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RESUMEN

TITULO: OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION Y DISMINUCION DEL CONSUMO DE ENERGIA
EN POZOS CON NIVELES DE ARMONICOS ALTOS DE UN CAMPO PETROLERO UBICADO EN
LOS LLANOS ORIENTALES CON BOMBEO ELECTRO SUMERGIBLE COMO SISTEMA DE
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL’

AUTOR: CARLOS HUMBERTO LEON BAEZ”

PALABRAS CLAVES: Bombeo Electro Sumergible, Nivel de Arménicos, Redisefio, Optimizacion.

DESCRIPCION: El disefio exitoso de un sistema de bombeo electro sumergible depende de la
calidad y veracidad de la informacion recolectada del yacimiento en cuestién. Si un disefio esta
fuera de contexto genera un sin numero de problemas operacionales e incluso econémicos.

Los niveles de armédnicos en cada una de las etapas del sistema es uno de los principales
problemas a los cuales esta expuesto en el uso del mismo. Este problema conlleva a la necesidad
de implantar métodos mediante los cuales se disminuya el nivel de armdénicos en cada etapa de
éste sistema de levantamiento artificial con el fin de aprovechar al maximo la corriente total
suministrada por la fuente y prevenir posibles dafios a los equipos. El ingeniero de aplicaciones
debe disefiar teniendo en cuenta que los efectos sobre los equipos, producidos por los niveles de
armoénicos son inevitables, para lo cual debe proporcionar las herramientas necesarias para
sobrellevarlos y aliviar los dafios futuros ocasionados por los mismos.

En este trabajo se estudié las condiciones actuales de un campo petrolero ubicado en los llanos
orientales, en la region de Puerto Gaitdn en el Meta, en los cuales se analizaran los problemas
anteriormente mencionados y se haran las recomendaciones necesarias con el fin de mejorar las
condiciones de operacion tales como sobre consumo de energia y caudales de hidrocarburo en
superficie inferiores a los esperados inicialmente. Mediante un estudio financiero se analizara la
viabilidad econémica de cada una de las recomendaciones a realizar en comparacién con las
condiciones actuales.

:*Proyecto de Grado
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Director. Ing.
Fernando Enrique Calvete
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SUMMARY

TITLE: OPTIMIZATION OF THE PRODUCTION AND DECREASE OF POWER CONSUMPTION
IN OIL WELLS WITH HIGH HARMONIC LEVELS OF A FIELD LOCATED IN EASTERN PLAINS
WITH ELECTRIC SUBMERSIBLE PUMPING AS ARTIFICIAL LIFTING SYSTEM *

AUTHOR: CARLOS LEON HUMBERTO BAEZ **

KEYWORDS: ELECTRIC SUBMERSIBLE PUMPING, HARMONIC LEVEL, REDESIGN,
OPTIMIZATION.

DESCRIPTION: The successful design of an electric submersible pumping system depends on the
quality and accuracy of the information collected from the oil field in question. If a design is out of
context, it creates an endless number of operational and even economic difficulties.

Harmonic levels at each stage of the system is one of the major problems that could be faced and
exposed to when using it. this problem leads to the need of establishing methods by means of
which it gets reduced the level of harmonics in the artificial lifting system stages; taking full
advantage of the total current supplied by the source as well as preventing equipment damage. The
field application engineer must design taking into account that the effects on the apparatus,
produced by the harmonic levels, are unavoidable. This is the reason why the necessary tools must
be provided to be able to cope and alleviate upcoming damage caused by those issues.

This work shows the study of current conditions of an oil field located in the eastern plains, in the
region of puerto Gaitan, Meta; in which the concerns above mentioned will be analyzed to provide
the appropriate recommendations, and to improve operating conditions related to power
consumption and hydrocarbon surfaces flow; expected to be lower than the initial rates. By means
of a financial study, it will be analyzed the economic viability of each one of these recommendations
in comparison to the current circumstances.

*Graduation Project
**Industrial University of Santander. Physicochemical Engineering Faculty. Director. Mr.
Fernando Enrique Calvete
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INTRODUCCION

La fuerza que desplaza al aceite de un yacimiento hasta la superficie del pozo es
productode un diferencial de presion entre el yacimiento y la cavidad del pozo. Si
hay una diferencia entre presiones lo suficientemente grande el aceite del pozo
fluira naturalmente a la superficie usando solamente la energia natural del

yacimiento.

Cuando un yacimiento no tiene la energia suficiente para llevar el fluido hasta
superficie, es decir, no existe una diferencia de presiones lo suficientemente
grande entre el yacimiento y el pozo; o que a lo largo de su vida productiva este va
perdiendo esa energia y/o la produccion en superficie no es la esperada, surge la
necesidad de utilizar un sistema de levantamiento artificial, tal como lo es el

Bombeo Electro Sumergible.

El Bombeo Electro Sumergible es un sistema de levantamiento artificial integrado,
que permite levantar grandes cantidades de volimenes de fluido a diferentes
profundidades en una gran variedad de condiciones de pozo. En principio se
aplicaba para pozos con alto corte de agua y con una baja relacién gas-aceite,
pero en la actualidad se han obtenido excelentes resultados en pozos altamente
viscosos, de didmetro reducido, de alto contenido de gas, pozos con fluidos

abrasivos y de altas temperaturas, entre otros.
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1. CONCEPTOS BASICOS EN LA INGENIERIA DE PRODUCCION.

En este capitulo no se pretende hacer un curso basico de ingenieria de petroleos
y/o electricidad. Simplemente se quiere recordar algunos términos los cuales con
el paso del tiempo pueden resultar en la confusién de su significado e incluso en el
olvido total del mismo. Ademas se estudiaran las formulas y los principios

fundamentales que rigen el sistema de Bombeo Electro Sumergible.
1.1 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

1.1.1. Densidad. Es la masa de una sustancia por unidad de volumen, se mide en
Ib por pie cubico (Ib/ft3) o en kilogramos por litro (Kg/L), entre otras. La densidad
del petréleo varia de acuerdo a los cambios en presion y temperatura los cuales

sea sometido.

1.1.1.2 gravedad especifica del Petréleo. Es la relacion de la densidad del fluido
con respecto a la densidad del agua a condiciones estdndar. La gravedad

especifica del fluido se puede calcular de la siguiente manera:

En la industria petrolera se usa la gravedad APl como unidad de medida de la
gravedad especifica del Petrdleo. La relacidbn entre gravedad especifica y

gravedad API es la siguiente (a una temperatura de 60F):

o e (2)

Yo = T3is+oar!

Un crudo de 34 °API es considerado un crudo liviano mientras que un crudo

pesado esta por debajo de 10 °API.
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1.1.1.3 Gradientes de Presién. Es la presidon que ejerce el fluido por cada pie de
altura del mismo. Entre mayor sea la densidad mayor sera o gravedad especifica
del fluido mayor sera el gradiente de presion ejercido por la misma columna de
fluido:

Gradiente (%) = 5.G % 0.433 (”f—f) ............................................. (3)

1.1.1.4 Corte de Agua. Es el porcentaje de agua en superficie con respecto a los
demas fluidos del pozo. Se usa para calcular la gravedad especifica del flujo total
del pozo. Se relaciona directamente con la densidad del fluido puesto que si hayun
incremento en el corte de agua hay un incremento en la misma y a su vez

incrementando el gradiente de presion.

1.1.1.5 Presion en la Entrada de la Bomba. Para poder conocer con exactitud la
presion de entrada en la bomba o PIP, de suma importancia en las operaciones
con bombas electro sumergibles, debemos conocer la gravedad especifica o

gradiente de presion en el espacio anular de la tuberia de revestimiento.

Supongamos que tenemos el siguiente caso (fig.1): la bomba esta localizada a
5000 ft de la superficie, el nivel de fluido se ubica a 3000 ft de la superficie,
elpromedio de gravedad especifica del fluido en el anular es de 0.950 y la presién
en la tuberia de revestimiento es de 100 psi. Para calcular la PIP realizamos lo

siguiente:
5000 ft (referencia) — 3000 ft (nivel de fluido) = 2000 ft (sumergencia)

Por lo tanto la PIP es la siguiente:

2000ft*0.950

PIP = [ 3.31ft/psi

| +100psi =923 psi.oooooooooici (4)
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Figura 1. Bomba Electro Sumergible en un caso comun.
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Fuente: Cashmore. D. “Application Dependent Ratings (ADRTM),” Centrilift

1.1.6 Pip Disponible. La PIP disponible es la sumergencia de operacion
caracteristica de cada instalacién individual. En otras palabras cada sistema posee
una PIP la cual varia de acuerdo a las condiciones del pozo, tipo de equipo,

espacio en el anular y tipo de fluido del pozo.

1.1.1.7 Pip Requerido. Es la presion necesaria a la entrada de la bomba para que
el equipo opere normalmente y asi evitar problemas tales como la cavitacién y los
bloqueos por gas. Se conoce también como la altura neta positiva de succion.

Este valor también varia de acuerdo a las condiciones del pozo y equipo en fondo.

1.1.1.8 Presién de Burbuja. Es la presion mas alta a la cual las primeras
moléculas que estan en solucion salen y forman una burbuja de gas. Por debajo
de esta presion el gas empieza a liberarse, lo cual genera problemas

operacionales como atascamientos y calentamientos del equipo. Por eso es de
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vital importancia mantener esta presion a la entrada de la bomba por encima de la
presion de burbuja. Sin embargo no quiere decir que no haya equipos que puedan

trabajar con grandes cantidades de gas libre.

1.2 COMPORTAMIENTO DEL POZO.

Predecir el comportamiento del pozo en un sistema de Bombeo Electro
Sumergible es quizas uno de los pasos mas importantes en el éxito del
funcionamiento del equipo. El disefio apropiado de un sistema de levantamiento
artificial requiere conocer con certeza las tasas de flujo que pueden ser producidas
desde el yacimiento a través del pozo dado. Ratas de produccidn presentes y
futuras son necesitadas para complementar las siguientes tareas en la ingenieria

de produccién:

Seleccion del tipo correcto de levantamiento.
Disefio detallado del equipo de produccién.

Estimacion del rendimiento futuro del pozo.

El ingeniero de produccion, por lo tanto, debe tener un claro entendimiento de los
efectos que gobiernan el flujo de fluido en un pozo. La falta de informacion puede
ocasionar un sobre disefio del equipo de produccién, o por el contrario,
limitaciones en el equipo que pueden restringir los caudales de produccion
significativamente. Ambas de estas condiciones tienen un impacto indeseado en la
economia de los sistemas de levantamiento artificial y pueden ser la causa de

decisiones inadecuadas para el pozo.

Un pozo y una formacion productora estan conectados por la cara de la formacion,
la superficie cilindrica donde el yacimiento es abierto. Siempre y cuando el pozo
se mantenga cerrado, la presion en la cara del pozo es igual a la presién del

yacimiento y asi el flujo hacia el pozo no ocurre. Es facil notar lo anterior, puesto
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que en tuberias, el flujo ocurre entre dos puntos si existe una diferencia de presion
entre ellos de lo contrario no existir dicho movimiento. Asi, un pozo empieza a
producir cuando la presion en la cara del pozo comienza a disminuir por debajo de
la presion del yacimiento. Las particulas de los fluidos en la vecindad del pozo
entonces comienzan a moverse en la direccion de la disminucion de presion v,
después de un periodo inicial, una tasa estable se desarrolla. Esta tasa es
controlada principalmente por la presion que permanece en la cara del pozo, pero
también es afectada por una cantidad de parametros como las propiedades del
yacimiento (permeabilidad de la roca, espesor de la capa, etc.), propiedades del
fluido (viscosidad, densidad, etc.) y efectos del completamiento del pozo
(perforaciones, dafio a la formacion). Estos Ultimos parametros seran constantes
para un pozo dado, al menos para un considerable y largo periodo de tiempo, lo
que quiere decir que el control de las tasas de produccion depende del control de
las presiones en el fondo del pozo. La descripcion apropiada del comportamiento
de un pozo, por lo tanto, requiere que la relacion entre las presiones del fondo del
pozo y las tasas de produccidén correspondientes sea establecida. La funcion
resultante es llamada relacién de influjo del pozo (IPR) y es usualmente obtenida
en corridas de pruebas de pozo.

1.2.1 indice de Productividad. El enfoque méas simple para describir el
rendimiento del influjo de pozos de aceite es el uso del indicador de productividad,

IP. Este fue desarrollado usando los siguientes supuestos simples:

Flujo radial alrededor del pozo.

Una sola fase, liquidos incompresibles estan fluyendo.

La distribucion de la permeabilidad es homogénea.

La formacién esta completamente saturada con el liquido dado.

Para las condiciones previas, la ecuacion de Darcy puede ser resuelta para hallar

la tasa de produccion del pozo:
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_0.00708 kh
T

= “BT(T—\Z) (2l T (5)
Donde: q = tasa de liquido, STB/d

K = Permeabilidad efectiva, mD

h = Espesor, ft

W = Viscosidad del liquido, cP

B = Factor volumétrico, bbl/STB

re = Radio de drenaje del pozo, ft

rw = Radio del pozo, ft

PR = Presion de yacimiento, psi

Pwf = Presion de fondo fluyendo, psi.

La mayoria de los parametros en el lado derecho de la ecuacién son constantes,
lo cual permite recolectarlos en un solo coeficiente llamado “indice de

productividad,” IP:

G = TP(DR = D) eeneneneeneenei e (6)

Esta ecuacion establece que el influjo de liquido dentro del pozo es directamente
proporcional a la caida de presion. La grafica es una linea recta de Presion Vs
Caudal como se muestra en la figura 2. Los puntos finales de la linea IP son el
promedio de la presién del yacimiento, PR, en una la tasa de flujo es cero y otra
donde la tasa de potencial maxima donde la presion de fondo fluyendo es cero.
Esta tasa maxima es el potencial de flujo abierto absoluto del pozo AOFP
(Absolute Open Flow Potential) y representa la tasa que deberia fluir si la presién
de fondo fuera reducida a cero. En la practica esto no es posible y esta tasa es

usada para comparar los diferentes potenciales de cada pozo.
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El uso del concepto de Pl es muy sencillo. Si la pr

esion promedio del yacimiento y

el indice de productividad son conocidos, el uso de la ecuacion anteriormente

descrita da la tasa de flujo para cualquier presién de fondo fluyendo.

Figura2. Curva Inflow para el método de linea recta.
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Fuente: BEGGS, Dale. Production Optimization Using NodalTM Analysis. 2nd Edition. Petroskills

Publications. Tulsa, Oklahoma 1991. Modificado por el autor

1.2.2 Relaciones de Comportamiento de Influjo

(Inflow). En muchos pozos con

levantamiento artificial, las presiones del pozo estan por debajo de la presion de

punto de burbuja. Asi, hay una fase de gas libre

presente en el yacimiento cerca

del pozo, por lo cual los supuestos que fueron usados para desarrollar la ecuacién

de IP no son validos. Este efecto fue observado sefialando que el indice de

productividad no era una constante como se suge

mencionada. Los datos de las pruebas de cada

ria en la ecuaciodn anteriormente

pozo muestran una linea curva

descendente en lugar de una linea recta como la de la figura 2.

24



La principal causa de la forma curvada del comportamiento del influjo es la
liberacion de gas en solucion debido a los decrementos de presion en las
cercanias del pozo. Este efecto crea un incremento en el perfil de saturacion de
gas hacia el pozo y simultaneamente disminuye la permeabilidad efectiva del
liquido. La tasa de liquido disminuye en comparacion a las condiciones de una
sola fase y el pozo produce menos liquido que el indicado por la curva de IP en
linea recta. Por lo tanto, el concepto constante IP no puede ser usado para pozos

gue producen por debajo del punto de burbuja.

e Correlacion de Vogel. Vogel us6 un simulador de yacimiento numérico para
estudiar el comportamiento del influjo de pozos en yacimientos depletados con
gas en solucion. El considerd casos por debajo de la presion de burbuja y vario
las caidas de presién, fluidos y propiedades de la roca. Después de correr
varias combinaciones en el computador, Vogel encontré que todas las curvas
de IPR calculadas exhibian la misma forma general (figura 3). Esta forma es la
mejor y la que mas se acerca a los datos reales; se describe a continuacién por

medio de la siguiente ecuacion:

9 -1- o.zpp—f ~0.8 (M)2 .......................................... (7)

dmax PR

Donde: g = Tasa de produccién a la presion de fondo Pwf, STB/d
gmax = Maxima tasa de produccién, STB/d

PR = Presion promedio del yacimiento, psi.
El método de Vogel fue desarrollado originalmente para yacimientos que

manejaran altos contenidos de gas en solucion, pero también es generalmente

aceptada para otros tipos de yacimientos.
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Figura 3. Curva de IPR Método de Vogel.
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Fuente: BEGGS, Dale. Production Optimization Using NodalTM Analysis. 2nd Edition. Petroskills
Publications. Tulsa, Oklahoma 1991. Modificado por el autor.

e La Curva Compuesta de Ipr. La correlacion de Vogel, como se discutié
previamente, puede ser aplicada si las presiones de fondo fluyendo del pozo
estan por debajo del punto de burbuja y si solo aceite es producido. La curva
compuesta de IPR introducida por Brown elimina esas restricciones y provee
una forma para describir el comportamiento del influjo del pozo en un amplio
rango de condiciones. Este modelo se aplica cuando la presion del yacimiento
es mayor a la del punto de burbuja y en la roca el fluido se encuentra en usa
sola fase pero en los perforados del pozo se tiene flujo multifasico debido a que

en este punto ya se ha liberado gas por la caida de presién.
La primera seccion de la grafica es una linea recta y se modela con el método IP

hasta la presion del punto de burbuja del fluido. A partir de este punto se presenta

una curvatura muy similar a la de la grafica de IPR para el método de Vogel como
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se observa en la figura 4, pero se debe realizar una modificacion a la ecuacién

empirica:

Q=0 _ 4 _ Pwr) _ Pwr)?
Ll —1-02 ( - )—08( - ) e (8)
Donde,

Q max = Caudal méximo.
Qb = Caudal en el punto de burbuja.
Pwf = Presion de fondo fluyendo.

Pb = Presion de burbuja.

Figura 4. Curva de ipr para método combinado.
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Fuente: BEGGS, Dale. Production Optimization Using NodalTM Analysis. 2nd Edition. Petroskills
Publications. Tulsa, Oklahoma 1991. Modificado por el autor

1.3 Descripcion del Equipo de Bombeo Electro Sumergible. El equipo de
Bombeo Electro Sumergible a partir de este momento llamado BES, se puede
dividir en dos partes, equipo de fondo y equipo de superficie. El equipo de
superficie (fig. 5) es el encargado de proveer la energia eléctrica necesaria para

gue el motor funcione adecuadamente, ademas es el controlador del equipo BES.
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Los principales componentes del equipo de superficie son los transformadores, el
variador o VSD (Variable Speed Drive) donde se controlan las condiciones de

operacion del equipo y la caja de venteo.

Figura 5. Equipo de Superficie. I: Step Down Transformer; Il Variable Speed Drive;

Il Step Up Transformer.

Fuente :KOBYLINSKI, Lee; KALLAS, Patricia. Artificial Lift Application Engineering
Reference Manual. Melun, France. February 2008. Unpublished work. Property of
Schlumberger. All rights reserved.

En fondo encontramos el equipo encargado de levantar el fluido del pozo hasta
superficie (fig. 6) mediante el aumento de la presién original del fluido. Cuelga de
la tuberia de produccion y consta por lo general, en una configuracion sencilla, de
un motor eléctrico, un protector, separador de gas (si es necesario), Entrada de

Fluido o Intake y una bomba electro centrifuga.

Existen componentes adicionales a estos, los cuales son adaptables al equipo y
proporcionan alguna funcion adicional, como manejadores de gas, sensores y

adaptadores entre equipos de diferente diametro.

Esta configuracion es la mas simple de un sin nimero de posibles, que se adaptan
a las condiciones y requerimientos de cada pozo. Sin embargo el mecanismo de
funcionamiento es similar y parte de ésta configuracién sencilla en la cual el fluido
gue sale de las perforaciones hacia la cara del pozo hace contacto con el motor y

lo enfria, luego el fluido ingresa por el Intake y pasa por el cuerpo de la bomba
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ganando energia mecanica que se convierte en energia cinética, traduciéndose en

un aumento en la presion con el fin de llegar a superficie.

Figura 6. Equipo en fondo de Bombeo Electro Sumergible. 1. Casing; 2. Tubing; 3.
Cable de Poder; 4. Motor Lead Extension (MLE); 5. Vélvula Bleeder; 6. Valvula
cheque; 7. Cabeza de Descarga; 8. Cabeza de descarga del Sensor; 9. Bomba; 10.
Intake; 11. Protector Superior; 12. Protector Inferior; 13. Motor; 14. Sensor.
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Fuente: BROWN, Kermit. The Technology of Artificial Lift Methods

1.3.1 Descripcién y Principios de Funcionamiento del Equipo Bes Conceptos
basicos manejados en el equipo de superficie. Como parte vital del
funcionamiento de un equipo BES se encuentra la parte eléctrica, anteriormente
mencionada, la cual sera descrita en este capitulo. A manera de entender los
fendbmenos fisicos y terminologia que se desarrollara, se hara una breve

descripcion de algunos de ellos.

e VOLTAJE: Debido a que los electrones estan distribuidos de igual forma a

través de una sustancia, para poder separarlos y hacer que fluyan en la
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direccion correcta se requiere una fuerza electromotriz. Esta fuerza se

denomina Potencial o Voltaje. La unidad de medida de esta fuerza es el Voltio.

e Corriente: Cuando un potencial o voltaje de fuerza suficiente es aplicado a una
sustancia, causa el flujo de electrones. Este flujo de electrones se llama
corriente eléctrica. La tasa de flujo de una corriente eléctrica representada por
el movimiento de una cantidad unitaria de electrones por segundo se denomina

AMPERIO, la cual es la unidad de medida de corriente.

¢ Resistencia: La resistencia se puede comparar con la fricciobn encontrada por
un flujo de agua a través de una tuberia. Una tuberia lisa y recta, conduce el
agua con menor pérdida de presién. De la misma forma, un material que tenga
baja resistencia permite que la electricidad fluya con una pérdida pequefia de

voltaje.

e Onda Sinuoidal de Corriente Alterna: En un sistema de corriente alterna
monofasica, el voltaje y la corriente siguen una forma de onda sinusoidal.
Aumenta desde cero hasta un maximo en una direccién y luego decrece a
cero, crece nuevamente a un maximo pero en la direccibn opuesta y
nuevamente decrece a cero, completando asi un ciclo o dos alteraciones y 360

grados eléctricos. (Fig. 7).

Figura 7. Onda Sinusoidal de Corriente Alterna.
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Fuente:Cashmore. D. “Application Dependent Ratings (ADRTM),” Centrilift
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e Potencia. La potencia se define como la tasa de trabajo efectivo. En términos
eléctricos, representa la energia necesaria para mantener el flujo de corriente.
La unidad de medida de la potencia eléctrica son los vatios. Debido a que los
motores eléctricos requieren gran cantidad de potencia para su funcionamiento
esta medida se expresa en Kilovatios (KV). En un circuito resisitivo, cuando el

voltaje y la corriente estan en fase, la potencia Real se puede definir como:

Donde: P = Potencia en Vatios
V = Voltaje en Voltios

| = Corriente en Amperios

Debido a que los motores eléctricos usados en un sistema de Bombeo Electro
Sumergible son de corriente alterna Trifasica, o sea, tienen tres sistemas de
corriente alterna monofasica. Estos sistemas estan disefiados para que el voltaje

generado en cualquier fase esté desplazado 120 grados de los otros dos (fig. 8).

Figura 8. Ondas de un sistema trifasico.
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Fuente: Cashmore. D. “Application Dependent Ratings (ADRTM),” Centrilift
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Para medir la potencia entregada por un motor de corriente alterna no es
simplemente multiplicar los voltios por los amperios. Debido a que estos motores
necesitan una cantidad muy grande de potencia para funcionar correctamente se

usa como medida de la misma la unidad conocida como kilo voltio amperio KVA.

e Frecuencia: Cuando un generador gira a través de 360 grados, con una
revolucion completa el voltaje generado completa un ciclo. Si el generador gira
a una velocidad de 60 revoluciones por segundo, el voltaje generado
completara 60 ciclos en un segundo. Entonces se podra decir que el voltaje

generado tiene una frecuencia de 60 ciclos o 60 Hertz (Hz).

e Factor de Potencia: Es la relacion entre la potencia real (KW) y la potencia
aparente (KVA), medida la primera por medio de un vatimetro y la segunda por
medio de un voltimetro y un amperimetro; Se puede definir de la siguiente

manera:

, PotenciaReal Vatios
FactordePotencia = : S e, (10)
PotenciaAparente VA

Una manera de encontrar la potencia o el consumo real de la maquina en KVA es

de la siguiente manera:

KVA = IXVXPF ..o (11)

Donde el factor de potencia sera uno (1) en el estado ideal, ya que el voltaje y la
corriente alcanzaran sus valores maximos de manera simultanea. Cabe resaltar
gue en la realidad esto nunca se alcanzaradebido a problemas de calidad de la

energia eléctrica y factores externos como armonicos entre otros.1

Cashmore. D. “Application Dependent Ratings (ADRTM),” Centrilift
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e Definicion De Armonicos. Son distorsiones de las ondas sinusoidales de
tension y/o corriente de los sistemas eléctricos, debido al uso de cargas con
impedancia no lineal, a materiales ferro magnéticas, y en general al uso de
equipos que necesiten realizar conmutaciones en su operacion normal. La
aparicion de corrientes y/o tensiones armonicas en el sistema eléctrico crea
problemas tales como, el aumento de pérdidas de potencia activa,
sobretensiones en los condensadores, errores de medicion, mal
funcionamiento de protecciones, dafio en los aislamientos, deterioro de

dieléctricos, disminucion de la vida atil de los equipos, entre otros.

En un sistema de potencia eléctrica, los aparatos y equipos que se conectan a él,
tanto por la propia empresa como por los clientes, estan disefiados para operar a
50 6 60 ciclos, con una tensidn y corriente sinusoidal. Por diferentes razones, se
puede presentar un flujo eléctrico a otras frecuencias de 50 6 60 ciclos sobre
algunas partes del sistema de potencia o dentro de la instalacion de un usuario. La
forma de onda existente estd compuesta por un nimero de ondas sinusoidales de
diferentes frecuencias, incluyendo una referida a la frecuencia fundamental. El
término componente armoénico o simplemente armonico, se refiere a cualquiera de
las componentes sinusoidales mencionadas previamente, la cual es mdltiplo de la
fundamental. La amplitud de los armonicos es generalmente expresada en por

ciento de la fundamental.

Los arménicos se definen habitualmente con los dos datos mas importantes que

les caracterizan, que son:

Su Amplitud: hace referencia al valor de la tension o intensidad del arménico.
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Su Orden: hace referencia al valor de su frecuencia referido a la fundamental (60
Hz). 2

e Equipo de Superficie

e Transformadores. Un transformador permite cambiar el voltaje de un sistema
de corriente alterna y asi poder acomodarlo a los requerimientos del equipo.
Un transformador no genera potencia eléctrica sélo la transfiere de una red a
otra. La eficiencia de estos transformadores alcanza valores muy cercanos al
100%.

Figura 9. Sistema Basico de distribucién de la energia en equipos ESP.
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Fuente :Cashmore. D. “Application Dependent Ratings (ADRTM),” Centrilift

e Variadores de frecuencia vsd (variable speed drive). Un variador de
frecuencia es simplemente un dispositivo que toma corriente a una frecuencia

fija para cambiarla a corriente de frecuencia variable y suministrarla al equipo

2McCLUNG, W.J., JOHNSON, J.A. Electric Submersible Pump Application and Operation in Small
Openhole Completions
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de fondo. Al incrementar la frecuencia, también incrementa la velocidad del

motor asi como su capacidad de potencia.

El incremento de velocidad hace que la bomba genere mas altura y a su vez mas
caudal en superficie, por lo tanto, la potencia al freno requerida para generar mas

altura también incrementa.

Las siguientes son algunas de las razones por las cuales se usa variadores de

frecuencia en los sistemas de la empresa:

e Protege el equipo del subsuelo contra relampagos.

¢ Elimina el uso de estranguladores en el sistema.

e Provee arranques suaves sin picos de corriente en el arranque.

e Protege el equipo del subsuelo contra tasa de bombeo maximo (achicamiento
del pozo).

e Permite operacion remota/automatizacion.

e Permite respuesta suave a cambios de torque.

e Suaviza la rampa de aceleracién en el arranque, reduce dafios en la bomba,

previene infiltracion de arena, todo esto para aumentar la vida Gtil del sistema.

e Cables Para el Sistema Esp. El cable es el encargado de transmitirle la
potencia necesaria desde el variador hasta el motor, para su funcionamiento en
fondo de pozo donde se encuentra el equipo ESP. Existen diferentes tipos de

cables tanto en tamafio como en sus configuraciones.

El tamafio apropiado del cable esta gobernado por el amperaje, pérdida de voltaje,

espacio disponible en el colgador de la tuberia de produccion y el revestidor.
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La configuracion del cable depende de las disponibilidades y facilidades del pozo y
puede ser de dos tipos, redondo y plano. El cable redondo (fig. 10) nos ofrece
mejores propiedades eléctricas y mecanicas, mientras que el cable plano
(fig.11)nos ofrece una ventaja que es el espacio disponible en pozo. En pozos
desviados bajar un cable redondo resultaria en riesgos a la hora de bajar como

subir el equipo ESP.3

Figura 10. Cable de Poder Redondo

Fuente:KOBYLINSKI, Lee; KALLAS, Patricia. Artificial Lift Application Engineering Reference
Manual. Melun, France. February 2008. Unpublished work. Property of Schlumberger. All rights
reserved.

Figura 11. Cable de Poder Plano.

Fuente: KOBYLINSKI, Lee; KALLAS, Patricia. Artificial Lift Application Engineering Reference
Manual. Melun, France. February 2008. Unpublished work. Property of Schlumberger. All rights
reserved.

*BREIT, S., SIKORA, K., AKERSON, J., Overcoming the Previous Limitations of Variable Speed Drives on
Submersible Pump Applications.

36



El tipo de cable a usar en una instalacion esta directamente relacionado con unos

parametros ente los cuales se encuentran los siguientes:

e Propiedades Eléctricas.
¢ Dimensiones fisicas.

¢ Resistencia al ambiente.
e Resistencia mecénica.

e Temperatura.

e Condiciones de manejo.

Es muy importante revisar toda la data disponible del pozo para seleccionar
especificamente el cable mas éptimo, pero las propiedades mas importantes sin
duda alguna seran la temperatura a la cual estara expuesto el cable y la
composicion del fluido que envolvera al mismo. El interior del cable esta

compuesto de un conductor, aislante, una chaqueta y una armadura. (fig.12)

Figura 12.Componentes de un cable de poder.
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Fuente: Cashmore. D. “Application Dependent Ratings (ADRTM),” Centrilift
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La seleccion del cable de una bomba Electro sumergible esté sujeta a las pérdidas
de voltaje a lo largo del cable y de su capacidad de transportar corriente. La
siguiente gréafica nos ilustra como debemos seleccionarlo de acuerdo a la corriente

gue manejara el cable.

Figura 13. Célculo de Pérdidas de Voltaje.
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Fuente: KOBYLINSKI, Lee; KALLAS, Patricia. Artificial Lift Application Engineering Reference
Manual. Melun, France. February 2008. Unpublished work. Property of Schlumberger. All rights
reserved.

El uso de esta grafica es muy sencillo, simplemente se entra con la corriente a la
cual sera sometido el cable y por debajo de la linea roja cualquier cable sera
optimo para tu sistema. Cabe resaltar que el cable que se encuentre por encima

de esta linea también podra ser usado pero tendra una pérdida de voltaje superior
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a 30 voltios por cada mil pies de cable, lo cual generara un consumo mas elevado

en superficie.4

Equipo de fondo. Las partes del equipo de fondo que componen un sistema
de Bombeo Electro Sumergible varian de acuerdo a la configuracién del pozo,
sin embargo, las que mencionaremos a continuacion son basicas y permiten el

funcionamiento del equipo en su configuracién mas sencilla.

Bomba Centrifuga. Las bombas centrifugas multietapas estan construidas en
diferentes diametros dependiendo del espacio disponible en el pozo (diametro
del tubing). Cada etapa consta de un impulsor rotatorio y un difusor
estacionario y se agregan tantas etapas se requieran para levantar la columna
deseada. El funcionamiento de la bomba consiste en transferir la energia
generada por el impulsor al fluido desplazado, lo cual se logra mediante el
paso del fluido a través del impulsor; este movimiento rotatorio adquirido por el
fluido se divide en dos componentes. Un movimiento va en la direccion
tangencial al didmetro externo del impulsor y el otro es radial hacia afuera del
centro del impulsor y es causado por una fuerza centrifuga. La resultante de

estas dos componentes es la direccion de flujo.

Figura 14. Configuracién de Una etapa

Fuente: KOBYLINSKI, Lee; KALLAS, Patricia. Artificial Lift Application Engineering Reference
Manual. Melun, France. February 2008. Unpublished work. Property of Schlumberger. All rights
reserved.

4Lea, J. F. and Bearden, J. L.:”Effect of Gaseous Fluids on Submersible Pump Performance,”
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.Las bombas centrifugas se pueden clasificar en dos grupos principales de
acuerdo al disefio de los impulsores; Bombas de Flujo Radial y Bombas de Flujo
Mixto. Las primeras se usan para caudales de disefio bajos y poca cantidad de
gas. En las Bombas de flujo mixto los impulsores imparten una direccion al fluido
que contiene una componente axial considerable, lo cual permite el manejo de

mayores caudales y a su vez mayor cantidad de gas.

Figura 15. Etapa de Flujo Radial.

Fuente:KOBYLINSKI, Lee; KALLAS, Patricia. Artificial Lift Application Engineering Reference
Manual. Melun, France. February 2008. Unpublished work. Property of Schlumberger. All rights
reserved.

Figura 16. Etapa de Flujo Mixto.

Fuente:KOBYLINSKI, Lee; KALLAS, Patricia. Artificial Lift Application Engineering Reference
Manual. Melun, France. February 2008. Unpublished work. Property of Schlumberger. All rights
reserved.
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Sin embargo como se menciond anteriormente la principal diferencia entre estos
dos tipos de etapas es el disefio de los impulsores, para lo cual cabe notar que
una etapa de flujo radial tiene el angulo de los alabes cercanos a 90° y en una

etapa de flujo mixto el angulo es aproximadamente 45°.

La capacidad de descarga de la bomba electro sumergible depende de la
velocidad de rotacion, disefio de la etapa, la altura dinAmica contra la cual debe
funcionar y las propiedades del fluido que debe ser bombeado. La columna de
fluido que se desea levantar determina el nimero de etapas de la bomba, teniendo
en cuenta que cada etapa aporta determinada altura de levantamiento. La
siguiente figura muestra el comportamiento caracteristico de una etapa, resaltando

Su rango optimo de operacion.5

Figura 17. Curva caracteristica de una etapa a 60 Hz.
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Fuente:KOBYLINSKI, Lee; KALLAS, Patricia. Artificial Lift Application Engineering Reference
Manual.

*KOBYLINSKI, Lee; KALLAS, Patricia. Artificial Lift Application Engineering Reference Manual
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Protectores o Sellos. El protector esta ubicado entre la parte superior del motor
y la inferior de la bomba, puede ser instalado como una unidad sencilla o
conexion en tandem. La funcion principal del sello es proteger el motor

mediante cuatro funciones basicas:

Proporcionar el volumen necesario requerido por el aceite dieléctrico del motor
para su expansion, la cual se produce por calentamiento del motor o por
aumento en la temperatura del fondo del pozo.

Igualar la presion de la cavidad del pozo con la presion del aceite dieléctrico
del motor. Esto evita que los fluidos del pozo puedan infiltrarse en las cAmaras
internas del motor y asi producir una falla eléctrica anticipada.

El protector contiene multiples sellos mecénicos sobre el eje que evitan que el
fluido del pozo entre por el eje. Por otro lado las bolsas proporcionan una
barrera positiva para el fluido del pozo y las camaras laberinticas proporcionan
separacion del fluido del pozo con el aceite del motor por medio de la
diferencia de densidades entre estos.

Absorber el empuje axial descendente de la bomba por medio de un cojinete
deslizante, el cual usa una pelicula hidrodindmica de aceite para proporcionarle

lubricacién en la operacion.

Existen situaciones en las cuales la integridad de los sellos se puede ver afectada

y son las siguientes:

Reducciones de temperatura repetidas: lo cual generard una compresion del
aceite y un aumento en la viscosidad del mismo siendo mas factible la
contaminacion del motor.

Falta de alineacion: La no alineacion de los ejes puede generar espacios entre
las uniones de los mismos y asi permitir la entrada de fluido del pozo,
Particulas extrafas: las cuales pueden causar la alteracion de las propiedades

dieléctricas del aceite del motor.
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e Vibracion: Esta puede causar el rompimiento de un sello mecanico lo que se

traduciria en una falla pronta del motor.

Figura 18. Protector de Configuracion LSBPB

Fuente:KOBYLINSKI, Lee; KALLAS, Patricia. Artificial Lift Application Engineering Reference
Manual.

e Separador de Gas (Intake). El intake o separador de gas, impide que el gas
libre proveniente del yacimiento ingrese al interior del cuerpo de la bomba lo
cual puede generar taponamiento en las etapas de la misma. Existen dos tipos
de separadores de gas cuya principal diferencia es la cantidad de fluido que
pueden manejar y la eficiencia con la cual es separado el gas.

e DRS (Rotary Separator Series D). Como su nombre lo indica el DRS (fig. 19)
es un separador de gas de rotacion en el cual el fluido entra en el separador y
es guiado hacia una camara centrifuga rotativa por la acciéon de un inductor.

Una vez en la camara de separacion rotativa, el fluido con la mayor gravedad
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especifica es llevado hacia la pared externa de la cAmara rotativa por la fuerza
centrifuga, dejando que el gas migre hacia el centro de la camara. El gas es
separado del fluido por medio de un divisor al final del separador y es
expulsado nuevamente al espacio anular del pozo. Este separador maneja
hasta un 25% del gas libre proveniente del yacimiento y tiene una eficiencia de
80% de eficiencia en la separacion.

e VGSA (Vortex Gas Separator Advanced). Es un dispositivo de separacion de
gas dinamico el cual utiliza una accién de vortice natural creada por una
configuracion en la entrada especialmente disefiada, inductor de flujo axial,
varios generadores de voértice, multiples cojinetes de caudal continuo y un
crossover de descarga que provee una separacion de gas altamente efectiva
(fig. 20). La capacidad de manejo de este separador es de 45% de gas libre y
una eficiencia del 90% en la separacion. El principio de separacion es la
diferencia de densidades entre el gas y el liquido, la cual mediante una
aceleracion del fluido, el gas es arrojado a las paredes del mismo y venteado al

anular del pozo.

Figura 19. Rotary Gas Separator.

Fuente: KOBYLINSKI, Lee; KALLAS, Patricia. Artificial Lift Application Engineering Reference
Manual.
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Figura 20. Vortex Gas Separator Advanced.
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Fuente: KOBYLINSKI, Lee; KALLAS, Patricia. Artificial Lift Application Engineering Reference
Manual.

e Motor Electro Sumergible. ElI motor eléctrico (fig.21) usado en los sistemas de
bombeo electro sumergible es un motor de induccién bipolar trifasico, el cual
esta disefiado para trabajar en su mejor punto de eficiencia a 3600 RPM y una
frecuencia de 60 Hz. El motor funciona con corriente alterna de tres fases la
cual genera un campo magnético que gira alrededor de los estatores. Este
campo magnético induce un voltaje en los conductores del rotor lo cual genera
una corriente que fluye en las barras del rotor. Esta corriente de induccién a su
vez genera otro campo magnético el cual es atraido al campo magnético

rotativo del estator induciendo al rotor y al eje a girar dentro del estator.6

$ISLAM, Moavim. Use of Electric Submersible Pumps (ESPs) in Oil and Gas Production Facilities.
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Figura 21. Motor Electro Sumergible
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Fuente:ISLAM, Moavim. Use of Electric Submersible Pumps (ESPs) in Oil and Gas Production
Facilities

e Sensor. El sensor es el encargado de medir las propiedades y condiciones a
las cuales esta operando el sistema. El sensor registra propiedades tales como
temperatura en el intake, temperatura del motor, vibraciones, presion en el
intake, presion de descarga, entre otras. Todas estas lecturas de dichas
propiedades son enviadas mediante pulsos magnéticos a superficie donde se
interpretan y arrojan un valor especifico. Existen diversas variedades de
sensores y su principal diferencia radica en las propiedades que pueda medir
cada uno de los diferentes sensores.7

"KALLAS, Patricia. DesignPro® Tutorial. April 2010. Unpublished work
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Figura 22. Sensor de un Sistema ESP.

Fuente: KALLAS, Patricia. DesignPro® Tutorial. April 2010. Unpublished work.

47



2. MEDIDAS DE CONSUMO DE ENERGIA, ARMONICOS DE VOLTAJE Y
CORRIENTE

A lo largo de la historia del bombeo electro sumergible en Colombia se ha contado
con un problema al cual se hacia caso omiso, no solo por desconocimiento del
tema, sino por falta de tecnologia disponible para tratar de solucionarlo. Hoy en
dia la legislacién en Colombia y a nivel mundial, exigen a todas las compafias que
involucran sistemas de redes eléctricos e incluso aquellas los cuales sus equipos
dependen de estas para su funcionamiento, que los niveles de armonicos en sus
sistemas estén dentro de los rangos en los cuales este problema no tenga una
afectacion directa, los cuales varian dependiendo del pais en el que se encuentre

este sistema.

Por eso con este estudio se pretende evaluar el estado actual tanto de consumo,
como de nivel de armaonicos en los equipos de bombeo electro sumergible de todo

un campo ubicado en los llanos orientales.

2.1 METODOLOGIA DEL ESTUDIO.

Se seleccionan los pozos que fueron instalados por parte de SCHLUMBERGER,
representado en este campo por el segmento de Artificial Lift System ALS. En esta
compafiia se cuenta con una gran variedad de equipos de Bombeo Electro
Sumergible, los cuales para el presente caso de estudio y por razones de
privacidad de la informacién solo se entregaran detalles generales de los mismos.

Se realiza en Campo toma de parametros eléctricos, armoénicos y elaboracion del
informe de Predictivos del mes de Octubre de 2011, para todos los pozos del
campo en estudio por parte del Autor de este libro y el Técnico asignado por

Schlumberger.
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La toma de medidas eléctricas se realizO con una herramienta denominada
FLUKE 43B la cual mide voltajes y corrientes en el cableado de cualquier sistema
eléctrico. Ademas muestra graficamente el tamafio, orden y amplitud el armdnico
tanto de voltaje como de corriente en el sistema de la empresa. Es una

herramienta sencilla y facil de manejar.

El objeto de estudio se centré en las mediciones de los armoénicos en la entrada
de los variadores de frecuencia VSD, el cual es alimentado por generadores
eléctricos, y en la salida de los variadores que se comunican con los
transformadores elevadores o SUT (Step Up Transformer) para posteriormente
transmitirle la energia necesaria al equipo de BES. También se realizaron medidas
de potencia, los cuales se expresan en KVA (kilo voltio amperio) a la salida del

SUT con el fin de determinar el consumo real del equipo BES.

Como en todo procedimiento existe la posibilidad que los datos registrados
presenten errores a la hora de su medida. Por lo cual se deben tomar las

siguientes precauciones con el fin de reducir la incertidumbre de los datos:

e Asegurar una estabilidad en el sistema eléctrico, evitando cambiar frecuencia a
los variadores, apagar y tratar de encender nuevamente el equipo BES. Se
debe estabilizar el flujo de corriente en el sistema.

e Evitar al maximo corrientes de viento que puedan mover las pinzas y los aros

de potencia con los cuales se registran las mediadas.
e No pueden haber rastros de humedad cerca de donde se realizan las

mediciones puesto que los aparatos eléctricos usados son muy sensibles a la

misma y arrojarian datos erroneos.
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A la hora de registrar el dato exacto de una fase, se debe dar alrededor de 15
segundos a la herramienta para que tome el dato correspondiente a esa fase
del sistema y asi evitar que el campo magnético de las otras dos fases influya

sobre la medicién.

La seguridad del personal en cualquier procedimiento en la industria se ha

convertido en una prioridad invaluable para cualquier empresa. Por lo mismo se

tomaron todas las precauciones pertinentes del caso con el fin de prevenir

cualquier accidente, ademas estas son mediciones en lineas de tensién de medio

y alto voltaje por lo cual es catalogado como un trabajo de alto riesgo. Las

siguientes son las precauciones que se tomaron en cuanto a la seguridad y que

siempre deben tomarse en trabajos de este tipo:

Elementos de Proteccién Personal tales como Casco, Guantes dieléctricos,
Botas punta de acero, Careta Protectora, Overall en NOMEX (material

retardante a la llama).

Aislar la zona mediante la sefializacién adecuada.

Ubicacién de tapete dieléctrico con el fin de no convertir al personal que toma

la muestra, en un circuito con la red.

Identificacion de los interruptores mas cercanos de desconexion a la red

eléctrica caso de una descarga eléctrica.
Diligenciar debidamente los permisos de trabajos con el fin que la empresa

operadora esté enterada y no realice cambios en el comportamiento de los

equipos que se estan midiendo.
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e Extintor cerca del sitio de las mediciones y ubicacion del punto de atencién

médico mas cercano a la locacion.

2.2 RESULTADOS DE LAS MEDICIONES

2.2.1 Mediciones de Potencia. A continuacion se presenta un resumen de los
valores medidos en campo y de cédmo se calcularon los KVA que se encuentra
consumiendo cada uno de los equipos de bombeo electro sumergible. La
herramienta usada para medir, previamente descrita, nos muestra los valores de

corriente, voltaje, factor de potencia, porcentaje de arménicos, entre otros.

Mediante la siguiente formula se calculan los KVA (kilo voltio amperio) reales de

consumo de los equipos de Bombeo electro Sumergible:

KV A = S e
(12)
Donde:

V = Voltaje

A = Amperaje

Fp = Factor de Potencia

En la tabla nUmero 1 se muestran todos los valores medidos en campo, los cuales
son ilustrados de una manera facil de entender. Debido a que el sistema es
Trifasico, se hicieron las mediciones para cada fase del sistema, dato que no debe
ser muy diferente entre cada fase, de lo contrario el sistema estaria
desbalanceado y provocaria dafios al equipo. Para poder calcular un sélo valor de
KVA se hizo un promedio tanto de voltaje como amperaje, mientras que el factor
de potencia es uno solo, propio de cada sistema y se tomoO de la medicidon

realizada a la salida del VVariador de Frecuencia.
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Tabla 1. Resumen de Datos medidos en Campo y Céalculo del Consumo en KVA.

FRECUENCIA ACTUAL PROFUNDIDAD PROMEDIO VOLTAJE PROMEDIOAMPERAJE  FACTORDE  KVAREAL
POZO  TIPO DEBOMBA o CAUDAL  FECHADELAMEDICION " o - VOLTIOS PH-PH - AMPERIOS p—— e |
POZO1 DN1750 620 237500 | f1deOcubrede20t! | 48529 | 2380 | 2381 | 2378 230 B | 3 | % 323 09 11994
POZ02 DN-1100 59 50800 | 3deNoviembrede201 | 47042 | 2167 | 2178 | 2161 2169 TS 164 07 1312
POZ03 SB000N 350 321600 | 3deNovembrede201t | 47540 | 1348 [ 1349 | 1346 1349 5| 65 | @ 41 06 6593
POZ04 DN1400 430 57800 | 3deNovembrede201 | 50278 | 20200|20220] 20420 2031 % | u | u A4 08 6943
POZ0S D2400N 580 %600 | 3deNovembrede201t | 46471 | 1569 | 1667 | 1669 1569 6t | o1 | 58 600 09 14017
POZ06 SN3600 625 330500 | 3deNovembrede201t | 47424 |37 | 73| o138 27% % | a7 | % 164 08 18264
POZ07 GNAOOD 595 4594 | 4deNoiembrede20tt | 52000 | 2440 | 2437 | 2438 2438 6 | 68 | 66 666 078 21939
POZ08 DN1750 650 050 | 4deNovembrede201 | 46842 | 278 | am0 | a7t3 274 IR 332 08 12843
POZ09 SE000N 520 4950 | 6deNoiembrede20tt | 45480 | 1748 | 1555 | 1765 1689 57 | 58 | 5 5.7 08 13762
POZ0 10 S5000N 3.0 2880 | 6deNovembrede201 | 4787 | 1316 [ 1318 | 1318 1317 g ] 6 | w 480 08 9090
POZ0 11 D1400N 635 6361 | 5deNovembrede201 | 46160 | 2565 | 2566 | 255 2562 8| 19 ] 162 06 5159
POZ0 12 SN3600 400 28405 | 5deNovembrede2011 | 43000 | 2248 | 2057 | 2253 253 B | 8| » 20 072 7875
POZ0 13 DTSN 500 14332 | 5deNovembrede 2011 | 422506 | 2000 | 1997 | 1979 1992 5| 16 | 1 157 083 4496
POZ0 14 SN3600 300 0248 | 5deNovembrede201 | 4494 | 1890 | 1893 | 1899 1894 % | 7 | » 26 043 3748
POZ0 15 DN 1100 510 378 | 5deNoiembrede20t | 4599 | 2291 | 2305 | 2290 2205 IR 207 076 6254
POZ0 16 DTSN 540 347 | 5deNovembrede20t1 | 463425 | 1965 | 1960 | 1961 1962 % | 16 | 1 163 055 3040
POZ0 17 SN36000 620 806 | 16dOctubrede 2011 490|132 ] 1385 | 1366 1384 S IERE 383 098 9007
POZ018 DN1100 560 530 | 16deOcubrede20tt | 432984 | 2400 | 2400 | 2380 2303 HIEERIE 306 1 12685
POZ019 SN2600 510 1131 | 13deOctubre de 2011 481 | 26% | 2666 | 2640 2648 % | 3% | % 349 067 10736
POZ020 SN3600 550 600 | 17deOcubrede20tt | 461544 | 3005 | 2079 | 3000 299 5 | 5| » %0 044 5706
POZ021 SN2600 599 642 | 5deNoembrede20tt | 502212 | 2400 | 2400 | 2380 2393 % | 4 | @ 108 087 14702
POZ0 22 SN2600 420 99028 | 15de Octubre de 2011 527 | 1359 | 1454 | 1356 1390 Q| u |4 23 071 723
POZ023 DN1400 620 79% | 5deNovembrede201t | 307932 | 2362 | 2870 | 2372 2368 7l u | B 147 08 1812
POZ0 24 S6000N 450 3092 | 5deNoembrede20tt | 470768 | 1306 | 1310 | 1306 1307 66 | 69 | 63 659 072 10739
POZ0 25 GN4000 430 012 | 7deNoiembrede 20t | 553945 | 1346 | 1350 | 1360 1349 % | 51 | s 491 081 9284

Fuente: Autor
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Figura 23. KVA Real medido en Campo
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2.2.2 Medicion de Armoénicos de Voltaje y Corriente. A continuacion se
presentan los resultados de las mediciones con el Fluke 43 B del nivel de

armoénicos de voltaje y corriente tanto a la entrada como a la salida del VSD.
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Ademas se presenta en la imagen el valor de potencia medido en el Variador de

Frecuencia (KVA) para cada uno de los pozos objeto del estudio.

POZO 1:
Armoénicos en la entrada del VSD

Figura 24 Gréafica de Armonicos en entrada de VSD.
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Fuente: Analyzer Fluke 43B

En la primera imagen (de izquierda a derecha) se observa la medicion realizada
de potencia (KVA) en la entrada del VSD. En este se puede evidenciar el
comportamiento de la onda sinusoidal, tanto de voltaje como de corriente, y las
distorsiones generadas a la misma producto de los armonicos. Datos como Kilo
Wattio, Kilo Voltio Amperio, factor de potencia y frecuencia de operacion pueden

ser observados en la misma.
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Armoénicos en la salida del VSD

Figura 25 Gréafica de Armonicos en la salida de VSD.
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Fuente: Analyzer Fluke 43B

En la imagen se observa claramente las distorsiones de la onda sinusoidal
producida por el arménico, asi como los valores de potencia y porcentaje de

armonicos encontrados en las salidas de los variadores de frecuencia.

Un analisis que siempre se debe hacer es en que parte del variador, entrada o
salida, el nivel de armdnicos es mayor. Esto debido a que se puede determinar si
el VSD esta siendo fuente de emision de arménicos, lo cual sin duda se reflejaria

en el valor del armdnico a la salida del mismo.

En la siguiente tabla se presenta el resumen de todas las mediciones tanto a la

entrada como a la salida del Variador de frecuencia.
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Tabla 2 Resumen % de Arménicos de Corriente y Voltaje

Fuente:

POZO 1 7.4 35.5 5.4 15.1
POZO 2 7.9 53.4 29.7 35.6
POZO 3 5.5 15 8 85.3 30.1
POZ O £ 2.5 13.2 27.3 9.1
POZO S 11.5 3I0.7 AZ.G 1.6
POZO G 10.8 30.6 A3.1 12.8
POZO 7 12.2 28.1 39.8 13.3
POZO B 7.7 37.5 39.1 10.5
POZO 9 31.7 27.8 7.6 8.6
POZO

10 12,4 38.5 16.3 18.5
POZO

11 8.5 305 16.1 9.9
POZO

12 5.1 1.9 204 5.5
POZO

13 S 59.1 63 20.6
POZO

1.4 4.9 67.2 11.9 36.6
POZO

15 5.1 56.8 25.1 9
POZO

16 7 A5.65 2.4 36.4
POZO

17 3.9 1295 29 2 35.1
POZO

18 8.7 a7 39 16.3
POZO

19 8 55.5 13.3 35.3
POZO

20 8 T1.7 17 6.3
POZO

21 10.5 A3.8 29.6 29.1
POZO

22 7.9 549 Z29.1 32.3
POZO

23 104 84.6 A3 7.7
POZO

24 3.9 3641 11.7 10,2
POZO

25 A3.6 A9.1 31.7 12.7
Autor
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2.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y POSIBLES SOLUCIONES

En la imagen mostrada en el analizador de arménicos referencia Fluke 43B, se
puede apreciar una distorsion de la onda sinusoidal de la frecuencia fundamental,
en la entrada y salida del VSD se observan valores altos de armonicos de
corriente y voltaje por encima de lo establecido por la legislacion colombiana (5%).

Esta distorsion de corriente esta provocando un sobreconsumo de la misma por
parte del motor, reduciendo asi su tiempo de vida Util y ocasionando problemas
operacionales como shut downs repentinos, calentamiento de los equipos VSD y

SUT entre otros.

Existen varias maneras de mitigar el efecto de estos armoénicos y a continuacion

se mencionaran las mas relevantes segun su orden de afectacion directa.

2.3.1 Optimizacién de Potencia. Un proceso cuyo principal objetivo no es la
reduccion de armoénicos sino el ahorro en el consumo de energia, pero que
indirectamente disminuye los efectos del arménico sobre los sistemas (VSD, SUT,
Motor) es llamado optimizacion de potencia. Existen varias maneras de lograr esta

optimizacién, entre las cuales se tiene:

e Derrateo del Motor: Este procedimiento consiste en darle el valor mas
adecuado al TAP (voltaje) en superficie, el cual es el voltaje requerido para que
el motor trabaje a las condiciones adecuadas teniendo en cuenta las pérdidas a
lo largo del cable y demés, con el objetivo de hacer que el motor consuma la
energia realmente necesaria para la generacién de la potencia requerida por el
equipo ESP. Por ejemplo, un equipo el cual requiera 50 Hp para funcionar y
posea un motor cuya potencia de placa es de 120 Hp, al no ser derrateado
estara consumiendo mas energia de la que realmente necesita y a su vez

aumentando el % de armdnico en la red. Estas condiciones inadecuadas de

57



operacion, sumadas a los efectos del armonico ocasionardn un mal
funcionamiento del equipo ESP y en el peor de los casos fallas eléctrica del
mismo. Cabe resaltar que con lo anterior no se quiere dejar el motor cargado al
100 %.

Después del estudio realizado en los campos de la Asociacion Caracara se
pudo encontrar pozos con las condiciones anteriormente descritas tales como
POZO 3y POZO 16; Algunos en los cuales la carga del motor supera el 100% y

se encuentra trabajando por encima de su limite como POZO 9.

Identificacién de Parametros: Una de las principales causas de un
sobreconsumo, que a su vez generard nivel de armoédnicos elevados, es
ocasionado cuando la configuracion de las variables tales como frecuencia
base, frecuencia minima y frecuencia maxima se encuentran lejos de ser un
valor Optimo para el funcionamiento del equipo. Todas estas variables son
definidas previas al arranque del equipo ESP y se introducen en el variador de
frecuencia. Cabe destacar que un sistema de Bombeo electro sumergible
tendra un mejor funcionamiento si recibe por parte del VSD mayor voltaje y
menor amperaje, esto se puede lograr manteniendo cercano el valor de la
frecuencia base al de la frecuencia de operacion, en otras palabras mantener
un ratio cercano a uno (1).

Analizando los resultados obtenidos se pudo determinar que pozos como POZO
3, POZO 10, POZO 14, POZO 25 poseen valores muy distintos y lejanos de
frecuencia base con respecto a la frecuencia de operacion. Los pozos 11 y 20
estan operando con frecuencia por encima de la frecuencia base y valores
cercanos a la frecuencia maxima. Estas operaciones inadecuadas estan
produciendo sobreconsumos por parte del sistema, que a su vez generan mal

funcionamiento y deterioro del equipo ESP.

También realizar un ajuste de los pardmetros de frecuencia base y frecuencia

de operacién de los pozos anteriormente mencionados, ya sea mediante la
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variacion de las condiciones de operacion o por medio de una configuracion

adecuada para cada uno de los casos.

e Matchs Mensuales: Las simulaciones mensuales de cada pozo arrojan una
idea cercana a la realidad, del comportamiento de los equipos de Bombeo
Electro Sumergible. Mediante estas se pueden determinar las posibles causas
de un mal funcionamiento y preveer problemas operacionales tales como un
sobrecalentamiento del equipo por falta de columna de fluido, taponamiento de
la bomba por exceso de arena, choques en superficie, baches de gas, entre

otros.

El poder identificar un mal funcionamiento del equipo es fundamental a la hora de
tomar una decision, por eso es de suma importancia revisar el informe mensual y

acatar las recomendaciones.

En este libro se elaborard un manual detallado de cémo realizar los matchs
utilizando la herramienta Design Pro 6.0 ® propiedad de Schlumberger, mediante
la cual se aprenderd y desarrollaran habilidades en el manejo de esta herramienta

software.

2.3.2 Variacion de la frecuencia Carrier. Este es un mecanismo de disminucién
de afectacion de armonicos sobre el equipo ESP, mas no de la amplitud del mismo
como tal o de su eliminacion directa. No es mas que un oscilador o rango entre el
cual el VSD actuara sobre la frecuencia original y la variara para que el arménico
no afecte directamente al equipo. En otras palabras, la afectaciébn que tiene el
armonico consiste en parte en distorsionar la frecuencia original de operacion,
cuando esto sucede la frecuencia carrier se activa y trata de llevar el equipo
nuevamente a la frecuencia original. Por ejemplo, si un equipo cuya frecuencia de
operacion es 60 Hz y la distorsion en el armoénico genera un aumento en la misma

la cual lleva la frecuencia a 61.1 Hz, la frecuencia carrier al ser seteada en 1.1 Hz
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corregira automaticamente esta nueva frecuencia para llevarla a la original.

Para determinar una menor afectacion del nivel de armoénicos se realizd un
procedimiento sencillo que consiste en una medicion del nivel de arménicos en el
momento justo en el cual se varia la frecuencia carrier en un rango que oscila
entre 1.1 Hz y 2.2 Hz. El objetivo es verificar en cuél de los valores de la
frecuencia carrier el armoénico genera menos distorsion a la frecuencia
fundamental (onda sinusoidal), obteniendo como resultado la disminucion de los

efectos ocasionados al equipo.

En los pozos en los cuales el nivel de armonico excede los limites se podria hacer
esta medicibn acompafada de su respectivo ajuste y determinar que tanto se
reduce esta afectacion. Cabe destacar que el nivel de arménico serd el mismo

pero su afectaciéon disminuira.

2.3.3 Cambio de VSD. El uso de variadores de frecuencia permite controlar la
cantidad de corriente y voltaje que requiere un sistema para funcionar
normalmente. La utilizacion de materiales ferro magnéticos y del continuo paso de
corrientes de media tensién producen la generacion de armoénicos en este
sistema. En la actualidad existen VSD que van desde los 6 pulsos hasta los 24
pulsos. Los pulsos del variador estan determinados por el numero de diodos con el
que cuenta el equipo, o sea con el nimero de rectificadores de la onda de
corriente. A continuacion se presenta una tabla con un resumen de experiencias
en campo de las cantidades de armoénicos que pueden encontrase en cada uno de

los diferentes variadores.
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Tabla 3 % de armoénicos de corriente en los diferentes VSD

ORDEN

% DE ARMONICOS EN CORRIENTE

DEL VSD 6 VSD 12 VSD 18 VSD 24
ARMONICO PULSOS PULSOS PULSOS PULSOS
5 19.1 - 2.2 -
7 13.1 - 11 -
11 7.2 8.3 0.73 -
13 5.6 6.7 0.57 -
17 3.3 - 3.5 -
19 2.4 - 2.7 -
23 1.2 2.8 0.2 2.75
25 0.8 2.3 0.16 2.26
29 0.2 - 0.14 -
31 0.2 - 0.12 -
35 0.4 0.8 11 -
37 0.5 0.6 1 -
41 0.5 - 0.09 -
43 0.5 - 0.08 -
47 0.4 0.2 0.08 0.2
49 0.4 0.2 0.07 0.2

Fuente: Autor

Con la anterior tabla claramente se evidencia la importancia del cambio de los
VSD y destaca que para los sistemas ESP, el cual es de baja y media tension, el

mas adecuado seria el de 12 pulsos.
En la tabla 2 se puede observar la cantidad de armoénicos encontrada en la red de

los pozos del estudio y para lo cual sera necesario tomar los correctivos del caso

ya que los pozos se encuentran por fuera de la legislaciéon en Colombia.
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Como medida de disminucién de armoénicos se recomienda instalar variadores

VSD de 12 pulsos y reemplazar los de 6 pulsos existentes.

2.3.4 Instalacion de Transformadores Hexafasicos. La instalacion
transformadores hexafasicos aumentan la calidad de la energia suministrada a la
entrada del variador y por consiguiente disminuye la cantidad de armoénicos en el
sistema. Como caso particular, el POZO 4 cuenta con un transformador
hexafasico instalado cuyo beneficio se ve reflejado en el nivel de armonico tan
bajo a la entrada del VSD (2.5%).

Con el fin de aprovechar la futura instalacion de red eléctrica propia, se
recomienda instalar estos transformadores en cada uno de los pozos que asi lo
requieran, acompafiado de la previa instalacion de los variadores de 12 pulsos

mencionados anteriormente.

2.3.5 Instalacién de Filtros a Salida y Entrada del VSD. Una manera de reducir
el nivel de armonicos en los sistemas es la instalacion de filtros SWD (sine wave
drive) que eliminan las impurezas de la onda proveniente de la red para su

posterior entrada al variador.

Para el sistema de generacion actual se recomienda instalar estos filtros en la
salida de los VSD, los cuales para un rendimiento adecuado y tiempo de vida
Optimo, deben ir acompafados de un mantenimiento detallado y constante. En el
caso particular de este estudio se pueden evidenciar pozos como POZO 16,
POZO 23, POZO 24, POZO 9 los niveles de armonico a la salida del VSD son

significativamente bajos.
Una manera mas exhaustiva de reducir el nivel de armodnicos en la red es la

instalacion de filtros en la entrada del variador. Estos dispositivos reciben el

nombre de Filtro Pasivos y son Inductores Capacitores.
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Para el sistema de generacion futuro de red eléctrica propia se recomienda la
instalacion de filtros LINEATOR, ya que evitaran que el armonico se devuelva a la

red eléctrica externa y provoquen dafos en estos sistemas de corriente.
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3. COMPONENTES DE LA SIMULACION MEDIANTE MATCHS.

Las simulaciones mensuales, mejor conocidos como matchs, son la reproduccion
mediante el software DesignPro 6.0 ®, de como esta el equipo operando en la
actualidad. Sin embargo la mejor manera de que un principiante aprenda a realizar
disefios y a entender el funcionamiento de un equipo de Bombeo electro

sumergible son los matchs.

Estos dan una idea en general de como trabaja el equipo a las condiciones
actuales, ayuda a determinar problemas de operacién tanto humanos como fallas
en el equipo, entre los cuales se encuentran bloqueos por gas, taponamiento por
manejo de solidos y carbonatos de calcio, pozos chocados en superficie, fugas en

la tuberia de produccién, entre otros.

Para correr una simulacion en la herramienta software Design Pro, se requiere de
ciertos datos basicos e indispensables para que el resultado sea el mas cercano a

la realidad:

e GRAVEDAD API DEL FLUIDO

e RELACION GAS-ACEITE GOR

e PROFUNDIDAD DE LOS PERFORADOS

e SURVEY DEL POZO

e TEMPERATURA DEL YACIMIENTO

e TEMPERATURA EN CABEZA DE POZO

e CORTE DE AGUA BSW

e PRESION EN LA ENTRADA DE LA BOMBA PIP
e PRESION EN CABEZA WHP
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De todas las anteriores variables muchas son constantes y no requieren ser
modificadas a la hora de realizar un match. Sin embargo se relacionaran las que si

se deben modificar puesto que estas cambian con el tiempo:

Tabla 4. Parametros a modificar en la realizacién de un match.

POZ0 FREQ WHP WHT PD BSW CAUDAL APl

4 PSI F

Fuente: Autor

Las demas variables como los son el estado mecanico del pozo, algunas
propiedades del fluido, la presion de yacimiento y el indice de productividad son
datos suministrados por el cliente, los cuales son productos de los estudios y

pruebas realizadas al pozo en cuestion.

A la hora de instalar un equipo de bombeo electro sumergible en un pozo nuevo,
en el cual por obvias razones no se conocen bien las propiedades del fluido ni el
comportamiento que tendrd el pozo ante el sistema de produccion a instalar, se
deben tener en cuenta a la hora de disefiar un equipo que este se desenvuelva en
los casos mas extremos de produccion, BSW, cantidad de gas, etc. Por ejemplo, si
el esperado de produccion esta entre 500-1000 BFPDy BSW entre 60%-95%, el

disefio inicial debe soportar estos dos escenarios de la manera mas optima.

Sin embargo y a pesar de todas estas precauciones a la hora de disefiar, el pozo
ya en produccién se comporta de una manera totalmente diferente a la esperada,
en la mayoria de los casos. Es por esto que surge la necesidad de realizar matchs
con el fin de buscar el mejor rendimiento del equipo mediante la manipulacion de
las condiciones de operacién del mismo como lo son cambio de frecuencia,
derrateos del motor, ventear el anular y en el caso mas extremo el redisefio de los

equipos BES (bombeo electro sumergible) existentes.

65



En este capitulo se aprendera cémo es el procedimiento para realizar un match de
manera sencilla y puntual, a su vez se aprendera qué pardmetros se deben

conocer a la hora de un disefo.

3.1 DESCRIPCION GENERAL DESIGN PRO 6.0

En esta seccibn se mostraran algunas de las opciones y configuraciones que

ofrece la herramienta a modo general.

Figura 26. Paint Screen Preferences Design Pro 6.0®
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Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved.

En la figura se pueden observar las diferentes preferencias que se pueden usar
antes de disefiar un sistema de levantamiento artificial, que va desde la seleccion
de las unidades de medicién, idioma y hasta la eleccion del sistema como tal que

para el estudio es Bombeo Electro Sumergible ESP. Sin embargo la herramienta
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permite trabajar sistemas de levantamiento artificial o de inyeccién como lo son
Gas Lift y Sistemas de Bombeo Horizontal HPS respectivamente como lo muestra

la siguiente imagen.

Figura 27. Sistemas de Levantamiento Artificial disponibles en Design Pro 6.0®

File Edit Tools window Help

= H | | 32 - e | ESF Design - | [] Equipment Selection
| wtorkFlow n | Preferences
G etting S tared ) Basic Adwvanced
l." Freferences Unit Syskems
Options Unik Sy skem | DilField Lll

Correlations

whell Reference Marneplate Frequency

Model 5 etup "6; Frequency (Hz) | &0 - Il
Fluids
wiellbore Startup Application
Iriflows

. - Applicakion Mode i
Desian Criteria PR ESP Design EI

ESP Diagnoskics
ESP Design (High W)
3as LiFt Design

»)

System Design
Language Selection

Separatar PerFLIFE Design
Pump Language HPS Design

b tor DFP Design
Frotector

Cable

Surface Equipment
izualization

Casze Comparizon

Plots

« 1«

Reports

Fuente:Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved.

En la siguiente imagen se observan las diferentes correlaciones que pueden ser
usadas en el calculo de las propiedades para el disefio de los equipos de bombeo

electro sumergible.
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Figura 28. Correlaciones Usadas para el calculo de Propiedades.
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Fuente:Atrtificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved.

3.1.1 Propiedades de los Fluidos. En esta pestaiia se deben incluir todas las
propiedades posibles del fluido, pruebas PVT, pruebas de viscosidad, relacién gas
aceite GOR, temperatura del yacimiento, Presion de Burbuja, entre otras. De igual
manera el software va calculando algunas propiedades que implicitamente son

deducidas usando las correlaciones previamente descritas.
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De igual manera se puede incluir para mayor precision del disefio pruebas PVT y
de viscosidad obtenidas en el laboratorio.

Figura 29. Propiedades del Fluido.
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Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights

reserved.

Figura 30. Comportamiento PVT del fluido
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Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved.
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3.1.2 Estado Mecanico Y Completamiento Del Pozo. En esta seccion se

introducen todos los datos referentes a estados mecanicos del pozo, casing,

tubing, profundidad de los perforados y profundidad total del pozo. Ademas en la

pestafia continua se introduce el survey del pozo, en el cual se tiene la opcion de

introducir dos de las tres variables requeridas, TVD, MD 6 Angulo.

El software asume la longitud del tubing como la longitud de asentamiento del

intake ya que desde ahi empezaria el recorrido que debe hacer el fluido para

llegar hasta superficie. Se cuenta con una opcién en la cual se permite poner un

empaque (PACKER), lo cual no es més que una camisa refrigerante para pozos

con altas temperaturas de operacion (altas profundidades de asentamiento).

Figura 31. Estado Mecéanico del Pozo
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Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights

reserved.
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¢ Inflow. Esta seccidn es una de las mas importantes a la hora de realizar matchs
ya que en esta se hallan valores de suma importancia como IP, AOF, Presion
del Yacimiento entre otras. Cuando se hace el disefio inicial el valor del IP es un
estimado de lo que se espera del pozo, pero cuando ya se esté produciendo se
obtienen datos de suma importancia que permiten calcular el real valor del
indice de productividad para asi saber la capacidad de aporte del pozo. Con los
datos de produccidon mencionados previamente, se introduce en la pestafia de
test data (Caudal, Presion en el intake, Profundidad del intake) y el software
automaticamente calcula el indice de productividad.

El software ofrece la posibilidad de calcular las propiedades deseadas de acuerdo
a los datos disponibles ya que en determinado caso y dependiendo de las
condiciones del fluido se pueden usar los siguientes métodos:

3.1.3 Método Ip. Es usado en pozos con bajo contenido de gas y altos cortes de
agua, que para efecto del presente estudio aplica a todos los pozos objeto del
mismo. Se puede introducir el IP directamente (disefio inicial) 6 las pruebas de

produccion (matchs) para conocer el potencial del pozo.

3.1.4 Método de Vogel. Modelo usado para pozos con flujo multifasico, altos
GOR, y bajos cortes de agua sin embargo el software puede simular a condiciones
diferentes ya que el pozo puede reaccionar de una manera totalmente diferente a

la esperada.
3.1.5 Ipr Combinado. Este método combina los dos métodos anteriores con el fin

de simular yacimientos donde la presién de yacimiento es mayor que la presiéon de

burbuja pero en las perforaciones se tiene flujo multifasico.
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Figura 32. Curva Inflow del Sistema.
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Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved.

3.1.6 Criterios del Disefio. Mediante la manipulacién de las variables que en esta
seccion se encuentran se puede controlar el comportamiento del equipo BES y a
su vez controlar el caudal requerido en superficie. Se puede variar la frecuencia de
operacion, introducir la presion en el casing (anular) y tubing, y por supuesto el

caudal deseado en superficie.
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Se puede variar la frecuencia para obtener un caudal deseado, disefio inicial, o
se puede ajustar el caudal para que el equipo trabaje a una frecuencia en la cual

no se vea afectado por un mal funcionamiento.

Figura 33. Criterios para el disefio.
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Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights

reserved.

3.1.7 SEPARADOR DE GAS Y/O INTAKE

En esta pestafiase encuentra la opcién para elegir entre un Separador de Gas, ya
sea VGSA (Vortex Gas Separator Assembled) o DRS (Rotary Separator), 0 un
intake normal. La diferencia radica en la cantidad de gas que la herramienta va a

manejar en el proceso de bombeo.
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Las Bombas Electro sumergibles se taponan con el flujo de gas libre y producen
bloqueos a todo el equipo, por eso surge la necesidad de instalar separadores
de gas en la entrada de la bomba. La principal diferencia entre VGSA y DRS es
la cantidad de gas libre que puedan separar; el DRS separa hasta un 25% de
gas libre y el VGSA hasta un 75% para ser arrojado al anular y posteriormente
venteado.

Las referencias del tipo de separador o intake dependen de la cantidad de fluido
a manejar y del diametro del housing. Por ejemplo: VSGA D20-60, 400/400. Esta
descripcién hace referencia a lo siguiente:

D = es la serie para equipos de 4.00 inch
20-60 = es la capacidad que oscila entre 2000 y 6000 BFPD
400/400= Hace referencia al diametro de los flanges en la base y en la cabeza.

POR POLITICAS DE PRIVACIDAD Y CONFIDENCIALIDAD EN ESTE LIBRO
NO SE HARA REFERENCIA AL TIPO DE EQUIPO USADO Y

SELECCIONADO PARA LOS DISENOS Y MATCHS.

El software también permite escoger las diferentes ecuaciones que simulan el

proceso de separacion realizado en la herramienta.
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Figura 34. Intake y/o Separador de Gas
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Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved.

3.1.8 Tipo de Bomba. Escoger el tipo de bomba adecuado es vital a la hora de un
disefio, ya que dependiendo del tipo de bomba se obtendran buenos o malos
resultados en el proceso de produccion del pozo en el cual se instale. El tipo de
bomba se selecciona de acuerdo al diametro del casing, capacidad de flujo y
cantidad de gas a manejar. Existen un sin niamero de configuraciones que el
software ofrece, pero en este libro sélo se limitara a dar la referencia de la bomba
por cuestiones de confidencialidad de la informacion. Sin embargo sise podra dar
una idea de como se debe escoger la bomba y cuantas etapas debe llevar la

misma.
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La relacibn es muy sencilla, cada etapa aporta al sistema altura de
levantamiento mediante el aumento de la presion a la hora de que el fluido pasa
por la bomba. Si la altura requerida para levantar cierta cantidad de fluido es
conocida entonces se calculan el nimero de etapas de acuerdo a la referencia
de la bomba, puesto que cada etapa genera un incremental de presioén y la etapa
en cada una de las bombas lo aporta en diferente magnitud. El software calcula
el numero de etapas requeridas y muestra cuantos cuerpos de bomba (housing)
deben ensamblarse. No obstante el ingeniero puede agregar mas etapas (mayor
caudal en superficie) o disminuir (menor caudal deseado en superficie)
dependiendo de las condiciones extremas a las cuales sera llevado el pozo. Esto
se hace ya que cuando se corre la simulacibn se debe escoger solo una

combinacion de propiedades y trabajar sobre ellas.

Por ejemplo, si se hace una simulacién a 60Hz y con un IP=5 STB//psi/d, el
software calcula un numero de etapas las cuales serviransolo para esas
condiciones. Pero si se tiene que el rango de IP estipula que esta entre 1y 5
STB/psi/d y el pozo ya en produccion llegara a arrojar un indice de productividad
de 1, probablemente la bomba trabaje por fuera de su rango y quedara
sobredimensionada para lo que el pozo en realidad puede aportar.

Un sin nimero de consideraciones deben ser tenidas en cuenta con el objetivo
de prever el comportamiento del equipo, es por esto que se debe disefar
teniendo en cuenta todas los posibles comportamientos que tendra el pozo en su

vida productiva.
En las siguientes imagenes se observaran y detallaran las ventanas que se

muestran en DesignPro 6.0 ® con el fin de dar una idea de como se escoge la

bomba y el nimero de etapas, etc.
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Figura 35. Seleccion del tipo de Bomba
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Design Rate 4195 .3 STE/D
= Catalog
Manufacturer  [REDA =] Bal mumber of Stages Total Rate |4325,94 || bhlyd Lll = iser Defined Frequency Sz.00 Hz
= Obsolete Separation Efficiency § 10,98 %
=] Intake
Manufacturer Series Model/ Type MMin. Rate (bbbl d) B.E.P. Rate (bblsd} | Max. Rate (bbl/d) Stage Geomekbry = Pressure 893.5 psig
54 RED#& <400 DMN4S0 ZE0 o5 454 Fadial Liquid Rate 4325.0% bbifd
55 REDA 400 DRSZS =47 437 =15 Radial Gas Rate 0.85 bbilid
56 |REDA 400 CrE10 Sga Soq o ol Gas Volume Frackion  $0.02 %
57 RED#& <400 DRNETS ZEq ez Sy, Fadial Flu!d Ower Pump 2059.20 FE
58 RED#& <400 DRN7S0 a5q Eoa SEE B Sdial Fluid Lewvel 2488.80 Ft
59 |REDA 400 DRS00 F30 554 FEE Fadial ToH 0T, 73 7
&0 RED& 405 MTSA-100 56 s55 A7 Radial =l _Discharge _ _
61 RED& 405 MTSA-Z00 71 1,239 1,618 Radial Pressurs sz24z.7 psig
62 |REDA 405 MTSA 50 324 529 697 FLadial =l Pump
63 |REDA EEr) SEOG0M 5705 Srans e ST Operstion Rate 4195.0 STE/d
64 |REDA 538 SE000M 2,886 4,956 6,452 Misced Required Fower 1585 e
65 REDA 535 S75S00R =566 5,185 5,659 Miced Efficiency B350 %5
66 |REDA 538 SE000M z,5686 6,553 8,659 Misced = Speed S0 AR R
67 |REDA S3E SEDO0M 3,790 7,445 9,071 risced
68 |REDA 538 SHZE00 1,319 z,128 z,639 Radial
69 |REDA 538 SH3600 1,979 =z, 692 3,793 Radial
F0__|REDA 535 SHB500 4,945 7,260 9,071 [
71 REGH 5401 Gznon 1,361 1,736 Z, 062 Fadial
«! I .

Catalog Actual + TOH

Actual Pump Performance
REDA 538 SE000N
FF¥ Stages 30Z21.5 RPM 52.00 Hz

e —— - 300,00
3,600,00 - e - =
3,300.00 - =7 T . =7o.00 - &0.00
- —— s
=,000.00 - .- = . zan.o0
z,700.00 = ol o snen
S L sy - - zio.00 -
2,400.00 - et SR > 5 w000 B
— - =" 150,00 - 40,
& 2,100.00 - = = ™, I =]
= . o el e = . . 150.00 = =1
£ 1,800.00 - e o e = |- z0.00 3
1,500.00 - L T R st 120,00 =
i N i
1,200.00 - - N - o000
Q00,00
\ . &0.00
&00.00 i 10,00
~ 0,00
00,00 |1 >,
. T—
o.00 a.00 - 0.00
a 1,000 2,000 3,000 5,000 6,000 7,000 &,000

4,000
Flowverate [bhblfd]

Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights reserved
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Figura 36. Housings Disponibles

Pump
Pump Selection Housingslntake Gas Handler Devices AdvancedfOptions
Pump Information Purnp Inkake
Purnp REDA 538 S&000MN | Series Type |
Mo. of Stages 77 Intake (BOI =1 -]
Comment
Housing Information
Housing | Type Configuration Stages l;
1 30 ES CR-CT 15
2 H 40 ES CR-CT 21
3 # 50 ES CR-CT 26
4 # 60 ES CR-CT jeied
L] #70 ES CR-CT a7
L5 # a0 ES CR-CT 43
¥ Han ES CR-CT 43
i) #1100 ES CR-CT 54
a9 #1110 ES CR-CT EO
10 H120 ES CR-CT EE
11 H 130 ES CR-CT 71
12 H 140 ES CR-CT 7
13 #1150 ES CR-CT az
14 # 50 ARZ CR-CT 2B
15 #E0 ARZ CR-CT el
16 # 70 ARZ CR-CT 7
17 # 50 ARZ CR-CT 42
18 # 90 ARZ CR-CT 42
19 #1100 ARZ CR-CT =23
20 #1710 ARZ CR-CT ==}
21 H120 ARZ CR-CT ES
22 H130 ARZ CR-CT 1
23 H 140 ARZ CR-CT 7B
24 H 150 ARZ CR-CT a2
25 # 30 ES FL-CT 15
EY=3 a0 E ElCT =l =
&+ (=
| Housing Type | Configuration Stages
i | # 140 ES CR-CT E 77

Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights reserved
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Los manejadores de gas, ya sea AGH o POSEIDON son usados cuando el gas

libre supera la capacidad de manejo de los separadores de gas o cuando en las

facilidades en superficie no se cuenta con la posibilidad de ventear el anular.

Figura 37. Manejadores de Gas Disponibles.

Pump | ‘ Edit/iew Information
Pump Selection | HousingfIntake | Gas Handler Devices | Advanced|Options [/ Intake
Pressure 938 psig
Pump  REDA 538 SG000N Liquid Rate 432509 bbl/d
(3as Rate 0,85 bblfd
Intake Gas Yalume Fraction %  TotalRate 3as Yolume Fraction 10,02 %
G3as Handler [ Outlet
Pressure
Series Name Description Min, Recommended Rate (bbl/d) | Max. Recommended Rate (bbl/d) zq”ig Rtate
s Rate
1 4001400 AisH: D5-21 200,00 2,100,00 (3a¢ Yolme Fraction
2 536/540 570-100 Maximus 7,000,000 10,000.00 & Gas Handler
3 4001400 AiH: D20-60 2,000,00 £,000,00 Required Power
4 C38/540 AaH: 570-100 7,000,00 10,000.00 Humber of Stages
5 540540 AizH: 520-40 2,000,00 4,000,00
b 540/540 AGH: G40-80 4,000.00 8,000.00
1 E62(540 AGH: H100-250 10,000,00 25,000,00
8 675562 AiH: H100-230 10,000,00 25,000,00
9 725/562 AiH: H100-230 10,000,00 25,000,00
10 862/562 AGH: H100-250 10,000.00 25,000.00
11 538/540 POSEIDON: 550-90 5,000,00 9,000,00
12 540540 POSEIDON: 53090 3,000,00 9,000,00
13 4001400 POSEIDCN: DE-42 300,00 4,200,00
14 37387 D20-60 Maximus 2,000.00 £,000.00
15 4051405 AGH: AGHMT-250 1,200.00 2,100,00

Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All

rights reserved

La méas importante de las secciones en este capitulo es la que se describe a

continuacion, ya que con esta se puede llegar a determinar qué tanto se ha

desgastado la bomba, lo cual se vera reflejado en el caudal de superficie. Las

bombas con el paso del tiempo sufren desgaste en las etapas, ya sea porque

esta trabajando por fuera de su rango Optimo de operacion o porque el fluido del

pozo maneja solidos, scale, parafinas etc.

Las limitaciones que ofrecen los equipos muchas veces no son tenidas en

cuenta por el personal que opera el equipo y éste con el paso del tiempo
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empieza a presentar disminucion en su eficiencia y por ultimo la falla total del

mismo.

Figura 38. Factores de Eficiencia de la Bomba.

| Purnp

Pump Selection | Housingf/Intake | Gas Handler Devices

] Variable Speed Drive
Minimum Speed 30,00 |[He
Maximum Speed (70,00 |[He
Increment [5.00 |[He

Pump Selection with Fit in Casing

iw) Show all Purnps

i1 Show Pumps with

Minirmum Condikion

Min. Rate = 50.00 % Design Rate
Max, Rate = 120.00 % Design Rate

#) Min. Pump Inkake Pressure |25-EIE| || psig j|

3 Fluid Level |

as Treaktment

i1 Compressed

iw) Dissolved

Fluid Heat Rise
] Pump Generated Heat

Heat Transferred ko Fluid (90,00 %

Advanced/Options

Derate Factors

Head 95,15 %

Rate 95,15 %

Power 100,00 %

Viscosity Carrection Factors

[1Head 1.00
[ Rate 1.00
[ Power 1.00

Efficiency  |0.91

[w] Head Degradation
Ilse For GYF = o0

]

o

Adjustment Factor

Average Degradation

Mote: The mulkiphase models For prediction of
Head Degradation are MOT available in Awvocet
or any okher commercial software,

Select Pumps From

(+} Catalog
1 Inventory I j
[ Save Defaulk l [Restn:-re Defaulk l

Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All

rights reserved



Existen tres tipos de rangos de operacion de la bomba, DownThrust, Upthrust y
On Range:

Cuando la bomba queda sobredimensionada y el pozo no aporta lo suficiente el
equipo trabajara en Zona de DownThrust y produce recalentamiento en el motor
ya que no hay una recirculacién constante de fluido del pozo.

Si el pozo aporta mas de lo esperado en el disefio inicial y sobrepasa el caudal
maximo permitido por la bomba, o cuando la frecuencia de operacion es tan alta
que hace que se supere el caudal maximo que puede manejar la bomba, se dice
qgue el equipo esta trabajando en UpThrust, lo cual generara un desgaste en las

etapas de la bomba que se traducira en pérdida de eficiencia con el tiempo.

Figura 39. Zonas de Operacién de la Bomba ante las diferentes Frecuencias

Variable Speed Drive Curves
REDA 538 SE000N

77 Stages
6,600.00 = g
£,300.00 Thaa
6,000.00 It T

Y A
5,700.00 <

/ s

5,400.00
/ ™
5,100.00 "‘ -
/ N
4,800.00 / <.
/ / .,

/ ‘
I \
+S00.00 i / . — Min Retes
4,200.00 / 4 ™, Max Rates
e 7 ., -~ BEP Rates
/ .
3,300.00 ey S . —TDH
R 7
S T St S 7 A / . =300 Hz
o B600.00 s B UpThruSt 5 —35.0Hz
= T S o i b 400 Hz
£ 3,300.00 = .
E / ----- St 7Y N ~450H:
3,000,00 - Rty < L e ‘\‘ =520 Hz
Lo / L (\ .. - * ~ 850 Hz
2,700.00 T - > . e \ 50.0 Hz
-~ - - R -.
— [ p Sl . \, e
2,400.00 / 5= T 7 N = \ ==70.0Hz
- ~. - .. \
____________ . S ~, \
2,100.00 S N— S e A kb R
R et P, S N
1,800.00 o T ™ S e X
— s b ~ PN N \
1,500.00 £ - T N S N
- / ~.\_< - N ",
P s .
1,200.00 SIS g e - 3
s e A - S ~ . N
. — T N .
300.00 < T -
L . N,
"\
600.00 e e - , 3 .
p e : S a 5 \.
. = .. . . ., "
- P -, N S, ., ! ;S
300.00 s < - . - - i ‘
[ R ~ Sl el “~
a0 e s . - . . | N
a 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 7,000 &,000 9,000 10,000 11,000

6,000
Rate [bbifd]

Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved
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El punto verde de la gréfica 39 indica el punto de operacién actual en la cual esta
trabajando el equipo; por dentro de la zona de rombo se considera que el equipo

estd On Range.

3.1.9 Seleccion del Motor. ElI motor es el encargado de proveer la energia
necesaria para el funcionamiento de la bomba. Los motores se clasifican de
acuerdo al caballaje HP y de acuerdo al voltaje y corriente que suministran al
equipo. Un pozo que requiera un caudal en superficie lo suficientemente alto
requerird un motor lo suficientemente grande para lograrlo. Esto no quiere decir
que es una relacién directa puesto que hay bombas que requieren menos

caballaje que otras y manejan la misma cantidad de fluido.

A la hora de seleccionar un motor lo primero que se debe tener en cuenta es la
capacidad o potencia HP que requiere el equipo para trabajar y dependiendo de
otros factores como la profundidad y temperatura, escogemos el voltaje y

amperaje mas adecuados para nuestro sistema.

Por ejemplo un pozo muy profundo debera llevar un motor que contenga un bajo
amperaje y un alto voltaje. Esto se debe a que el voltaje sufre pérdidas desde
superficie hasta el motor en fondo por lo tanto el voltaje debera ser alto para tener

en cuenta este factor.

En la sub-pestafia Heat Rise podra encontrar la temperatura estimada del motor,
la cual es calculada en base a la velocidad del fluido de pozo, ya que el motor

intercambia aceite con fluido del pozo con el objeto de refrigerarse.

Las temperaturas maximas de operacion varian de acuerdo a las capacidades del
mismo. Un motor con un alto caballaje (450Hp) resistirA una temperatura de
alrededor de 350° F y un motor de baja potencia (90Hp) soportara una

temperatura de 250° F aproximadamente.
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Figura 40. Seleccion del Motor

Motar Selection  Heat Rise | SensorfGauge | Advanced/Options =l Design
Diesign Rate 41953 5TEfd
Motor Information Frequency A
Manufacturer Type = Pump
30215 RPM
Series u Rating Factor % z:ijpeesfages i
Mo, of Stages 7
Operating Conditions Pawer Controller it =| Motor
Required Power (@ 60 Hz q . Motar Speed 30215 RPM
Na;eplate Frequ(gcy) ©VD @ swlchboard :gsbigl[:;med Load Fa:tor 73,82 %
Efficiency 9,30 %
. Winding Code Power @ ?r?;z NPFreq. | Yoltage (%Jvlli]ll]tl-s NPFreq. | Current ((;i:\ I:]];Isz) NPFreq. |+ \s;;:g”: ::91 imvp:\ts
420 (562 FO&0 180.0 1,040.0 1028 -] Opetating Condition
421 |52 a1 1800 1,253 863 Operation Rate 4195,0 5TBfd
422 |52 Fl62 1800 1,685.0 644 TOH 3109,75 ft
423|562 FO&3 180.0 1,500.0 56.4 Liquid Level gver Pump 12053.20 ft
424 |52 Fle4 1800 2,115.0 a0 Liguid Yeloty 7,50 ftfs
425 |52 65 1800 2,545.0 424 - Load at Design Frequency
426|562 Fle6 1800 3,190.0 339 Purnp 1535 hn
427 |52 Fle7? 1800 40510 264 Totdl 1535 hn
428 |52 FO75 2400 9620 1311
429 |52 70 2400 1,210 1n2.a
430 |56z Fi74 2400 1,465.0 8.3
431 |56z FO73 2400 1,750 73
432 |56z Fi71 2400 2,468.0 o0
433 |56z 72 2400 37220 38
43 |56z FO80 2400 1,100.0 1307
435 |56z F81 2400 1,386.0 1n2.a
436 |56z FO5IM 2400 1,386.0 1n2.a
437 |52 FO85 2400 1,673.0 8.3 J
438 |56z 52 2400 2,247.0 64,4
l39 962 FOG3 2400 2,530 6.4
440|562 Fi4 2400 4,235.0 3349
441 |56z FO%0 it 1,237.0 1307
442|562 F91 ik 1,960.10 10z.4
443 |56z FO5z2 ik 18820 6.3
444 |52 FO93 21 2,205.0 733
445 |52 F%4 21 2,528.0 f4.4
446 (562 Fi0 3000 131400 1307
447 |52 Finl 3000 1,7330 10z.8
448 |52 iz 3000 2,091.0 6.3
449 |62 Fi0zM 0.0 2,091.0 963
450 |62 Fi03 0.0 2,450.0 713
451|562 Fil4 0.0 4,242.0 424
452 (562 Fi10 3300 1,512.0 1307
453|562 Fiil 3300 1,906.0 1028
454|562 Fi12 3300 2,655.0 713
455|562 Fi13 3300 34840 6.4
456 |62 Fil4 3300 3,878.0 I B

Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All
rights reserved
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3.2 PROCEDIMIENTO EN LOS MATCHS

Los matchs son la mejor manera de reproducir en el simulador el comportamiento
real del equipo de Bombeo Electro Sumergible. En este capitulo se describe el
proceso realizado teniendo en cuenta las descripciones generales del software

previamente descritas.

El método usado para el calculo de las propiedades fue el método IP, ya que con
este se obtendran las simulaciones mas acertadas teniendo en cuenta que los
datos requeridos son los mismos datos de produccién recolectados diariamente en

el campo:

Tabla 5. Datos para realizar un Match

POZO  FREQ  WHP WHT BSW CAUDAL API

HZ PSI

Fuente: Autor

Después de introducir todas las variables de la tabla anteriorse observa en el
software el caudal obtenido y presion en el intake. Estos valores son los que se

tienen que hacer coincidir con los datos de produccién.

Se pueden encontrar con diferentes posibilidades en los valores de caudal y
presion en el intake arrojados por el software:

e Valores de Caudal y Presion en el Intake por encima de los valores de los
datos de produccion. (Fig. 39)

e Valores de Caudal y Presion en el Intake por debajo de los valores de los datos
de produccion.(Fig. 40)
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Para poder entender lo que se debe hacer hay que hacer varias aclaraciones. La
presion en el intake esta determinada por el nivel de fluido en el anular el cual
ejerce una presion sobre el mismo y es medida por el sensor de fondo. A mayor
nivel de fluido tendremos mayor presion en el intake y menor presion si tenemos
menor nivel de fluido. El nivel de fluido esta determinado por dos factores, el indice
de productividad (determinado por el aporte del pozo) 6 la eficiencia de

levantamiento de la bomba (100 % al momento de instalarla).

Figura 41. Valores de Caudal por encima de los datos de produccién.

g et matin
Punip Slection Housingnte | Gas Handler Devices | Advaneed Options ED,W"/
Gy Desinete égﬂ;ﬂisw\
-' v mlserDefred Frequency il
Manifactuer  pgpa J I b of Stages Totd Rate b R
2 Intake
Manfacturer Series Mudel/Type | Min, Rate (bbl/d) | BER. Rate (bbl/d) | Maw.Rate (bbl/d) Stagel]eom?{y Al e 1071 3 psig
55 REDA k)| el 5 il 0 i / Liid Rate 2785 06k
B [ 0 OHE T % M | ke Z'UIEW
b0 ‘REDA i MTSA-100 bl ) s i I Gals'dolumeFractmn 007 %
B [fE i CE ] 15 s Aoy EHlR
R i WLl 7 o R Y ALzl 16755
e i G 1 i i b 1 i
B R 5 SH000% 240 5008 B0 Med - Dharge __
B Fes i ST 2 e iR el ey e
[ 5 SHOIN 20 B2 R Hied E"”"‘F
i 5 S0l e i Vi Hel | Opergt\onaate 2L TE
e 3 a4 kil 1l W mil ety _ 00l
B e 5 Tl 10 1 TR D W L. el
e 5 963 £ 0 s e\ L0
T i i) 13 e i Rl \ =
) i i 1§67 200 W i
B e i &1 K 3] B el
i i il 3 i BED el
) i G 3 5400 BT el .
<| ‘ | lIJ

Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved
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Figura 42. Valores de Caudal por debajo de los datos de produccién.

Purip
Pump Selection | Housg/Intake | Gas Handier Devices | Advanceg|Cptians
-Cata\uqf d
Manufacturer v| [ Momberof Sages 114 | Tokd Rete a7, w| e Defng
Bt it

Manufacturer Series Model/Type | Min. Rate (bbl/d) | BEP. Rate (bbl/d) | Max. Rate (bbl/d) | Stage Geometry 5
3 |REDA 400 Oh7a0 4l i 513 Radid
39 |REDA 400 OHAI0 H ald ikl Radid
b0 |REDA 40 MT54-100 409 B2l 2 Radid
b1 |REDA 4 MT54-200 %l 1,366 1,785 Radid
b2 |REDA 108 T80 e Gt 5 Radid
b3 [REDA 5 SS000N 470 4,699 5,362 Radid
b4 [REDA 58 SE000N 3,500 6,010 7,500 Mied
by  [REDA 58 575000 3015 153 10,545 Mied
b6 [REDA 58 53000 3,520 7,99 10,560 Mied
b7 |REDA 53 SBR00N 4,085 0,082 11,08 Med
b8 |REDA 538 SM2600 1,500 2414 2,999 Radd
b9 |REDA 53 SM3E00 a3 3484 443 Radd
10 |REDA 53 SHas00 £, £,865 11,067 Med
T |REDA 50 G200 1,53 1,954 239 Radd —
12 |REDA 50 gl 1,51 2,485 AL Radd
13 |REDA 50 G100 &2 4516 3562 Radd
4 |REDA Gl 5600 30 B,131 1400 Radid
15 |REDA Gl 62000 44% b,725 19 Mived =
{ | LIJ

|Edit1‘diew Information 1
=] Design /\
Depfete A0SR
Fyfquency 5,00 He \
/éeparation Efficncy i13.83%
MIntake
Pressire 11944 psig
Linuid Rate 284,19 b0
(o35 Rate 5,66 bbj/d
(s Vol Fraction £0.20%
Flid Cver P 307,66 %
Fhid Level 200,34 ft
TOH HeB47 7
5 Discharge
Prasaure {2774, pd
& Pump
\ Opeatinkay  ZAATH
\Required Power  i1385hp
B{iciency 640 %
e s /

Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights

reserved

Si la bomba pierde eficiencia, la cual se expresa en el software en la pestafa

Pump y Sub-pestafia Advanced/options con los factores de eficiencia (Head and

rate), el nivel de fluido serd mayor, por secuencia su PIP también lo sera.

Un dato importante que se debe introducir es el valor de la prueba de produccion

(Presion en el intake, Caudal en superficie, Profundidad del intake) en la pestafa

de inflow como se muestra en la siguiente figura 43.
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Figura 43. Datos de prueba de presion.

‘ Inflow | | Et e Information 1 |
| Pressure at Perforations
Irfl Mol il j e 19000 psg
Test 398.1 pg
[Poduciy e ETemperatureatDepthfnr
| Statc ressre Dty SL7B0°F
et Dt (76,31 ¥F

Test Data
Flourate

{8} Pressure
(") Flid Leve!

(asing Pressure

¥l @ Denth

mn |
I
3
T

Saic Bottom Hole ressure

O e
Ol | |t 1]

e | | ]
[] st t Dt

Maximum Rate

O ifhempse (515 | 50 7|

Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights

reserved.

Estos datos permiten calcular un indice de Productividad tedrico, el cual es muy

cercano al de la realidad, teniendo en cuenta que la presién del yacimiento haya

sido calculada de manera correcta.

Ahora bien, segun las dos opciones posibles que se tienen, se aumentan o

disminuyen los factores de eficiencia de la bomba con el fin de ajustar el caudal

real (design rate) con el caudal tedrico (operation rate). La ventaja que ofrece el

software al realizarlo de esta manera es que una vez ajustado el valor del caudal

tedrico la PIP ajustara por si sola. Fig 44 y Fig 45.
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Figura 44. Ajuste de Factores de Eficiencia de la Bomba.
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Averane Dearadation
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Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved.

Figura 45. Caudales de Iguales

=1 Desigr

Design Ratke 17727 STEId
Frequency 46,00 Hz
Separation EFficiency 41,77 %%
= Intake
Pressure FTa7.0 psig
Liquid Rate 1832.72 bblid
iz3as Rate 3.55 bblf/d
Gas volume Frackion 0,19 =4
Fluid Cwver Pump Z558.05 Ft
Fluid Lewvel 2711.72 Ft
TDH Z29935.51 Fr
= Discharge
Pressure iZ055.1 p=sig
= Pump

Cperation Rake

1772.7 STBfd

Fequired Power 1.9 hp
EFFiciency 45,35 W=
Speesd 26795 RPM

Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved.

Después de haber igualado los caudales mediante la variacién de los factores de
eficiencia se dice que la simulacién ha matcheado y es lo mas cercana posible a la

realidad. De esta se puede obtener diferentes datos que son de gran importancia
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para la operaciéon del equipo, entre los cuales se destaca carga del motor,carga

del equipo de superficie, entre otros.

Para objeto del estudio el dato mas importante es el del consumo de energia en
superficie el cual da una idea de cuanto deberia consumir el equipo en realidad.
Después de realizar todos los matchs del campo (data tabla 6) se obtuvieron los
siguientes resultados (tabla 7) los cuales seran comparados con los valores

calculados con el fluke 43B. (fig. 44)
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Tabla 6. Data usada para los matchs

Fuente: Autor
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Tabla 7. Resultados de los Matchs.

KVA DISENO DIFERENCIA KVA REAL Vs
FRECUENCIA ACTUAL PROFUNDIDAD KVA REAL
POZO TIPO DE BOMBA (H) CAUDAL  FECHA DELA MEDICION DEL INTAKE (CALCULADO) (TOMADO A PARTIR % CONSUMO
DEL DISENO) KVA DISENO

POZO1 DN1750 62.0 2375.00 11 de Octubre de 2011 48529 119.94 120.26 032 89.74%
POZO2 DN-1100 5.9 508.00 3 de Noviembre de 2011 471942 4312 50.76 -15.64 73.39%
POZO3 S8000N 350 3216.00 3 de Noviembre de 2011 4754.0 6593 9712 -31.18 67.89%
POZO4 DN1400 430 578.00 3 de Noviembre de 2011 50278 69.43 64.00 543 108.49%
POZOS D2400N 580 2036.00 3 de Noviembre de 2011 46471 14017 175.62 -3545 79.81%
POZO6 SN3600 625 3305.00 3 de Noviembre de 2011 47424 18264 22125 4461 80.37%
POZO7 GNA4000 585 4584 4 de Noviembre de 2011 52000 21938 263.53 4414 83.25%
POZO 8 DN1750 65.0 20250 4 de Noviembre de 2011 4684 2 12843 148.04 -19.61 36.75%
POZ09 S6000N 520 4195.0 f de Naviembre de 2011 45480 13762 185.00 -47.38 74.39%
POZO 10 S5000N 350 24880 6 de Noviembre de 2011 4787 80.90 84.60 -3.70 56.09%
POZO 11 D1400N 635 636.1 5 de Noviembre de 2011 4616.0 5159 9750 4591 5292%
POZO 12 SN3600 40.0 258405 5 de Noviembre de 2011 4300.0 7875 8115 -240 97.05%
POZO 13 D725N 50.0 14332 5 de Noviembre de 2011 422508 4496 41.21 375 109.10%
POZO 14 SN3600 300 80248 5 de Noviembre de 2011 4494 3748 45.68 820 82.04%
POZO 15 DN 1100 510 3878 5 de Naviembre de 2011 4599 62.54 61.37 117 101.91%
POZO 16 D725N 540 M7 5 de Naviembre de 2011 4834.25 3040 46.36 -16.46 64.88%
POZO 17 SN36000 62.0 806 16 de Octubre de 2011 4921 80.07 19 -28.93 75.69%
POZO 18 DN1100 56.0 539 16 de Octubre de 2011 432964 126.85 110.95 1590

POZO 19 SN2600 510 113 13 de Octubre de 2011 4287 107.36 1086 124 98.86%
POZO 20 SN3600 550 600 17 de Octubre de 2011 461544 57.06 114 -56.94 50.05%
POZO 21 SN2600 509 2642 5 de Noviembre de 2011 502212 147.02 203.38 -56.36 72.29%
POZ0 22 SN2600 420 880.28 15 de Octubre de 2011 5287 7235 89.39 1704 80.83%
P0OZ0 23 DN1400 620 798 5 de Naviembre de 2011 3979.32 48.12 67.27 -19.15 7154%
POZO 24 S6000N 450 3292 5 de Naviembre de 2011 4707 68 107.39 2079 -170.52 38.64%
POZ0O 25 GN4000 430 2272 7 de Noviembre de 2011 553045 9284 851 7.74 109.10%

Fuente: Autor
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Figura 46. Comparativo entre Consumo Real y Consumo teorico.
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3.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para objeto del estudio, el cual es el consumo de energia de los equipos, se
analizara cuales pozos presentan un sobreconsumo de energia significativo. Sin
embargo se debe tener en cuenta que siempre los disefios se deben realizar con
un 10-15 % de factor de seguridad, por lo cual se calculard nuevamente este
consumo en el disefio para tener un dato mas cercano a la realidad y asi poder
determinar cual de los pozos del estudio estd consumiendo mas energia de la que
deberia. Tabla 8.

Como se puede observa en la grafica 46, diez (10) de los veinticinco (25) pozos
presentan un sobreconsumo real en superficie, lo cual se esta traduciendo en un

gasto innecesario y un mal funcionamiento de los equipos.

Los resultados arrojados por el software como se puede observar en la mayoria de
los casos no difiere en mayor porcentaje al dato medido en campo, lo que

garantiza la alta confiabilidad del simulador.

Una de las principales causas de este sobreconsumo es la mala operacion de los
equipos el cual desencadena un sin nimero de problemas post operacionales que

se ven reflejados en la pérdida de eficiencia de los mismos.
Este estudio se centrara en plantear un redisefio en las condiciones de operacion

y una propuesta en los disefios con el fin de reducir al maximo este consumo de

energia y que el caudal producido en superficie sea mayor al actual.
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Tabla 8. Consumo de Energia Real vs Tedrico. Pozos con Sobreconsumo resaltados en rojo.

POZO TIPO DE BOMBA

FRECUENCIA ACTUAL

(Hz)

CAUDAL

FECHA DE LA MEDICION

PROFUNDIDAD

DEL INTAKE

KVA REAL
{CALCULADO)

KVA DISENO DIFERENCIA

(TOMADO A
PARTIR DEL

KVA REAL Vs

DISENO)

KVA DISENO

POZO 1 DN1750 2.0 2375.00 11 de Octubre de 2011 48529 119.94 102.221
FPOZO 2 DN-1100 559 508.00 3 de Noviembre de 2011 4794 2 4312 49,946 .82
POZO 3 SS000N 350 3216.00 3 de Noviembre de 2011 47540 65.93 82552 ~16.62
POZO 4 DN1400 430 578.00 3 de Noviembre de 2011 5027.8 69.43 54.4
POZO 5 D2400MN 580 2036.00 3 de Noviembre de 2011 46471 14017 148.277 211
POZO 6 SN3600 625 3305.00 3 de Noviembre de 2011 47424 182.64 193.1625 21053
POZO 7 GN4000 595 4594 4 de Noviembre de 2011 5200.0 219.39 224.0005 451
POZO 8 DN1750 5.0 2025.0 4 de Noviembre de 2011 4684 2 12843 125.834
POZO 9 S6000N 520 4195.0 & de Noviembre de 2011 45480 137.62 157.25
POZO 10 S5000N 350 24880 & de Noviembre de 2011 4787 90.90 80.41
POZO 11 D1400MN B35 B36.1 5 de Noviembre de 2011 4616.0 5159 82875
POZO 12 SN3600 400 258405 5 de Noviembre de 2011 43000 7875 B2.0775
POZO 13 D725M 500 143.32 5 de Noviembre de 2011 422508 4498 35.0285
POZO 14 SN3600 300 902 48 5 de Noviembre de 2011 4494 37.48 38.828
POZO 15 DN 1100 510 387.8 5 de Noviembre de 2011 4599 62.54 521645
POZO 16 D725M 540 347 5 de Noviembre de 2011 4834.25 3040 39.831 943
POZO 17 SN26000 52.0 806 16 de Octubre de 2011 4921 90.07 101.15 ~11.08
POZO 18 DN1100 56.0 530 16 de Octubre de 2011 432984 126.85 94.3075
POZO 19 SN2600 510 1131 13 de Octubre de 2011 4287 107.36 9231
POZO 20 SN3600 55.0 600 17 de Octubre de 2011 461544 57.06 96.9 -39.84
POZO 21 SN2600 59.9 2642 5 de Noviembre de 2011 502212 147.02 172.873 2585
POZO 22 SN2600 420 990.28 15 de Octubre de 2011 5207 7235 75.8815 354
POZO 23 DN1400 52.0 798 5 de Noviembre de 2011 3979.32 4812 571795 2.06
POZO 24 S6000MN 450 3202 5 de Noviembre de 2011 4707 68 107 39 236 2235 ~128 84
POZO 25 GMNA00O 430 2272 7 de Noviembre de 2011 5530.45 02 84 72335 _

Fuente: Autor
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Figura 47. Consumo Real vs Consumo Tedérico.
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3.3.1 Comportamiento Actual Pozo 1

Figura 48. Comportamiento ESP Pozo 1
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Fuente. Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved.

El equipo se encuentra trabajando en Down Thrust Severo locual generara un
desgaste en las etapas de labomba y reduccion del tiempo de vida util de
operacion del equipo. Existen dos maneras de solucionar este comportamiento

inadecuado, una es disminuir le frecuencia de operacion pero esta disminuira el
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caudal en superficie. La segunda es colocar una bomba de mayor capacidad que
garantice que el equipo opere dentro de la zona de eficiencia de la bomba y
mantenga o aumente el caudal de en superficie.

3.3.2 COMPORTAMIENTO ACTUAL DEL POZO 2

Figura 49. Comportamiento ESP Pozo 2.
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Fuente. Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved.
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El equipo se encuentra trabajando en la zona de DownThrust leve debido al bajo
aporte del pozo, el cual inicialmente se creia iba a ser mucho mas grande. Sin
embargo se tiene la opcidn de aumentar frecuencia para lograr que el rendimiento
del equipo sea mas cercano al ideal. La solucion seria cambiar la bomba por una
de menor capacidad la cual permita un menor consumo de energia y un mayor
rendimiento por parte del equipo el cual se veria reflejado en el caudal en

superficie.

3.3.3 COMPORTAMIENTO ACTUAL DEL POZO 3

Figura 50. Comportamiento ESP Pozo 3.
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Fuente. Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved
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El equipo ESP se encuentra trabajando dentro de la zona de eficiencia, sin
embargo la frecuencia de operacion es muy baja y la produccién por ende también
lo es para el potencial del pozo. Subir la frecuencia aumentara el caudal en
superficie ya que la PIP lo permite por ser tan alta. Sin embargo con el fin de
ahorrar energia se puede cambiar la bomba por una mas pequefia y operarla a la

misma frecuencia con la posibilidad de realizar aumentos secuenciales.
Con el objetivo de facilitarle al lector la comprension del trabajo, se han dispuesto

los resultados de los match de los demas pozos en el anexo 1 en el cual
encontraran las graficas de los estados actuales del equipo.
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4. PROPUESTA DE DISENODE LOS EQUIPO DE BOMBEO ELECTRO
SUMERGIBLE PARA CADA UNO DE LOS POZOS.

Los disefios iniciales se basaron en unos criterios que son basicos y permiten
preparar un equipo de bombeo electro sumergible de acuerdo a los estimativos o
predicciones del comportamiento del pozo. Sin embargo los parametros
suministrados son inciertos y distantes de la realidad, mucho en algunos casos. En
estos disefios iniciales el Unico requisito para que se considerara que éste era
bueno y que serviria para el caso en cuestion, era que la bomba estuviera
asentada por debajo del nivel dinamico de fluido del pozo, o sea que se
garantizara la sumergencia del equipo. Ademas se asumia que existia flujo
monofasico en la tuberia de produccion. Condiciones que en parte pueden ser

ciertas, pero que estan alejadas de muchos de los casos en la actualidad.

Sin embargo después de muchos estudios se determind que estos parametros no
eran suficientes para que el rendimiento tanto del equipo como del pozo fueran los
esperados. Se empezaron a realizar estudios que demostraban que las pérdidas
de presion por friccion en la tuberia de produccion, existencia de flujo multifasico y
calculo de la potencia requerida para operar, entre otros, era necesario incluirlos

para poder obtener un buen disefio y con un rendimiento aceptable.

A pesar de todas estas consideraciones los equipos no logran, la mayoria de los
casos, un desempefio 6ptimo debido a que los principales parametros los dicta el
yacimiento a la hora de ponerse en produccién. Por eso surge la necesidad de
plantear redisefios al equipo ESP, ya que después de un tiempo medio de

produccion el pozo se estabiliza y muestra su real comportamiento.
En base a este comportamiento se plantean los siguientes redisefios para cada

uno de los pozos del estudio, no sin antes explicar cdmo se debe hacer en el

software DesignPro 6.0.
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4.1 PROCEDIMIENTO EN EL DESIGN PRO 6.0

Para poder empezar un redisefio el principal parametro a tener en cuenta es el
indice de productividad IP calculado mediante el Match, el cual es el mas cercano
a la realidad, por no decir que el real. Se dice que es el mas importante porque el
primer pardmetro de disefio es la capacidad de aporte del pozo, ya que las

bombas son clasificadas de acuerdo a su capacidad de manejar fluido.
Con base en este IP y el AOF calculado por el software Figura51 (ejemplo pozo
1).Se escoge la nueva bomba que se adapte mas a ésta capacidad de flujo, ya

sea de menor o mayor capacidad.

Figura 51. indice de productividad y AOF Match Pozo 1
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Fuente. Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All
rights reserved
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Una vez seleccionada la nueva bomba de acuerdo al AOF del pozo, ya que la idea
es llegar a estar lo més cerca posible de este caudal de produccion, se procede a
seleccionar el nuevo motor o en su defecto trabajar con el mismo pero modificar
sus condiciones de operacion. Como se describié previamente los motores
suministrados por Schlumberger Surenco S.A permiten el derrateo de los mismos,
que no es otra cosa mas que setear en el transformador elevador en superficie el
consumo de energia realmente requerido para que la bomba opere a las

condiciones de funcionamiento dispuestas.

Figura 52. Factores de derrateo del Motor Electro Sumergible.

Mator
Motor Selection | Heat Rise | SensorfGauge | Advanced/Options

Mator Information

Series Rating\Cactor %o De rate Fa Cto s

Operating Conditions Pawer ot el

) = Catalog
i @V Oswichbord | =User Defined
Series Winding Code Power @ 60Hz NP Freq. (hp) Yoltage @ 60Hz NP Freq. {¥olts) | Current @ 60Hz NP Freq. {(Amps)

23 |5962 Maximus Fis1 63,6 769.5 51.0
24 |562 Maximus Fas2 63,6 994.6 3.2
25 562 Maximus FA33 65.6 1,219.7 31.9
26 [562 Maximus F41 73.0 g71.8 51.0
27 |562 Maximus Fi42 75.0 1,127.1 38,2
28 |562 Maximus FO43 73.0 1,254.4 354
29  [562 Maximus Fl44 73.0 2,019.4 22,2
30 562 Maximus FO45 a0 2,275.7 19.4
31 562 Maximus Fitdl G4.4 943.4 60,0
32 |562 Maximus Fiadz G844 937.5 51.0
33 |562 Maximus Fiad3 G844 1,276.6 3.2
34 |562 Maximus Féd4 G844 1,565.7 31.9
35 562 Maximus FOS0 93,8 773 71.4
36 [562 Maximus FOs7 93.8 929.7 60,0
37 |562 Maximus FO51 93.8 1,089.5 51.0
38  |562 Maximus FO52 93.8 1,249.0 44.7
39 [562 Maximus FOS3 93.8 2,046.1 274
40 562 Maximus FO54 93,8 2,365.5 23.6
41 562 Maximus FO55 93.8 2,544.1 19.4
42 |562 Maximus Fa&50 1031 1,205.4 51.0
43 |562 Maximus Fas1 1031 1,558.6 3.2
44 [562 Maximus Fa52 1031 1,910.9 31.9
45  [562 Maximus FO&0 112.5 925.2 71.4
46 [562 Maximus F&1 112.5 1,116.5 60,0
47 |562 Maximus Fl&2 112.5 1,499.0 44.7
48 562 Maximus FO&s 1125 1,881.5 35.4
49 [562 Maximus FO&5 112.5 2,264.1 28,5
50 [562 Maximus FO70 131.2 1,079.1 71.4

Fuente. Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved
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El objetivo de derratear el motor radica principalmente en el ahorro del consumo
de energia, aunque el motor no debe quedar cargado al 100 % cuando la
frecuencia de operacion sea menor de 50 Hz y el sistema permita realizar

incrementos de la misma en un futuro.

Ahora bien se observan las nuevas condiciones de operacion y se determina qué
tan al limite se puede estar. El mejor redisefio se logra haciendo un sin niamero de
combinaciones y posibles configuraciones de los equipos que permitan optimizar
al méximo tanto la produccion como el consumo de energia en superficie, en
pocas palabras se realiza de forma iterativa pero sabiendo las posibilidades que

son validas.

Con el fin de facilitar la lectura del documento, sélo se presentara el redisefio de 3
pozos, uno con aumento de caudal y aumento minimo en el consumo de energia
(pozo 3), un segundo que aumentdé su caudal, pero también incrementd el
consumo de energia (pozo 6) y por ultimo un pozo con poco aumento de caudal y
alto nivel de ahorro de energia (pozo 20). Los disefios de los pozos restantes se

presentaran en el anexo 2.
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4.2 EQUIPO PROPUESTO POZO 3

Figura 53. Equipo propuesto Pozo 3.
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Fuente. Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved
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e CASOS COMPARATIVOS POZO 3

Tabla 9. Casos Comparativos Pozo 3

Wellbore

Tubing Bottom MD 4753.98 ft 4753.958 fi
WWellhead Pressure 50 psig 50 psig
wWellhead Temperature 140 °F 140 °F
Bottomhole Temperature 190 °F 190 °F
Fluids

Cil Grawvity 21.6 "API 21.6 “API
Water Spec. Gravity 1.05 1.05

WWater Cut 94 00% 94 00%%

SOR 12 SCH/STB 12 SCH/STB
GLR 057 SCF/STE 0 57 SCF/STBE
Infloww

Method Pl Pl

Il 28 STBE/d/psi 28 BTBE/d/psi
Static Bottomhole Pressure 2150 psig 2150 psig
Test Pressure

Test Flowrate

Pumping Condition

Intake Depth 4r753.98 ft 4753.98 fi
Design Rate 3213 STBd 25515.6 STB/
Operation Rate 32092 1 STBE/ 25515 3 STB/d
Total Rate at Inlet 3293 4 bbl/d 26328.18 bbl/d
Liquid Rate at Inlet 32983 19 bbl/d 26314 99 bbl/d
Sas Rate into Pump 0.21 bblsd 13.19 bblyd
Inlet Gas Volume Fraction .01 005

Gas YWolume Fraction at Intake 0.01 0_05
Separator Efficiency ] o

Total Dwynamic Head 865 98 ft 9540 O ft
Fluid Lewvel over Pump 4095.95 ft 52514 fi
Intake Pressure 1814 .5 psig 2T5_8 psig
Discharge Pressure 2196 .8 psig 4494 F psig
Cperating Frequency 35 H= 55 H=
Pump Information

Type REDW 538 400 400
Operation Speaed 2033.7 RPM 3176.5 RPM
Required Power 56 6 hp 788 4 hp
Pump Efficiency 37. 76 23791
Mumber of Stages TG

MMotor Information

Tyvpe Dominator 562 562 Maximus
PMotor Horse Power 300 hp 200 hp
Motor Speaed 3119.2 RPM 3201 RPM
Motor Amperage 204 Amps 21 9 Amps
Motor WVoltage 1867.6 Volis 19186 Wolts
Total Motor Load 54 9 hp 63.5 hp
Load Factor 0_5848 07726
Efficiency 0.8948 0. 8963

Slip TRUE TRUE

Heat Rise

Fluid Temperature At Intake 21426 °F 214.26 °F
Skin Temperature Rise 4 g5 *F 513 °F
Avverage Winding Temperature Rise 41.06 °F 46.22 °F
Total Winding Temperature 260 27 °F 265 61 °F
Speed Increase Heating at WsD 0 “F o °F
WSD without Load Filtker 5.98 °F 7.86 °F
WSD with Load Filter or Sinewave o “F o °F
Electrical Information

Surface Voltage 1907 7 Wolts 1959 6 Wolits
Reqguired kKW.A 67.39 7415

Fuente. Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved
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4.3 EQUIPO PROPUESTO POZO 6

Figura 54. Equipo Propuesto pozo 6.
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Fuente. Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights

reserved
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e CASOS COMPARATIVOS POZO 6

Tabla 10. Caso Comparativos Pozo 6

Wellbore

Tubing Bottom MD 4T42 41 ft 4TF42 41 ft
Wellhead Pressure 550 psig 550 psig
Wellhead Temperature 182 °F 182 °F
Bottomhole Temperature 182 °F 189 °F
Fluids

il Grawvity 216 “API 21 8 “API
Wrater Spec. Grawvity 1.02 1.02

Wiater Cut 91.28%% 91.28%

SOR 20 SCF/STE 20 SCHE/STEB
SLR 1.74 SCFR/STE 1.74 SCF/STE
Inflow

Method Pl Pl

Pl 3.94 STB/d/psi 3.4 STB/dipsi
Static Bottomhole Pressure 2100 psig 2100 psig
Test Fressure

Test Flowrate

Pumping Condition

Intake Depth 4742 41 ft 4742 41 ft
Design Rate 3786 3 STB/Md 7034 5 STBE/
Operation Rate 37e6. 1 STB/Md F034. 8 STB/M
Total Rate at Inlet 3905.38 bbl/d T314.68 bblid
Liquid Rate at Inlet 3903 75 bblid 7278 72 bblid
Gas Rate into Pump 1.61 bbl/d 35.95 bblid
Inlet Gas Wolume Fraction 0.0 049

Gas YWolume Fraction at Intake o_07F 0.82
Separator Efficiency O (]

Total Dyvnamic Head 4014 77 Tt 6303.63 ft
Fluid Lewvel over Pump 2146 04 ft 155 55 ft
Intake Pressure o05.2 psig 189.4.2 psig
Discharge Pressure 26172 psig 2751.5 psig
Crperating Fregquency 62 5 H= 50 H=
Pump Information

Twpe REDA 538 REDM 538
Crperation Speed 3631 .6 RPM 3486 3 RPM
Required Power 173 .5 hp 3406 hp
FPump Efficiency 65.37 g9v._14
Mumber of Stages 84 101

Motor Information

Twpe Drominator 562 Drominator 562
Motor Horse Power 210 hp 350 hp
Motor Speed 3631 .6 RPM 3486 3 RPM
Motor Amperage 44 2 Amps 126.6 AmMps
Motor Woltage 25708 Walts 1649 Wolts
Total Motor Load 173 .5 hp 340 68 hp
Load Factor o3 246
Efficiency 89.18 88.92

Slip TRUE TRUE

Heat Rise

Fluid Temperature At Intake 188.31 °F 188 .31 °F
Skin Temperature Rise 3 44 °F 2 89 °F
Average Winding Temperature Rise 63 02 °F 75 72 °F
Total Winding Temperature 254 78 °F 266.72 °F
Speed Increase Heating at WsD 3 3 °F 0o °F
WSD without Load Filter 10 71 °F 12 39 °F
WSD with Load Filter or Sinewave o °F o °F
Electrical Information

Surface Voltage 2641 9 Volts 1822 4 VWolts
Required kWA 202.21 400 TS5

Fuente. Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved
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4.4 EQUIPO PROPUESTO POZO 20

Figura 55. Equipo Propuesto Pozo 20

Fuente. Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved
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e CASOS COMPARATIVOS POZO 20

Tabla 11. Casos comparativos Pozo 20

Wellbore

Tubing Bottaorm MWD
Wellhead Pressure
Wellhead Tempeaerature
Bottombhole Temperature
Fluids

Ol Grawity

Water Spec. Gravity

WWater Cut

SOR

GLR

Infloww

Method

il

Static Bottomhole Pressure
Test Pressure

Test Flowrate

Pumping Condition

Intake Depth

Design Rate

Cperation Rate

Total Rate at Inlet

Liquid Rate at Inlet

Sas Rate into Pump

Inlet Gas Volume Fraction
Sas Wolume Fraction at Intake
Separator Efficiency

Total Dynamic Head

Fluid Lewvel aover Pump
Intake Pressure

Discharge Pressure
COperating Fregquency
Pump Information

Type

ODperation Speaed

Required Power

Pump Efficiency

Mumber of Stages

MMotor Information

Twpe

Motor Horse Power

Motor Speaed

Motor Amperage

Motor Woltage

Total Motor Load

Load Factor

Efficiency

Slip

Heat Rise

Fluid Temperature At Intake
Skin Temperature Rise
Aovverage Winding Temperature Rise
Total Winding Temperature:
Speed Increase Heating at W3D
WSD without Load Filker
WSO with Load Filter or Sinewave
Electrical Information
Surface YWoltage

Required KW

1977

3829
988
358.8
1863
55

RE D
3176.5
F2.3
2245
T

562
225
3176.5
39.2
1528
723
35.06
88.91
TRUE

182 47
58_2
401

20077

o
65.82
]

1587.9
114 .59

SCH/STEB
SCHE/STEB

STB/dipsi
psig

ft
STB/™
STE/M™
bblid
bblid
bblid

ft

psig
psig
H=

538
RPM

hp

Maximus
hp

[
AmMps
“Wolts

hp

°F
°F
°F
°F

°F
°F

Wolts

9. 36

Pl
042
1977

4515
T37.3
T37.2

888
FFg.
108
12
17,

4551_89
311
193
18693
55

RE [
3188
35.1

68 .61

113

456

3188
197
1182 1
35.1
85_11
83.5
TRUE

182 44
e 21
25.58

287 .22

o
4 35
]

1211.8
41.2

SCFH/STE
SCF/STE

STB/A/psi
psig

ft
sSTBSd
STEBEd
bblid
bklid
bblid

psig
psig
H=

<00
RPN

hp

PMaximus
hp

RPN
AmMps
“olts

hp

“Wolts

Fuente. Artificial Lift design

and

Schlumberger. All rights reserved

analysis software DesignPro®. Property of
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A continuacion se relaciona en la tabla los datos acumulados de los pozos
estudiados, en las dos Ultimas columnas se encuentran los resultados de
evaluacion de la variacion de las variables objeto del presente trabajo, como lo son

el caudal y el consumo de energia.

Tabla 12 Resultados Caudal y Consumo de Energia

CAUDAL CONSUMO ENERGIA DIFERENCIAL
POZO Actual propuesto Actual propuesto CAUDAL ENERGIA
POZO 1 2375,6 2660,4 120,26 85,09
POZO 2 502,2 575,9 58,57 42,89
POZO 3 3213 25515,6 67,39 74,15
POZO 4 571,7 945,8 62,05 80,76
POZO 5 2035,7 2611,6 175,62 121,62
POZO 6 3786,3 7034,5 202,21 400,75
POZO 7 4596,3 14590,5 263,53 620,32
POZO 8 2024,7 2684,8 148,04 160,19
POZ0O 9 4195,3 7134,4 67,39 74,15
POZO 10 2488,6 7249,2 78,52 123,55
POZO 11 636 880,4 67,39 74,15
POZO 12 2584,6 7345,3 81,15 127,49
POZO 13 144,6 177,8 81,15 127,49
POZO 14 902,4 2070,3 81,15 127,49
POZO 15 387,8 443 8 61,37 40,29
POZO 16 346,2 399,7 46,86 39,65
POZO 17 806,8 1059, 1 118,98 61,84
POZO 18 538 899,7 101,03 69,62
POZO 19 1130,4 1666,2 108,6 79,63
POZO 20 599,9 737,3 114,59 41,2
POZO 21 2645 3320,3 203,38 179,44
POZO 22 990,6 2599,9 89,4 98,61
POZO 23 797,9 1026,6 67,27 54,25
POZO 24 3292 6837,9 153,64 147,06
POZO 25 2272 9987,7 102,23 247,84

Fuente: Autor

110



Figura 56 Variacion Caudal y Consumo de Energia Actual y Propuesto

INCREMENTO DE CAUDAL Vs. CONSUMO DE ENERGIA

m CAUDAL ®ENERGIA
694%

340%

217%
191% 184%

158%
5% 129% i . %
2 88% 108%
64% f 70%  [Bbo, % 57% 67% ,
0 38/ o
12% 15% o E@g% ' 33{4 o o% 140/ 159, 31% I. l.zg% 26% %29%

-29% -27% -31% 340 '15% -31% -27% -12% -19% 4%

Fuente: Autor
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Tal y como se observa, en la grafica el 48% (12) de los pozos presentd un ahorro
de energia en promedio de 28% a la vez que aumento el caudal de produccionde
bbl en promedio un 35%. Lo que quiere decir que los pozos que presentan ésta
condicion confirman la hipétesis del autor, quien postula que se pueden realizar
mejoras de produccidén con optimizacion de recursos, para éste caso especifico, el

consumo de energia.

Sin embargo existe el 52% restante de los pozos, que presentan un aumento en el
consumo de energia en promedio del 53%, pero paralelo a esto presentan un
incremento en el caudal de produccion de bbl/d de 171% en promedio para los
pozos de ésta condicion. Continla apoyando la propuesta del autor, a nivel
operativo y de produccion aunque se aumente el consumo de energia, aun sigue
siendo provechosa la aplicacion del disefio propuesto por el mismo, debido a los
altos incrementos de la produccién de caudal.
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5. ANALISIS FINANCIERO

5.1 DATOS

Para el andlisis de éste capitulo se evalio el comportamiento financiero de cada
uno de los pozos estudiados. A continuacion se tomard como ejemplo el pozo
namero 1, para realizar la explicacion del proceso que ha conducido a las

conclusiones gque se expondran y analizaran posteriormente.

5.1.1 Datos Financieros. En primer lugar se extrajeron los datos necesarios para
realizar la evaluacion financiera del proyecto, los cuales fueron proporcionados por

el personal encargado de la produccion en el campo de estudio.

POzO 1
Tabla 13. Datos Financieros pozo 1

Producciéon de fluido actual (BFPD) 2375
Produccidon de fluido estimada (BFPD) 2660
BSW (Fraccidn) 0,81
Tasa de declinacién mensual de la produccién ( 0,8
Costo eléctrico actual (USS) 6469
Costo eléctrico estimado (USS) 4618
Costo de deshidratacién (USS/bbl) 0,4
Costo de tratamiento de agua (USS) 0,6
Némina mensual (USS) 2000
Costo de monitoreo y mantenimiento (USS) 800
Costo de transporte del crudo (USS/bbl) 0,5
Precio del barril (USS$/bbl) 100
Inversidn inicial (USS) 300000
Tasa de oportunidad (%) 12
Tasa anual de depreciacion (%) 20
Depreciacién anual del equipo (USS) 60000
Regalias e impuestos (USS) 11399

Fuente: Autor
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5.1.2 Resultados. Basados en la informacion anterior, se procedio a realizar una
plantilla en hojas de calculo de Excel, con las férmulas necesarias para adquirir los

datos necesarios:

Tabla 14. Resultados pozo 1

’ ; .| Costode Costo del Costodel | Costode
Produccion | Produccion | Produccion ) Costo de Pago de
deshidrata Consumo

: : . . . monitoreoy | transporte
incremental de [incremental de| incremental | ., tratamiento del _ némina e
) ) cion del Eléctrico mantenimient | del crudo
fluido (bbl) | aceite (bbl) |de agua (bbl)

agua (USS) Incremental (Us$) o (US$) (Us)

crudo

© N o o~ w =

o

265,1 517 2134 106,0 1281 -1851 2000

Fuente: Autor

5.1.3 Indicadores. Por ultimo se procedi6 a evaluar los indicadores financieros de
cada una de las propuestas, lo cual pondra en evidencia la posible viabilidad del
mismo, la Relacién Costo/Beneficio, que mostrara el porcentaje de rendimiento por
cada délar invertido, el PAYBACK, que mostrara el tiempo en el cual la propuesta
comienza a ser rentable y por ultimo el Valor Presente Neto que mide la

rentabilidad en un periodo determinado de tiempo y muestra su factibilidad.

Tabla 15. Resultados Indicadores pozo 1

Valor Presente Neto (US$) -$274.255,38
Relacion Costo/Beneficio 0,12

PAYBACK 10,50 Afos
TIR #iDIV/0! N/A

Fuente: Autor
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Para el caso de la evaluaciéon de los indicadores, se analizaron:

Tasa Interna de Retorno (TIR)®: La tasa interna de retorno o rendimiento es la
tasa de descuento (i) que hace que el valor actual de los flujos de beneficios
(positivos) sea igual al valor actual de los flujos de inversién (negativos). En
otras palabras, la TIR es la tasa que descuenta los flujos asociados con un

proyecto hasta un valor exactamente de cero y sera el indicador que muestre la

_n|VE_
L = IU

Valor Presente Neto (VPN)®: Consiste en encontrar la diferencia entre el valor

viabilidad del proyecto.

actualizado de los flujos de beneficio y el valor, también actualizado, de las
inversiones y otros egresos de efectivo. La tasa que se utiliza para descontar
los flujos es el rendimiento minimo aceptable por la empresa, por debajo del
cual los proyectos no deben ser aceptados. EI VPN de una propuesta de

inversion se representa:

VPN = —— VF. — I
(1L+1)"
Donde,
VPN: Valor Presente Neto
VF: Valor futuro
10: Inversion inicial
i: Tasa de oportunidad

n: Periodo de evaluacion

SBLANK, Leland; TARQUIN, Anthony. Ingenieria Econdmica.4t Edicion. McGraw-Hill,.1999. Pg 82-83
SBLANK, Leland; TARQUIN, Anthony. Ingenieria Econdmica., 4ta Edicién. McGraw-Hill,.1999. Pg 81
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e indice de Relacion Costo/Beneficio®®: Este indice complementa el valor
actual neto. El indice es el resultado de dividir los flujos positivos descontados
el afio cero entre los flujos negativos descontados el afio cero, siendo estos

ualtimos por lo general la inversion inicial.

El indice de relacion de Costo/Beneficio, es una medida relativa de
rendimiento, en contraste con el VPN, que expresa en términos absolutos la
contribucion econémica del proyecto al patrimonio de la empresa. Cuando el

indice es igual o mayor a 1, el proyecto debe aceptarse.

n
B/C= X Ft(P/F i, n)l,
=0

> Ft = sumatoria de los flujos de caja actualizados (valor presente)

i = tasa minima atractiva de corte
I, = inversion inicial
n = periodos

e indice de PAYBACK™:EI indice de plazo de recuperacién o payback es el
tiempo que tarda en recuperarse el importe invertido. Para calcular el plazo de
recuperacion, se han de ir sumando y restando los diferentes cobros y pagos

por orden cronoldgico hasta que su suma sea igual al importe invertido.

Dado lo anterior un proyecto se considerara aceptable cuando su plazo de
recuperacion es mas corto.

5.2 Presentacion de Resultados. A continuaciéon se mostraran los resultados

obtenidos de la aplicacion de las formulas a los datos recabados en la primera

10{;
Ibid., Pg 83.
1 Amat Oriol. Contabilidad y Finanzas Para No Financieros. 2da Edicién. Ediciones Deusto.2.008. Pg158
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parte del estudio en un periodo de tiempo de 12 meses, con el fin de justificar las
conclusiones financieras a que tienen lugar segun el comportamiento de las

mismas.

5.2.1 Resultados Generales. En la presente tabla se presenta la totalidad de los
pozos estudiados y la aplicacion de los indicadores financieros escogidos para la
evaluacion del proyecto. Los datos aqui presentados se evaluaran seguidamente

en 3 grupos de condicion especial.

Tabla 16 de Resultados General

Tasa Interna de Retorno PayBack Costo Valor Presente
(%) (Anos) Beneficio Neto (USD)
N/A 10,50 (0 ) -$274.255,38
N/A 4,58 0,16 -$220.577,58

17,14% 0,50 1,07 S 86.761,82
-16,24% 4,08 0,18 -$129.428,91
-11,12% 2,5 0,30 -$155.663,84

-8,35% 2 0,33 -$158.087,61
51,85% 0,17 2,10 S$445.241,31

-7,16% 1,83 0,39 -$124.385,79

16,61% 0,50 1,25 $55.394,64

11,89% 0,58 1,03 -$1.097,20

-0,35% 1,17 0,62 -$74.205,66

11,76% 0,67 1,03 -$2.359,25

N/A N/A -0,07 -$ 155.965,59
-16,17% 4,00 0,18 -$128.461,69
N/A N/A -0,01 -$141.545,37
N/A N/A -0,15 -$127.247,13

4,28% 0,92 0,80 -$58.827,35

1,38% 1 0,68 -$76.244,95

7,67% 0,75 0,92 -$40.290,50

-9,40% 2,17 0,34 -$174.593,00

-4,63% 1,5 0,47 -$137.516,02
34,60% 0,25 1,88 $252.491,29

-6,83% 1,75 0,41 -$129.046,42

12,23% 0,58 1,09 $2.628,88
34,67% 0,25 1,84 $305.301,36

Pozo N°

O 0 N L1 B WIN -

Fuente: Autor
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Figura 57.Comportamiento General de la Tasa Interna de Retorno (%)

COMPORTAMIENTO GENERAL DE LAS
TIR

TIR POSITIVA TIR NEGATIVA TIRNO
CALCULABLE

Fuente: Autor

Se realiz6 un analisis general y tomando como punto de comparacién los
resultados obtenidos en el Indicador de Tasa Interna de Retorno de cada uno de
los pozos, se concluye que el 48% de los pozos (12) presentan valor positivo, 32%

de los pozos (8) presentan valor negativo y el 20% (5) un valor no calculable.

e Pozos con Tasa Interna de Retorno (TIR) Negativa

Tabla 17. Resultados pozos con TIR negativa

Tasa Interna de Retorno PayBack Costo Valor Presente
(%) (Ahos) Beneficio Neto (USD)
4 -16,24% 4,08 0,18 -$129.428,91
14 -16,17% 4,00 0,18 -$128.461,69
5 -11,12% 2,5 0,30 -$ 155.663,84

Pozo N°

20 -9,40% 2,17 0,34 -5174.593,00
-8,35% 2 0,33 -5158.087,61
-7,16% 1,83 0,39 -5124.385,79
-6,83% 1,75 041 -5129.046,42
-4,63% 15 0,47 -5137.516,02

Fuente: Autor
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Figura 58.Comparativa de Indicadores pozos con TIR Negativa

COMPORTAMIENTO DEL PAYBACK Y COSTO
BENEFICIO DE POZOS CON TIR NEGATIVA
em=sPayBack emswTasa Interna de Retorno Costo Beneficio

4,00
1,5
0,18 0,18 0,30 0,34 0,33 it 04t o4
, ’ 7 g ” . ; -4,63%
4 14 5 20 6 8 23 21

Fuente: Autor

Tomando como base que las Tasas Internas de Retorno obtenidas mostraron
tendencias negativas, se procedié a realizar la comparacién con los demas
indicadores arrojando las tendencias visualizadas en la grafica anterior, a menor
valor de la TIR negativa, menor valor del PAYBACK y comportamiento inverso con

el indicador de costo beneficio.
El analisis comparativo permite concluir que si la empresa flexibiliza el plazo de

evaluacion de las propuestas, se podria aumentar la cantidad de pozos que serian

viables para la aplicacion de los redisefios en el campo.
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e Pozos con Tasa Interna de Retorno (TIR) Positiva

Tabla 18.Resultados pozos con TIR positiva.

Tasa Interna de Retorno PayBack Costo Valor Presente
(%) (Ahos) Beneficio Neto (USD)
51,85% 0,17 2,10 $445.241,31
34,67% 0,25 1,84 $305.301,36
34,60% 0,25 1,88 $252.491,29
17,14% 0,50 1,07 $86.761,82
16,61% 0,50 1,25 $55.394,64

12,23% 0,58 1,09 $2.628,88

11,89% 0,58 1,03 -$1.097,20
11,76% 0,67 1,03 -$2.359,25
7,67% 0,75 0,92 -$40.290,50
4,28% 0,92 0,80 -558.827,35
1,38% 1 0,68 -$76.244,95
-0,35% 1,17 0,62 -574.205,66

Fuente: Autor

Figura 59.Resultados Graficos pozos con TIR positiva.

Pozos con Tasa Interna de Retorno Positiva

51,85%

34,67% 34,60%
17,14% 16,61%
12,23% 11,89% 11,76%
7.67% 4,28%
BBlec=
- = —-—

-0,35%

7 25 22 3 9 24 10 12 19 17 18 11

Fuente: Autor
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Figura 60.Comparativa de Indicadores pozos con TIR Negativa

COMPORTAMIENTO DEL PAYBACKY COSTO
BENEFICIO DE POZOS CON TIR POSITIVA

==—=Tasa Interna de Retorno Costo Beneficio P gy Back

52 1,88

1,25
1,07

85% - .50
WEO%
2 , e o 4

=01/ 7

el 1,03
0,9 -
Q.80
75 ! 0,63
o0

PEEE

il 7:0: —p

2.0

1,17

0,62

7 25 22 24 10 12 19 17 18 11

0,35%

Fuente: Autor

Tal y como se menciond anteriormente el 48% de los pozos obtuvieron una tasa
interna de retorno positiva e igual tendencia muestran los indices de costo
beneficio y la reduccion en el periodo de tiempo del payback. Sin embargo no se
puede decir que todos los pozos en esta condicion son viables, puesto que sélo el
77% (8) correspondiente al 32% global de los pozos igualan o superan el valor del
costo de oportunidad aceptado por la empresa, correspondiente a minimo 12% de
utilidad. Como es de esperarse los demas indicadores cumplen con los valores
minimos de aceptacion en el caso del PAYBACK los datos son inferiores a 1 afio
(12 meses), el costo beneficio de cada uno de los mismos es superior a 1 y los

valores presentes netos son positivos y beneficiosos.
En el caso del 33% restante, se podria manejar como con el grupo de las TIR

negativas, puesto que la diferencia para llegar a un valor 6ptimo es minima en la

mayoria de los pozos de ésta condicion. Seria decision de la empresa flexibilizar
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un poco el tiempo de evaluacion y la tasa de oportunidad para que estos se
tornaran viables para los objetivos de la empresa.

e Pozos con Tasa Interna de Retorno no Calculable.

Tabla 19.Resultados pozos con TIR no Calculable.

Tasa Interna de Retorno PayBack Costo Valor Presente
(%) (Afos) Beneficio Neto (USD)
1 N/A 10,50 0,12 -$ 274.255,38

Pozo N°

N/A 4,58 0,16 -$220.577,58
13 N/A N/A -0,07 -$ 155.965,59
15 N/A N/A -0,01 -$141.545,37
16 N/A N/A -0,15 -$127.247,13

Fuente: Autor

Realizando la evaluacion financiera de las propuestas disefiadas, se encontro la
particularidad que el 20% (5) de los pozos estudiados arrojaron error en el
momento de calculo de las TIR y algunos PAYBACK, légicamente el costo
beneficio es menor al esperado y en algunas oportunidades llega a tornarse
negativo y para el caso del VPN todos los resultados son negativos, convirtiendo

estos resultados inaceptables para la empresa.

Realizando un andlisis mas profundo, se puede observar que los pozos que
presentan ésta condicidon son aquellos cuya Produccién Incremental de crudoes
muy baja para costear inclusive los gastos de tratamiento del fluido de produccion,
por lo tanto al aplicar la formula con la afectacion de la Tasa de Declinaciéon
Mensual, la Produccién Incremental llega a un punto en que se torna cero bbl(0
bbl), lo cual hace que al aplicar la formula de célculo de la TIR y algunos
PAYBACK éstos se dividan por esas tasas de produccion (0 bbl) y arrojen el error
que invalida el célculo del mismo.
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Tabla 20.Resultados Generales de Pozos con TIR aceptable

Costo del
Consumo  Pago de
Electrico  nomina

Costodel  Costo de

Inversion ~ Tasa de monitoreoy  transporte  Egresos  Ingresos

[ II. -:I [ d I 1 imi ! !
Inicial  Oportunidad del crudo USH el agua mantenimiento del crudo  (US$) (USS)

. Incremental ~ (US§)

(US$) 1SS (US$) (USS)

200.000,00  12,00% 4776069 6186920 228.86280 2400000  9.60000 814320 38023538 1.628.639,48 1.243.403,60
5300000  12,00% 36.89004 4789250 3543400 2400000  9.60000 620214 160.068,68 1240.427,67 1.080.359,00
210.000,00  12,00% 743481 53%,20 28.00800 2400000  9.60000  487L62 7937069 97432474 834.954,05
350.000,00  12,00% 5329231 10018954 559.08792 2400000  9.60000 - 799385 75416361 1.598.769,22 844.605,61
250.000,00  12,00% 1405007 1697383 2455200 24.000,00  9.500,00 JAI768 9239365 68353003 590.942,38
45,000,00  12,00% 1702633 2218309 453600 2400000  9.60000 279,39 80.14267 53931704 47917437
Total 150800000  12% 17651431 254,505,07 880.530,72 3342507 1.546.575,17 6.685.014,18 5.138.439,00

‘ VPN (total) USD = $ 2.219.755,62 I

Fuente: Autor

123



En la tabla nimero 20, se realiza un andlisis global de los pozos que obtuvieron
una Tasa Interna de Retorno aceptable por la empresa, quiere decir superior al
12%.

La conclusién del analisis de la tabla inmediatamente anterior es que al aplicar los
disefios propuestos por el autor a 6 de los 25 pozos, es decir al 24% de los pozos
con caracteristicas especiales, con una inversion total de 1.508.000 USD, costos
de operacion total de 1.546.575,17 USD, ingresos totales de 6.685.014,18 USD,
en un periodo de tiempo correspondiente de 12 meses, el Valor Presente Neto
(VPN) Total es de 2.219.755,62 USD.

Lo anterior traduce que en el periodo de tiempo estipulado los ingresos
presentados por los pozos, superardn en gran medida los costos y gastos
presentados en la misma linea de tiempo, manteniendo la tasa de utilidad de

retorno minima aceptada por la empresa.

El presente analisis financiero se pondra a consideracién de la empresa, quien
sera la que estipule los rangos de aceptacion de las propuestas.
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6. CONCLUSIONES

A través del presente documento se explicé detalladamente que el bombeo
electro sumergible es un sistema de levantamiento artificial que le permite a las
empresas operadoras extraer el fluido del fondo del pozo mediante el aumento
de la presion original del mismo, utilizando herramientas sencillas de manejar y

faciles de entender en su funcionamiento.

Mediante el disefio de un sistema de bombeo electro sumergible se pueden
satisfacer las necesidades del cliente produciendo el caudal deseado en
superficie y manteniendo las condiciones de operaciéon dentro de su rango
aceptable con el objetivo de lograr que la vida util del equipo se extienda lo

mayor posible.

Se identificaron algunos de los problemas de funcionamiento de los equipos
de bombeo electro sumergible del estudio, entre los que encontramos niveles
de armoénicos altos y malas condiciones de operacién para los cuales se

hicieron las recomendaciones respectivas del caso.

Después de realizar las mediciones de nivel de arménicos a la entrada y salida
de los variadores de frecuencia de todos los pozos del estudio se encontrd
que el 100% de estos presentaban niveles de armoénicos por encima del
permitido por la legislacion colombiana por lo cual se procedi6 a realizar las

recomendaciones con el objetivo de disminuir el nivel de los mismos.

Los disefios de los equipos de bombeo electro sumergible deben tener en
cuenta todas las posibles variables y adaptarse antes todos los posibles
escenarios a los que el comportamiento del pozo los sometera, con el objetivo
de evitar futuras fallas en los mismos que se traducen en una pérdida

econdmica para el cliente.
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Mediante el redisefio de los sistemas de levantamiento artificial existente se
logro optimizar el caudal en superficie en el 100% de los pozos del estudio y el
consumo de energia se optimizdé en el 48% de los pozos del estudio, sin
embargo, aquellos pozos en los cuales el consumo de energia aumento, la
relacion de produccion incremental fue muy superior al porcentaje incremental
de consumo de energia. Lo que quiere decir que los redisefios planteados

fueron los adecuados para cada uno de los pozos del estudio.

El estudio financiero demuestra que aunque el aumento del caudal de fluido
de produccion sea muy elevado, no garantizara que el proyecto sea
econémicamente viable, ya que si el corte de agua es muy elevado los gastos
operacionales de tratamiento y el bajo incremental de produccién de crudo

haran que el proyecto se inviable para el cliente.

La propuesta planteada demostr6 que no era viable econémicamente para
muchos de los pozos del proyecto, sin embargo se observa que en algunos de
éstos las tasas internas de retorno dan valores negativos muy pequefios, por lo
cual se concluye que si el estudio se realizara para un periodo de tiempo

mayor, el proyecto resultaria viable para algunos de los casos expuestos.

Para el estudio realizado, solo el 24% de los casos propuestos arrojaron cifras
positivas inmediatas y correspondientes con los parametros de aceptacion de
la empresa. No obstante se observé que si la empresa flexibiliza el periodo de
evaluacion de la propuesta, el margen de pozos aptos para aplicar los
redisefios se puede ampliar, aumentando de ésta manera las utilidades para la

misma.
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Se recomienda a la empresa aplicar redisefios a los pozos 3, 7,9,22,24,25,
para los cuales con un capital de inversion de 1.546.575,17 USD, se pueden
obtener rendimientos de 2.219.755,62 USD, correspondiente al 67,94%.

Este tipo de estudio permite clasificar los pozos por campafias ya que se
identifican las posibles causas de un mal rendimiento del mismo, es decir,
existiran pozos que requieran redisefios, cambios en las condiciones de

operacion 6 workover con el fin de mejorar la produccion en superficie.
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Anexo A. Matchs
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Fuente. Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights

reserved
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La bomba se encuentra trabajando en Zona de Down Thrust leve muy cerca de la
zona de eficiencia del equipo. El equipo actual se disefi6 para obtener una
productividad superior a la actual, aunque el aumento de frecuencia seria una
solucion parcial para mejorar el rendimiento del equipo esto aumentaria el
consumo de energia del mismo. Por esto se debe usar una bomba de menor

tamafio y asi optimizar los dos procesos.
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Fuente. Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved
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El equipo se encuentra operando dentro del cono de eficiencia muy cerca de su
punto méaximo de rendimiento. La PIP con este equipo no permite realizar
incrementos de frecuencia superiores a 5 Hz por lo cual, con el fin de optimizar el
consumo de energia, se puede utilizar una bomba ESP de menor capacidad y ser

operada a unas condiciones que también permitan optimizar la produccion.
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Fuente. Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved
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El equipo se encuentra trabajando muy cerca de su punto maximo de eficiencia,
pero el pozo posee un alto potencial en el cual el AOF es de 8200 BFPD, por eso
se cambiard la bomba por una de mayor capacidad y observara su

comportamiento tanto en consumo de energia como en caudal en superficie.
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Fuente. Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
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134



El equipo actualmente se encuentra trabajando en UpThrust leve debido al alto
aporte del pozo y a la frecuencia de operacion. Para evitar un problema a futuro de
desgaste de las etapas se propondra un equipo de mayor capacidad y con

mejores condiciones de operacion.
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El equipo se encuentra trabajando dentro del cono de eficiencia recomendado,
pero el potencial del pozo permitiria mejorar el caudal en superficie por esto se
podria usar una bomba de mayor capacidad y observar el comportamiento de la

misma.
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El equipo se encuentra trabajando en la zona de eficiencia actual cerca de su
punto de maximo rendimiento. Sin embargo debido al potencial del pozo es
posible mejorar el caudal en superficie para lo cual se usard una bomba de mayor

capacidad.
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El equipo se encuentra trabajando dentro del cono de eficiencia, lo cual nos
garantiza una larga vida operativa del mismo. Sin embargo el indice de
productividad del pozo permite realizar un cambio en el equipo con el fin de

optimizar el caudal de produccién en superficie.
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La bomba electro sumergible se encuentra operando muy cerca de la zona de
DownThrust ya que el equipo se encuentra sobredimensionado para el indice de
productividad actual del pozo. Esto estd generando un sobreconsumo de energia
al igual que un mal funcionamiento del equipo por consiguiente se cambiara la

bomba a una mas pequefia y se observara su comportamiento.
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El equipo se encuentra operando dentro del cono de eficiencia recomendado de la
bomba. El aporte del pozo puede ser mayor debido a su indice de productividad
por lo cual se aumentara la capacidad del equipo con una bomba de mayor

tamafo con el objetivo de acercarse al AOF del pozo que es de 7000 BFPD.
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Debido al bajo aporte del pozo y a un indice de productividad sobre estimado el
equipo se encuentra trabajando en zona de DownThrust severo lo cual esta
generando una temperatura en el motor elevada debido a la baja recirculacion de
fluido del pozo. Esto podria generar una falla en el motor y aterrizada del equipo.
El sobreconsumo es otro problema que maneja en la actualidad, por lo tanto se

simulara con una bomba de menor tamafo.
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reserved

141



El equipo presenta malas condiciones de operacion, lo cual producto de un IP que
ha decaido mucho o en su defecto sobre estimado provoca que este trabaje en
zona de DownThrust severo. Con el objetivo de corregir este comportamiento se
simulara con una bomba de menor capacidad y con esto también se lograra una

disminucion en el consumo de energia.
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El bajo aporte del pozo esta produciendo un mal funcionamiento del equipo lo cual
generara una falla a futuro del mismo en general. Se correran simulaciones con
una bomba de menos etapas y se observara el comportamiento del mismo ante
estos cambios. El incremento esperado de produccion no serd mucho ya que su

AOF es muy cercano al de produccién actual pero si se podra ahorrar energia.
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El equipo se encuentra operando dentro del cono de eficiencia con buenas
condiciones de operacion. Sin embargo es posible realizar un cambio en el equipo

gque permita optimizar aun mas el caudal en superficie y el consumo de energia.
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El equipo se encuentra trabajando en zona de DownThrust severo debido al bajo
aporte del pozo el cual fue sobre estimado en el disefio inicial. Para evitar
recalentamiento del motor por falta de recirculacion del fluido se recomienda
cambiar el equipo a una de menor capacidad. Se correra la simulacién y se

observara el consumo de energia del equipo propuesto.

e Comportamiento Actual del Pozo 18

Variable Speed Drive Curves
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La zona de operacion del equipo esta dentro del cono de eficiencia y muy cerca de
su punto maximo de rendimiento. Sin embargo con el objetivo de optimizar un
poco mas su caudal en superficie, aunque cabe destacar que el IP del pozo es
relativamente bajo, se simulara este proceso hasta optimizar al maximo las

variables de interés.

e Comportamiento Actual del Pozo 19

Variable Speed Drive Curves
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El equipo se encuentra operando dentro de su rango 6ptimo de operacion pero
muy cerca de la zona de DownThrust. Una solucion parcial seria aumentar la
frecuencia de operacion hasta que el descenso de la presion en el intake lo
permita. Otra posible solucidn seria usar un equipo de menor capacidad con el fin
de que el equipo opere dentro de la zona de eficiencia. Con esto se reduciria el
consumo en superficie y con buenas condiciones de operacion se optimizaria

también el caudal en superficie.

e Comportamiento Actual del Pozo 20

Variable Speed Drive Curves
REDA 538 SN3600
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Un calculo errado a la hora de estimar el indice de productividad del pozo esta
provocando que el equipo trabaje en zona de UpThrust severo. Se correra la
simulacién con un equipo de menor capacidad que permita reducir el consumo de
energia en superficie y aumentar el caudal de produccion, teniendo en cuenta que

la capacidad de aporte del pozo es muy limitada.

e Comportamiento Actual del Pozo 21

Vatiable Speed Drive Curves
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El pozo presenta un indice de productividad méas alto de lo esperado en el disefio
inicial por eso el equipo esta muy cerca de la zona de UpThrust y si se aumenta le
frecuencia de operacion pasara a trabajar en esta zona provocando desgaste en
las etapas de la bomba. Se pretende colocar una bomba de mayor capacidad con

el fin de optimizar la produccion en superficie.

e Comportamiento Actual del Pozo 22

Vatiable Speed Drive Curves
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Actualmente el equipo opera dentro de la zona de eficiencia pero muy cerca de la
zona de DownThrust. Incrementar la frecuencia de operacién optimizaria el caudal
en superficie y el punto de operacion del equipo se ubicaria mas cerca del de
maxima eficiencia. Es posible optimizar aun mas el caudal mediante el cambio del
equipo actual por uno de mayor capacidad pero que nos permita ahorrar en el

consumo eléctrico.

e Comportamiento Actual del Pozo 23

Variable Speed Drive Curves
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Cuando el equipo se encuentra trabajando tal como se encuentra en este caso, en
el limite entre la zona de eficiencia y la zona de DownThrust, se dice que el equipo
esta operando de forma inadecuada puesto que un simple incremento secuencial
en la frecuencia optimizaria este comportamiento, siempre y cuando la columna de

fluido por encima de la bomba lo permita.

e Comportamiento Actual del Pozo 24

Vatiable Speed Drive Curves
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El AOF de este pozo es de alrededor de 8000 BFPD y so6lo se encuentra
produciendo 3500 BFPD aproximadamente, por eso es posible aumentar la
capacidad del equipo actualmente instalado remplazandolo por otro de mayor
tamafio que permita un incremental de produccion significativo. No obstante el

equipo actual se encuentra trabajando dentro su rango 6ptimo de operacion.

e Comportamiento Actual del Pozo 25

Variable Speed Drive Curves
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El pozo tiene un indice de productividad muy superior al esperado en el disefio
inicial, sin embargo el equipo se encuentra operando dentro de la zona de
eficiencia de la bomba y presenta buenas condiciones mecanicas y eléctricas. Con
el fin de optimizar la produccion en superficie se recomienda instalar una bomba
de mayor capacidad la cual permita que el caudal sea el mas cercano al AOF

actual del pozo.

153



Anexo B. Propuesta de Disefio de los Equipo de Bombeo Electro Sumergible
para Cada uno de los Pozos

e Equipo Propuesto Pozo 1

MD
-10 ft

- //Pump: 400 DN1800
11102 stages

-\|Pump: 400 DN1800
L-}1102 stages

\intake: 540/540

-

|

~_# Phoenix MultiSensor XT
7in Casing
[ perforation

5397 ft

Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All
rights reserved
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Casos Comparativos Pozo 1

oL
Wellbore

Tubing Bottom MD 4852 88 ft 4852 88 ft
Wellhead Pressure 190 psig 190 psig
Wellhead Temperature 160 °F 160 °F
Bottomhole Temperature 192 °F 192 °F
Fluids

Cil Gravity 21.6 "API 21.6 "API
Water Spec. Grawvity 1.05 1.05

Water Cut 80.05 B80.05 %
GOR 10 SCH/STB 10 SCF/STB
GLR 2 SCH/STE 2 SCF/STB
Inflow

Method Pl

Pl 0.7 STB/d/psi 0.7 STB/d/psi
Static Bottomhole Pressure IS0 psig 3900 psig
Test Pressure

Test Flowrate

Pumping Condition

Intake Depth 4552 88 ft 4852 .88 ft
Design Rate 2375.7 STB/ 2660.5 STB/M
Operation Rate 2375.6 STBE/M 2660.4 STB/M
Total Rate at Inlet 2472 73 bblid 2922 57 bbl/d
Liquid Rate at Inlet 2462 49 bbl/d 2766.63 bblid
Gas Rate into Pump 1024 bbl/d 155.94 bblid
Inlet Gas Volume Fraction 041 5.34 %
Gas VWolume Fraction at Intake 0.69 8.59 %
Separator Efficiency o 0 %
Total Dynamic Head 4321 21 ft 5306 12 ft
Fluid Lewvel over Pump 1012 25 ft 278 fi
Intake Pressure 438.2 psig 134 4 psig
Discharge Pressure 2292 9 psig 2308.1 psig
Operating Frequency 62 Hz 60 Hz
FPump Information

Type REDA 400 400

Operation Speed 3597 .4 RPM 3516.6 RPM
Required Power 103.4 hp 68 hp
Pump Efficiency 7504 156.85 %
Mumber of Stages 279

Motor Information

Type 562 Maximus 562 Maximus
Motor Horse Power 127.5 hp 84 4 hp
Motor Speed 3597 .4 RPM 3516.6 RPM
Motor Amperage 28.6 Amps 52 7 Amps
Motor WVoltage 23817 Vaolts 843 4 Volis
Taotal Motor Load 103 4 hp 68 hp
Load Factor 78.48 80.59 %
Efficiency 89.12 8943 %
Slip TRUE

Heat Rise

Fluid Temperature At Intake 190 9 °F 190 9 °F
Skin Temperature Rise 9.4 °F 5.05 °F
Average Winding Temperature Rise 65.92 °F 4037 °F
Total Winding Temperature 26623 °F 236.31 °F
Speed Increase Heating at WSD 276 °F 0 °F
WSD without Load Filter 11.21 °F 5.86 °F
WSD with Load Filter or Sinewawve o °F 0 °F
Electrical Information

Surface Voltage 2430.1 Volts 933.8 Volis
Required kWA 120_26 85.09

Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights

reserved
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Equipo Propuesto Pozo 2
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e Casos Comparativos Pozo 2.

Wellbore

Tubing Bottom MD 4794 7 # 4794 7 it
Wellhead Pressure 80 psig 280 psig
Wellhead Temperature 140 °F 140 °F
Bottomhole Temperature 189 °F 189 °F
Fluids

Cil Gravity 21.5 "API 21.5 "API
Water Spec. Gravity 1.05 1.05

Water Cut 129%% 12%

GOR 8 SCFH/sSTB 8 SCH/STB
GLR .04 SCF/STB 704 SCFRSTB
Infloww

Method Fl

Pl 0.6 STE/d/psi 0.6 STEB/d/psi
Static Bottomhaole Pressure 1065 psig 1065 psig
Test Pressure

Test Flowrate

Pumping Condition

Intake Depth 4794 7 ft 4794 7 fi
Design Rate 502 2 STB/d 575.9 STE/d
Cperation Rate 502 2 STE/ 578.6 STB/d
Total Rate at Inlet 542 16 bbl/d 900 67 bbl/d
Liquid Rate at Inlet 531.67 bbl/d 514.32 bbl/d
Gas Rate into Pump 10.49 bblid 286.35 bbl/d
Inlet Gas Wolume Fraction 1.84 31.79

Gas VWolume Fraction at Intake 3.18 43.72
Separator Efficiency o o

Total Dynamic Head 4643 84 f 4975.95 ft
Fluid Lewvel over Pump 311.8 ft 298 ft
Intake Pressure 132 1 psig 120.5 psig
Discharge Pressure 1924 5 psig 1929 2 psig
Cperating Fregquency 559 Hz 54 Hz
Pump Information

Type REDA 400 400 400
Operation Speed 3242 7 RPM 3144 8 RFPM
Required Power 346 hp 34.9 hp
Pump Efficiency 46.78 57.22
Mumber of Stages 191

Motor Information

Type Crominator 456 Crominator 456
Motor Horse Power 3.6 hp 54 hp
Motor Speed 3242 7 RPM 3144 8 RFPM
Motor Amperage 15 5 Amps 126 Amps
Motor Voltage 2142 7 Volis 1928 .6 Volts
Total Motor Load 346 hp 34.9 hp
Load Factor 39.65 1.8
Efficiency T4 42 83 .43

Slip TRUE

Heat Rise

Fluid Temperature At Intake 186.6 °F 186.59 °F
Skin Temperature Rise 7211 °F 60.12 °F
Average Winding Temperature Rise 22 64 °F 22 64 °F
Total Winding Temperature 281.34 °F 269 35 °F
Speed Increase Heating at WsD 0 °F 0 °F
WSD without Load Filter 385 °F 3.85°F
WSO with Load Filter or Sinewave 0 °F 0 °F
Electrical Information

Surface Voltage 21817 Volis 1960 2 Volts
Required kKWA 58.57 42 89

Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved
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Equipo Propuesto Pozo 4

Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights

reserved
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e Casos Comparativos Pozo 4

Wellbore

Tubing Bottom MD 5027 77 ft 5027 77 ft
Wellhead Pressure 30 psig 32 psig
Wellhead Temperature 150 °F 158 °F
Bottomhole Temperature 190 °F 190 °F
Fluids

Cil Grawvity 21.5 "API 21.6 "APFI
Water Spec. Grawvity 1.05 1.05

Water Cut 76 50% 76 50%

GOR 11 SCF/STE 11 .01 SCF/STE
GLR 2 55 SCF/STB 2 34 SCF/STB
Inflow

Method Pl

Pl 047 STB/dfpsi 0.58 STB/dfpsi
Static Bottomhole Pressure 1819 psig 1819 psig
Test Pressure

Test Flowrate

FPumping Condition

Intake Depth 5027 77 ft 5027 77 ft
Dresign Rate 5F7.7 STB/d 945 8 STBE/
Cperation Rate 5F7.7 STB/d 945 9 STBE/d
Total Rate at Inlet 508 97 bbl/d 1036.96 bblfd
Liquid Rate at Inlet 598 94 bbl/d 983.09 bblfd
Gas Rate into Pump 0.03 bbl/d 53 .87 bblid
Inlet Gas Volume Fraction 0.01 5.19

Gas Volume Fraction at Intake 0.01 6.65
Separator Efficiency ] ]

Total Dyvnamic Head 3816 06 ft 4710 58 ft
Fluid Level over Pump 10165 71 ft 301 f
Intake Pressure 427 4 psig 197 2 psig
Discharge Pressure 2061.1 psig 2054 .2 psig
Cperating Frequency 43 H= 50 Hz
FPump Information

Type REDA 400 400 400
Cperation Speed 2498 5 RFM 2932 5 RFM
Required Power 40.3 hp ¥3.5 hp
FPump Efficiency 41.19 45.75
MNumber of Stages 326

Motor Information

Type Clominator 562 Dominator 562
Motor Horse Power 150 hp 90 hp
Motor Speed 2498 5 RPM 2832 .5 RPM
Motor Amperage 21.1 Amps 26.5 Amps
Motor Woltiage 1548.3 Volts 1690 4 Volts
Total Motor Load 40.3 hp 3.5 hp
Load Factor 3749 93
Efficiency 88 09 8973

Slip TRUE

Heat Rise

Fluid Temperature At Intake 187 .32 °F 187.85 °F
Skin Temperature Rise 11.23 °F 11.21 °F
Average Winding Temperature Rise 40.12 °F 46.37 °F
Total Winding Temperature 238 66 °F 245 43 °F
Speed Increase Heating at WSsD 0 °F o °F
WSO without Load Filter 6. 82 °F 788 °F
WSD with Load Filter or Sinewawve o °F o °F
Electrical Information

Surface Voltage 1703 4 Volts 17605 Volts
Required kWA 62 05 80.76

Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved
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Equipo Propuesto Pozo 5
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e Casos Comparativos Pozo 5

Caso Actual

Wellbore

Tubing Bottom MD
Wellhead Pressure
Wellhead Temperature
Bottomhole Temperature
Fluids

Ol Grawity

Water Spec. Gravity

Water Cut

GOR

GLR

Inflow

Method

P

Static Bottomhole Pressure
Test Pressure

Test Flowrate

Pumping Condition

Intake Depth

Design Rate

Crperation Rate

Total Rate at Inlet

Liquid Rate at Inlet

Gas Rate into Pump

Inlet Gas YWolume Fraction
Gas VWolume Fraction at Intake
Separator Efficiency

Total Dynamic Head

Fluid Level owver Pump
Intake Pressure

Discharge Pressure
Cperating Freguency
FPump Information

Tyvpe

Cperation Speed

Required Power

FPump Efficiency

Mumber of Stages

Motor Information

Type

Motor Horse Power

Motor Speed

Motor Amperage

Motor Voltage

Total Motor Load

Load Factor

Efficiency

Slip

Heat Rise

Fluid Temperature At Intake
Skin Temperature Rise
Average Winding Temperature Rise
Total Winding Temperature
Speed Increase Heating at WsD
W3D without Load Filter
W3D with Load Filter or Sinewave
Electrical Information
Surface Voltage

Required KWA

4647 13 ft 4647 13 #t
520 psig 520 psig
162 °F 162 °F
190 °F 190 °F
21.5 "API 21.5 "API
1.05 1.05
856_20% 86._20%
11 SCH/STE 11 SCH/STB
1.52 SCH/STE 1.52 SCH/STE
Pl
1.55 STB/d/psi 1.55 STEB/dfpsi
1975 psig 1975 psig
4647 13 ft 4647 13 ft
2035 7 STB/M 2611.6 STB/
20356 7 STBE/M 2611.6 STB/d
2104 85 bbl/d 2757.08 bbl/d
2104 .78 bbl/d 2706.63 bblfd
007 bbld 50.45 bbl'd
o 1.83
] 215
] ]
4T34 25 ft 5634 43 ft
97079 ft 257 ft
422 2 psig 184.5 psig
2479 psig 2497 4 psig
58 H= 50 Hz
REDA 400 RED#A 400
3265 2 RPM 2870 .4 RPM
123.7 hp 89 4 hp
59.32 125.28
234
4556 Maximus 456 Maximus
165 hp 115.5 hp
3265 2 RFPM 2870 4 RPM
637 Amps 55.1 Amps
1324 4 Volts 1051.6 Volts
123.7 hp 89 4 hp
Fr.57 92.93
84 11 8511
TRUE TRUE
187.11 °F 187.11 °F
1726 °F 10.08 °F
62 .21 °F 4627 °F
266 58 °F 243 47 °F
o °F o °F
10.58 °F 7.87 °F
0 °F 0 °F
1592.6 Volts 1276.9 Volts
175.62 121.62

Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights

reserved
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e Equipo Propuesto Pozo 7

Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved
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e Casos Comparativos Pozo 7

Wellbore:

Tubing Bottom MD 5200 ft 5200 ft
Wellhead Pressurse TO7 psig TO7 psig
Wellhead Temperature 170 °F 170 °F
Bottomhole Temperature 194 °F 194 °F
Fluids

il Grawity 21.6 "API 21 .6 “AFI
Water Spec. Grawvity 1.05 1.05

Water Cut B86.36% B86.36%

GOR 11 SCF/STE 11 SCH/STBE
GLR 1.5 SCFH/STEB 1.5 SCF/STEB
Inflow

Method [l

Pl 805 STB/d/psi 8.05 STB/dfpsi
Static Bottomhole Pressure 2042 9 psig 2042 9 psig
Test Pressure

Test Flowrate

Pumping Condition

Intake Depth 5200 ft 5200 ft
Design Rate 4586 3 STE/ 14590 5 STB/
O peration Rate 4596 2 STB/ 145906 STB/
Total Rate at Inlet 4748 33 bbird 151479 bbifd
Liquid Rate at Inlet 4748 27 bblfd 151452 bbl/d
Gas Rate into Pump 006 bblfd 2.7 bblfd
Inlet Gas Volume Fraction o 0.0z

Gas VWolume Fraction at Intake ] 0.0z
Separator Efficiency ] 0

Total Dynamic Head 3514 35 ft 826713 fi
Fluid Lewvel over Pump 3519 26 ft 465 ft
Intake Pressure 1357.7 psig 201 psig
Discharge Pressure 2884 5 psig 3705_2 psig
Operating Frequency 59 5 H= 60 H=
Pump Information

Type REDA 540 540
Operation Speed 3480 RPM 386.3 RPFM
Required Power 209 hp 510.9 hp
Pump Efficiency 58.88 179.81
Mumber of Stages 1438

Motor Information

Type Diominator 562 Diominator 562
Motor Horse Power 273 hp 860 hp
Motor Speed 3480 RPM 3486.3 RPM
Motor Amperage 68 Amps 111.9 Amps
Motor Woltage 2034 2 Volts 3024 Volts
Total Motor Load 208 hp 5109 hp
Load Factor ff.18 741
Efficiency 89.68 89 22

Slip TRUE

Heat Rise

Fluid Temperature At Intake 192 81 °F 192 78 °F
Skin Temperature Rise 11.53 °F 796 °F
Average Winding Temperature Rise 43 22 °F 58 .94 °F
Total Winding Temperature 247 55 °F 259 68 °F
Speed Increase Heating at WSD 0 °F 0 °F
WVSD without Load Filker 7.35 °F 10.02 °F
WSD with Load Filter or Sinewave 0 °F 0 °F
Electrical Information

Surface Vohage 2240 6 Volis 3203 Volts
Required K\WVA 263.53 520.32
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e Equipo Propuesto Pozo 8
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e Casos Comparativos Pozo 8

Wellbore

Tubing Bottorm MD 4584 ft 4684 f#t
Wellhead Pressure 518 psig 518 psig
Wellhead Temperature 156 °F 156 °F
Bottomhaole Temperature 190 °F 190 °F
Fluids

Ol Grawity 21.6 “API 21.6 “API
Water Spec. Grawity 1.05 1.05

Water Cut 0.7894 0.7894

GOR 11.2 SCF/STBE 11.2 SCF/STE
GLR 2.31 SCF/STE 2 31 SCFH/STE
Inflow

Method Pl Pl

Pl 1.5 STEB/d/psi 1.5 STB/d/psi
Static Bottomhaole Pressure 2263 psig 2263 psig
Test Pressure

Test Flowrate

Pumping Condition

Intake Depth 4584 ft 4584 ft
Design Rate 2024 7 STE/ 2684 8 STBE/
Cperation Rate 2024 7 STEB/ 2684 8 STE/
Total Rate at Inlet 2094 95 bbl/d 2792 64 bbl/id
Liquid Rate at Inlet 2094 61 bbl/d 2786.91 bbl/d
Gas Rate into Pump 0_34 bblid 573 bbl/d
Inlet Gas Volume Fraction 0.02 0.21

Gas Volume Fraction at Intake 0.02 0.28
Separator Efficiency ] o

Total Dynamic Head 4398 39 ft 5472 47 1t
Fluid Level over Pump 1298 27 ft 365 ft
Intake Pressure 516.7 psig 201 psig
Discharge Pressure 24097 psig 2431.1 psig
Operating Frequency 65 Hz 60 H=z
Pump Information

Type REDA 400 REDA 400
Cperation Speed 3776 9 RFM 3421 4 RFM
Required Power 124 4 hp 136.7 hp
Pump Efficiency 54.09 81.16
Mumber of Stages 234 250

Motor Information

Type Dominator 562 456 Maximus
Motor Horse Power 150 hp 144 hp
Motor Speed IFTTE.9 RPM 3421 .4 RPFM
Motor Amperage 33.2 Amps 411 Amps
Motor Voltage 2491 7 Volts 2149 3 Volts
Total Motor Load 124 4 hp 136.7 hp
Load Factor 76.52 94 95
Efficiency 89.24 84 25

Slip TRUE TRUE

Heat Rise

Fluid Temperature At Intake 184 46 °F 184 46 °F
Skin Temperature Rise 32 98 °F 37.82 °F
Average Winding Temperature Rise 63 .27 °F 5993 °F
Total Winding Temperature 280.7 °F 282 .01 °F
Speed Increase Heating at WSsD 6.66 °F o °F
WSD without Load Filter 10.76 °F 10.12 °F
VSO with Load Filter or Sinewave 0 °F 0 °F
Electrical Information

Surface WVoltage 2574 .8 Volts 2252 5 Vaolts
Required K\WA 148 04 160.19
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e Equipo Propuesto Pozo 9
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e Casos Comparativos Pozo 9

Wellbore

Tubing Bottom MD 4548 ft 4548 ft
Wellhead Pressure 180 psig 180 psig
Wellhead Temperature 144 °F 144 °F
Bottomhole Temperature 185 °F 185 °F
Fluids

Oil Gravity 21.6 °API 21.6 °API
Water Spec. Gravity 1.05 1.05
Water Cut 80.54% 80.54%

GOR 21 SCF/STB 21 SCF/STB
GLR 3.47 SCF/STB 3.47 SCF/STB
Inflow

Method Pl Pl

Pl 4.65 STB/d/psi 4.65 STB/d/psi
Static Bottomhole Pressure 1976 psig 1976 psig
Test Pressure

Test Flowrate

Pumping Condition

Intake Depth 4548 ft 4548 ft
Design Rate 4195.3 STB/d 7134.4 STB/d
Operation Rate 4195 STB/d 7134.5 STB/d
Total Rate at Inlet 4325.8 bbl/d 7377.46 bbl/d
Liquid Rate at Inlet 4325.09 bbl/d 7372.61 bbl/d
Gas Rate into Pump 0.71 bbl/d 4.84 bbl/d
Inlet Gas Volume Fraction 0.02 0.07

Gas Volume Fraction at Intake 0.02 0.08
Separator Efficiency (0] (0]

Total Dynamic Head 3109.77 ft 4922.5 ft
Fluid Level over Pump 2059.2 ft 579.98 ft
Intake Pressure 893.8 psig 251.7 psig
Discharge Pressure 2242.7 psig 2385.1 psig
Operating Frequency 52 Hz 55 Hz
Pump Information

Type REDA 538 REDA 538
Operation Speed 3021.5 RPM 3205.5 RPM
Required Power 153.5 hp 185.7 hp
Pump Efficiency 64.5 143.57
Number of Stages 77 70

Motor Information

Type Dominator 562 Dominator 562
Motor Horse Power 240 hp 204 hp
Motor Speed 3021.5 RPM 3205.5 RPM
Motor Amperage 47.3 Amps 50.4 Amps
Motor Voltage 2196.1 Volts 2217.7 Volts
Total Motor Load 153.5 hp 185.7 hp
Load Factor 73.82 99.31
Efficiency 89.3 89.1

Slip TRUE TRUE

Heat Rise

Fluid Temperature At Intake 181.78 °F 181.78 °F
Skin Temperature Rise 3.73 °F 2.98 °F
Average Winding Temperature Rise 56.25 °F 64.49 °F
Total Winding Temperature °F 265.61 °F
Speed Increase Heating at VSD 0 °F 0 °F
VSD without Load Filter 6.98 °F 7.86 °F
VSD with Load Filter or Sinewave 0 °F 0 °F
Electrical Information

Surface Voltage 1907.7 Volts 1959.6 Volts
Required kVA 67.39 74.15
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e Equipo Propuesto Pozo 10
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e Casos Comparativos Pozo 10

Wellbore

Tubing Bottom MD 4787 ft 4787 ft
Wellhead Pressure 110 psig 110 psig
Wellhead Temperature 160 °F 160 °F
Bottomhole Temperature 178 °F 178 °F
Fluids

Cil Grawvity 21._4 "API 214 "APFI
Water Spec. Gravity 1.05 1.05

Water Cut 90 .00% 90.00%%

GOR 8 SCF/STBE 8 SCF/S8TB
GLR 0.57 SCH/STBE 0.57 SCHF/STB
Inflow

Method Fl Pl

Pl 3.66 STB/d/psi 3. 66 STB/d/psi
Static Bottomhole Pressure 2249 psig 2249 psig
Test Pressure

Test Flowrate

Pumping Condition

Intake Depth 4787 ft 4787 ft
Design Rate 2438 6 STB/M T249 2 STB/
Cperation Rate 24890 6 STB/ 7249 3 STBE/
Total Rate at Inlet 2550 8 bbl/d 7476 83 bbl/d
Liquid Rate at Inlaet 255029 bbl/d 7458 95 bbl/d
Gas Rate into Pump 0.5 bbl/d 17.88 bblid
Inlet Gas Volume Fraction 0.0z 024

Gas VWolume Fraction at Intake 0.03 0.4
Separator Efficiency o ]

Total Dynamic Head 1248 19 fi 4555 .82 ft
Fluid Level over Pump 3842 69 f 341 59 ft
Intake Pressure 1422 1 psig 180 psig
Discharge Pressure 1972 4 psig 21647 psig
Operating Frequency 35 H= 50 H=
Pump Information

Type REDA 538 538 538
Operation Speed 20337 RPM 2838 4 RFM
Required Power 41.2 hp 106.1 hp
Pump Efficiency 57.95 244 2
Mumber of Stages L 59

Motor Information

Tvpe Dominator 562 Dominator 562
Motor Horse Fower 270 hp 135 hp
Motor Speed 20337 RPM 2838 4 RFM
Motor Amperage 46 AmMps 59 9 Amps
Motor VWoltage 910 Volts 10897 Volts
Total Motor Load 41.2 hp 106.1 hp
Load Factor 2614 94 _31
Efficiency 85 86 89 22

Slip TRUE TRUE

Heat Rise

Fluid Temperature At Intake 17541 °F 175.42 °F
Skin Temperature Rise 1.56 °F 1.22 °F
Average Winding Temperature Rise 40.12 °F 40.12 °F
Total Winding Temperature 217.09 °F 216.76 °F
Speed Increase Heating at WSD o °F o °F
WSD without Load Filter 682 °F 582 °F
WSD with Load Filter or Sinewave 0 °F 0 °F
Electrical Information

Surface VWoliage 987 .4 Volts 1192 5 Volts
Required KWVA 78.52 123.55
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e Equipo Propuesto Pozo 11
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e Casos Comparativos Pozo 11

Wellbore

Tubing Bottom MD
Wellhead Pressure
Wellhead Temperature
Bottomhole Temperature
Fluids

Ol Grawity

Water Spec. Grawvity
Water Cut

GOR

GLR

Inflow

Method

[

Static Bottomhole Pressure
Test Pressure

Test Flowrate
Pumping Condition
Intake Depth

Design Rate

COperation Rate

Total Rate at Inlet
Liquid Rate at Inlet
Gas Rate into Pump
Inlet Gas Volume Fraction
Gas VWolume Fraction at Intake
Separator Efficiency
Total Dynamic Head
Fluid Level over Pump
Intake Fressure
Discharge Pressure
Operating Frequency
Pump Information
Twpe

Operation Speed
Required Power
Pump Efficiency
MNumber of Stages
Motor Information
Type

Motor Horse Power
Motor Speed

Motor Amperage
Motor WVoltage

Total Motor Load

Load Factor

Efficiency

Slip

Heat Rise

Fluid Temperature At Intake
Skin Temperature Rise

Total Winding Temperature
WESD without Load Filker
Electrical Information

Surface Woltage
Reqguired KA

Average Winding Temperature Rise
Speed Increase Heating at WSD

WSD with Load Fiter or Sinewave

4516 ft
100 psig
120 °F
185 °F

21.5 °API
1.05
40%
8 SCF/STE
4.8 SCFH/STEB

Pl
0.7 STB/dipsi
15235 psig

4616 ft
636 STB/d
636 STB/d

667.50 bbl/d
663.52 bbl/d

4 08 bblid
0.61
0.84

o
3498.84 ft
1153.33 ft

4563 psig

1873.2 psig
63 5 Hz

REDA 400 400
3667.4 RFM
66.5 hp
24 .06
190

562 Maximus
150 hp
36674 RFPM

21.8 Amps
2532 1 Wolts
6565 hp

4191
59 53
TRUE

214.26 °F
4.95 °F
41.06 °F
260.27 °F
0 °F

6.98 °F

0 °F

19077 Wolts
67.39

21.5 "API
1.05
40%
8 SCF/STEB
4.8 SCE/STEB

Pl
0.7 STB/d/psi
1523.5 psig

4616 #ft
28804 STB/
880 4 STB/
245 41 bbl/d
022 38 bbl/d
23.03 bblid
244
3.29
]
4384 8
358 43
195 psig
1876.3 psig
63 5 Hz

400
37217 RFM
51.9 hp
53.47

154

562 Maximus
5652 hp
37217 RPM

36T Amps
894 4 Volts
51.9 hp
a7.31
89.59
TRUE

214.26 °F
5.13 °F
46.22 °F
265.61 °F
0 °F

7.86 °F

0 °F

1959.6 Volts
7415
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e Equipo Propuesto Pozo 12
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e Casos Comparativos Pozo 12

Wellbore

Tubing Bottaom MD
Wellhead Pressure
Wellhead Temperature
Bottomhole Temperature
Fluids

Oil Grawity

Water Spec. Grawvity
Water Cut

GOR

GLR

Infloww

Method

[

Static Bottomhole Pressure
Test PFressure

Test Flowrate
Pumping Condition
Intake Depth

Design Rate

Operation Rate

Total Rate at Inlet
Liquid Rate at Inlet
Gas Rate into Pump
Inlet Gas WVolume Fraction
Gas Wolume Fraction at Intake
Separator Efficiency
Total Dynamic Head
Fluid Lewvel over Pump
Intake Pressure
Discharge Pressure
Operating Frequency
Pump Information
Type

Operation Speed
Required Power
Pump Efficiency
NMumber of Stages
Motor Information
Type

Motor Horse Power
Motor Speed

Motor Amperage
Motor Woltage

Total Motor Load

Load Factor

Efficiency

Slip

Heat Rise

Fluid Temperature At Intake
Skin Temperature Rise

Total Winding Temperature
WSD without Load Filker
Electrical Information

Surface Voltage
Required KVA

Average Winding Temperature Rise
Speed Increase Heating at WVsD

WSD with Load Filter or Sinewave

4300
100
162
181

21.4
1.05
20_50%
8

0.59

Pl
4.89
1832

4300
25846
2584 .6

2654 04
2654 .04
o

o

o

o

2078 29
2509 24
1103.2
2017.8
40

REDA
2324 .2
53.6
75.84
a2

Diominator
210
2324 2
2r9
16453
536

38 32
8822
TRUE

179.27
1.55
40.12
220.94
]

5.82

o

1683.6
81.15

SCF/STB
SCF/STBE

STB/d/psi
psig

ft
STBi/d
STE/
bblid
bblid
bblid

ft

ft
psig
psig
Hz

538
RPM

hp

hp
RFPM
AMPs
Vaolts
hp

°F
°F
°F
°F
°F
°F
°F

Vaolts

4300
100
162
181

21.4
1.05
20.50%
8

0.59

Pl
4.89
1832

4300
7345.3
7345.2

7568.08
7568.08

REDA
2924 4
117.6
226.72
55

562 Dominator
147

2024 4

383

18725

117.6

95 .03

895

TRUE

179.28
1.25
51.69
232.23
o

8.79

8]

1926.3
127 .49

SCF/STB
SCF/sTB

STB/d/psi
psig

ft
STB/d
STE/
bblfd
bblfd
bblfd

ft

ft
psig
psig
Hz

538
RPM

hp

562
hp
RFPM
AmMps
Vaolts
hp

°F
°F
°F
°F
°F
°F
°F

“Volts
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e Equipo Propuesto Pozo 13
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e Casos Comparativos Pozo 13

Wellbore

Tubing Bottoam MD
Wellhead Pressure
Wellhead Temperature
Bottomhole Temperature
Fluids

Ol Grawviby

Water Spec. Gravity
Water Cut

GOR

GLR

Infloww

Method

Pl

Static Bottomhole Pressure
Test Pressure

Test Flowrate
Pumping Condition
Intake Depth

Design Rate

Cperation Rate

Total Rate at Inlet
Liguid Rate at Inlet
Gas Rate into Pump
Inlet Gas Wolume Fraction
Gas VWolume Fraction at Intake
Separator Efficiency
Total Dynamic Head
Fluid Lewvel over Pump
Intake Fressure
Discharge Pressure
Operating Frequency
Pump Information
Type

Cperation Speed
Required Power
Pump Efficiency
NMumber of Stages
Motor Information
Type

Motor Horse Power
Motor Speed

Motor Amperage
Motor Voltage

Total Motor Load

Load Factor

Efficiency

Slip

Heat Rise

Fluid Temperature At Intake
Skin Temperature Rise

Total Winding Temperature
WSD without Load Filter
Electrical Information

Surface Voltage
Required K\WA

Average Winding Temperature Rise
Speed Increase Heating at WSD

W3D with Load Filter or Sinewave

4225 ft
100 psig
158 °F
180 °F

21.2 "API
1.05
59.22%
12 SCF/STE
3.69 SCF/STEB

Pl
0.11 STB/d/psi
1887.4 psig

4225 ft

144 6 STB/M
141.1 STB/M
146.56 bbl/d
146.06 bbl/d
0.5 bblid

0.34

049

3409 ft
937.82 ft
392 4 psig
1839.1 psig
50 H=

REDA 400 400
2859.1 RPM
288 hp
12.45
237

Dominator 456
558. 4 hp
2858 1 RPM
12 .5 Amps
1288 Volts
28 8 hp
50.6
83 87
TRUE

177 21 °F
39.32 °F
40.12 °F

220.94 °F

0 °F
6.82 °F
0 °F

1683.6 Volts
81.15

4225 ft
100 psig
158 °F
180 °F

21.2 "API
1.05
59.22%
12 SCF/STE
3.69 SCF/STE

Pl
0.11 STB/d/psi
1887.4 psig

4225 ft
177.8 8TB/
177.8 8TB/
190 41 bblid
184 71 bblid
5.7 bblid
2.99
428
o
4208.79 ft
2798 ft
197 .4 psig
1842 .6 psig
55 Hz

400
3188 RPM
10.3 hp
54.13
130

Dominator 456
15 hp
312828 RPM
196 Amps
361.1 Volts
10.3 hp
75.07
8397
TRUE

177 23 °F
36.74 °F
51.69 °F

232 23 °F

0 °F
879 °F
0 °F

1926 .3 Volts
127.49
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e Equipo Propuesto Pozo 14
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e Casos Comparativos Pozo 14

Wellbore

Tubing Bottom MD
Wellhead Pressure
Wellhead Temperature
Bottomhole Temperature
Fluids

Ol Grawvity

Water Spec. Gravity
Water Cut

GOR

GLR

Inflow

Method

[

Static Bottomhole Pressure
Test Fressure

Test Flowrate
Pumping Conditiaon
Intake Depth

Design Rate

Cperation Rate

Total Rate at Inlet
Liquid Rate at Inlet
Gas Rate into Pump
Inlet Gas Wolume Fraction
Gas VWolume Fraction at Intake
Separator Efficiency
Total Dywnamic Head
Fluid Level over Pump
Intake Pressure
Discharge Pressure
Cperating Frequency
Pump Information
Type

Cperation Speed
Required Power
Pump Efficiency
Number of Stages
Motor Information
Type

Motor Horse Power
Motor Speed

Motor Amperage
Motor Voltage

Total Motor Load

Load Factor

Efficiency

Slip

Heat Rise

Fluid Temperature At Intake
Skin Temperature Rise

Total Winding Temperature
WSD without Load Filter
Electrical Information

Surface Voltage
Required K\WA

Average Winding Temperature Rise
Speed Increase Heating at WSD

WSD with Load Filter or Sinewave

4494 ft
75 psig

143 °F

179 °F

21.3 "API
1.05
93.17%
13 SCR/STEB
0.8 SCF/STE

[
1.32 STB/d/psi
2000 psig

4494 ft
o902 4 STB/
903.3 STBE/M
926 45 bbl/d
0926 25 bbl/d
0.2 bbl/d
0.0z
0.03
]
1757 71 #t
2862 95 ft
11243 psig
1899 1 psig
30 H=

REDA 538
1743.2 RPM
21.5 hp
56.84

112

Dominator 562
210 hp
1743 2 RPM
20.8 Amps
1234 Wolts
21.5 hp
2043

84 .36

TRUE

175.64 °F
225 °F
40.12 °F
218.01 °F
o °F

6.82 °F

o °F

1683.6 Volts
81.15

4494 ft
75 psig

143 °F

179 °F

21.3 "API
1.05
93.17%
13 SCF/STEB
0.89 SCF/STE

Pl
1.32 STB/d/psi
2000 psig

4494 ft
2070.3 STB/M
20701 STB/M
2131.5 bbl/d

2128 96 bbl/d

2 54 bbl/d

012

016

o
3813.46 fi
512.98 ft
240 5 psig
1919 psig
35 Hz

REDA 538
2051.3 RPM
295 hp
205.8

119

Dominator 562
562 hp
2051.3 RPM
3a7.4 Amps
483 Volts

295 hp
89.86
89.62

175.54 °F
2.01°F
44 F °F

222 .35 °F

0 °F
7.6 °F
0 °F

1926 3 Volts
12749
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e Equipo propuesto pozo 15.
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e Casos Comparativos Pozo 15

Wellbore

Tubing Bottom MD
Wellhead Pressure
Wellhead Temperature
Bottomhole Temperature
Fluids

Ol Grawity

Water Spec. Gravity
Water Cut

GOR

GLR

Infloww

Method

[l

Static Bottomhole Pressure
Test Pressure

Test Flowrate
Pumping Condition
Intake Depth

Design Rate

Cperation Rate

Total Rate at Inlet
Liguid Rate at Inlet
Gas Rate into Pump
Inlet Gas Volume Fraction
Gas VWolume Fraction at Intake
Separator Efficiency
Total Dynamic Head
Fluid Level over Pump
Intake Pressure
Discharge Pressure
Operating Frequency
Pump Information
Type

Cperation Speed
Required Power
Pump Efficiency
NMumber of Stages
Maotor Information
Type

Motor Horse Power
Motor Speed

Motor Amperage
Motor WVoltage

Total Motor Load

Load Factor

Efficiency

Slip

Heat Rise

Fluid Temperature At Intake
Skin Temperature Rise

Total Winding Temperature
W3D without Load Filter
Electrical Information

Surface Voltage
Required kWA

Average Winding Temperature Rise
Speed Increase Heating at WSD

W3D with Load Filter or Sinewave

185.8 °F

21.5 "API
1.05
56%

12 SCF/STB
528 SCF/STEB

Pl
0.26 STB/d/psi
1810 psig

4599 ft

387.8 sTB/d
387.9 sTB/d
408 67 bbl/d
404 06 bblid
4.61 bbl/d

1.13

1.5

4153 8 it
582 48 ft
242 4 psig
1962 .9 psig
51 Hz

REDA 400
2963.4 RPM
41.9 hp
28.22
251

562 Maximus
120 hp
2063 4 RPM
18.1 Amps
1929 5 Volts
41.9 hp
41.09
88.6
TRUE

183.21 °F
30.08 °F
40.1 °F
253.38 °F
0 °F

6.82 °F

0 °F

1957 4 Volts
51.37

21.5 "API
1.05
56%

12 SCF/STB
528 SCF/STEB

[
0.26 STB/d/psi
1810 psig

4599 ft
443 8 STB/d
443 9 STB/d
553 07 bblid
463.73 bblid
89.34 bbl/d
16.15
20.41
o

4674 .89 fi

27861 #
1893.9 psig
1969 psig

52 Hz

REDA DF25M 400

3047 7 RPM
34 3 hp
44 35
224

562 Maximus
46.9 hp
3047 .7 RPM
28 Amps
T57.9 Volts
34 3 hp
84 49
89 .54
TRUE

182.35 °F
31.76 °F
4214 °F

256.25 °F

0 °F
7.16 °F
0 °F

802._8 Volts
40.29
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e Equipo Propuesto Pozo 16
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e Casos Comparativos Pozo 16

Wellbore

Tubing Bottom MD
Wellhead Pressure
Wellhead Temperature
Bottomhole Temperature
Fluids

Cil Grawvity

Water Spec. Gravity
Water Cut

GOR

GLR

Inflow

Method

Pl

Static Bottomhole Pressure
Test Pressure

Test Flowrate
Pumping Condition
Intake Depth

Design Rate

O peration Rate

Total Rate at Inlet
Liquid Rate at Inlet
Gas Rate into Pump
Inlet Gas Wolume Fraction
Gas Volume Fraction at Intake
Separator Efficiency
Total Dynamic Head
Fluid Lewvel owver Pump
Intake Pressure
Discharge Pressure
Cperating Frequency
Pump Information
Tvpe

Cperation Speed
Required Power
Pump Efficiency
Number of Stages
Motor Information
Type

Motor Horse Power
Motor Speed

Motor Amperage
Motor Voltage

Total Motor Load

Load Factor

Efficiency

Slip

Heat Rise

Fluid Temperature At Intake
Skin Temperature Rise

Total Winding Temperature
WSD without Load Filter
Electrical Information

Surface Voltage
Required kWA

Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights

reserved

Average Winding Temperature Rise
Speed Increase Heating at WsD

WSD with Load Fiker or Sinewave

21.5
1.05
74 51%
8

2.04

Pl
024
1637.5

48345
3485.2
3486.2

361.23

359.69

1.53

042

071
o

41276

B27.67
238.6

19957

54

REDA D7Y25N
3145.6

286

3r.58

212

562
105
3145.6
13.6
1966.6
286
30.22
85.93
TRUE

190
26.1
401

256.2
o
5.82
o

19891
45_86
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SCF/STB
SCF/STE

STE/d/psi
psig

ft
STBE/d
STBE/d
bblid
bblid
bblid

ft
ft
psig
psig
Hz

400
RFM
hp

Maximus
hp

RPM
Amps
“Wolts

hp

°F
°F
°F
°F
°F
°F
°F

Volts

21.5
1.05
74 51%
8

204

Pl
0.24
1637.5

48345
399.7
399.4
451.2

416
35.2
7.8
1236

o
46561.58
2991
179.4
2005.8
54

REDA DATSMN
3164.9
30.4
46.01
269

552
3F.5
31649
48.4
392.3
30 .4
90.03
89.62
TRUE

190
33.F3
44 83

268.55
]

V.62

0

4734
39.65

SCF/STB
SCF/STB

STE/d/psi
psig

ft
STB/d
STB/d
bblid
bblid
bblid

fit
ft
psig
psig
Hz

400
RFPM
hp

Maximus
hp

RPM
Amps
Volts

hp

°F
°F
°F
°F
°F
°F
°F

Vaolts
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Motor: 562 F101
/ hp
\ \{9.625in Casing

Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved
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e Casos Comparativos Pozo 17

Wellbore

Tubing Bottom MD 4921 ft 4921 ft
Wellhead Pressure 147 psig 147 psig
Wellhead Temperature 142 °F 142 °F
Bottomhole Temperature 188 °F 188 °F
Fluids

Cil Grawvity 21.5 "AFI 21.5 "API
Water Spec. Grawvity 1.05 1.05

Water Cut 17 % 17 %

GOR 10 SCFH/STB 10 SCFE/STE
GLR 8.3 SCH/STB 8.3 SCH/STEB
Inflow

Method Pl Pl

Pl 0.75 STB//psi 0.75 STB/d/psi
Static Bottomhole Pressure 1605 psig 1605 psig
Test Pressure

Test Flowrate

Pumping Condition

Intake Depth 4921 ft 4921 it
Design Rate 2806 8 STB/ 1058 1 STB/d
Cperation Rate 2806 8 STEB/ 1058 1 STB/d
Total Rate at Inlet 849 71 bbl/d 112511 bbi/d
Liquid Rate at Inlet 849 24 bbl/d 1122 44 bbi/d
Gas Rate into Pump 046 bbl/d 2 67 bblid
Inlet Gas Volume Fraction 0.05 024

Gas VWolume Fraction at Intake 0.1 041
Separator Efficiency o ]

Total Dynamic Head 3685 31 fi 4558 48 f
Fluid Level owver Pump 1293 .72 fi 37045 ft
Intake Pressure 427.1 psig 191.3 psig
Discharge Pressure 1866.8 psig 1870.6 psig
O perating Frequency 62 H= 652 Hz
Pump Information

Type REDA 538 REDA 400
Operation Speed 3636.3 RFM 3633.8 RFM
Required Power 79 4 hp 53.5 hp
Pump Efficiency 26.16 653.01
MNumber of Stages 52 102

Motor Information

Type Drominator 552 562 Maximus
Motor Horse Power 180 hp 56.2 hp
Motor Speed 3636.3 RPM 3633.8 RPM
Motor Amperage 41.6 Amps 38 Amps
Motor Woltage 1579 4 Volts 8733 Volts
Total Motor Load 9.4 hp 53.5 hp
Load Factor 42 67 92.16
Efficiency 85.73 89.63

Slip TRUE

Heat Rise

Fluid Temperature At Intake 185 49 °F 18549 °F
Skin Temperature Rise 65 °F 83.91 °F
Average Winding Temperature Rise 40.12 °F 47 .52 °F
Total Winding Temperature 29061 °F 316.92 °F
Speed Increase Heating at V3D 1.68 °F 1.99 °F
WSD without Load Filter 582 °F 8.08 °F
WSD with Load Filter or Sinewave 0 °F 0 °F
Electrical Information

Surface Voltage 1653 Volts 940 4 Volts
Required kKWA 115.98 G61.584

Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved
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e Casos Comparativos Pozo 18

so Actual
Wellbore

Tubing Bottom MD 4329 ft 4329 ft
Wellhead Pressure 110 psig 110 psig
Wellhead Temperature 134 °F 134 °F
Bottomhole Temperature 174 °F 174 °F
Fluids

Ol Gravwity 21.7 "API 21.7 "API
Water Spec. Gravity 1.05 1.05

Water Cut 45% 45%

GOR 8 SCF/STB 8 SCF/STB
GLR 4 4 SCH/STB 4 4 SCHSTEB
Inflow

Method Pl Pl

[ 078 STB/dfpsi 078 STB/dfpsi
Static Bottomhole Pressure 1259 psig 1259 psig
Test Pressure

Test Flowrate

Pumping Condition

Intake Depth 4329 ft 4329 ft
Design Rate 538 STB/d 899 7 STB/d
Operation Rate 538 STB/d 899 8 STB/d
Total Rate at Inlet 559 88 bbl/d 949 81 bblid
Ligquid Rate at Inlet 558 78 bblid 939 28 bblid
Gas Rate into Pump 1.09 bbl/d 10.53 bblid
Inlet Gas Wolume Fraction 0.2 1.11

Gas Volume Fraction at Intake 0.33 1.83
Separator Efficiency ] ]

Total Dynamic Head 3MT2 26 fi 4334 45 ft
Fluid Level over Pump 1363 27 fi 314 37 i
Intake Pressure 555 psig 188 .5 psig
Discharge Pressure 1854 6 psig 1861 .4 psig
Operating Frequency 56 Hz 59 Hz
Pump Information

Tvpe REDA 400 REDA 400
Operation Speed 3253 9 RPM 317.9 RPM
Required Power 51.6 hp 61.8 hp
FPump Efficiency 23.91 45 67
Number of Stages 191 118

Motor Information

Tyvpe Diominator 562 562 Maximus
Motor Horse Power 240 hp 67.5 hp
Motor Speed 3253.9 RPM 3417.9 RPM
Motor Amperage 271 Amps 31.2 Amps
Motor Woltage 2097 .2 Volts 1220.2 Volts
Total Motor Load 51.6 hp 61.8 hp
Load Factor 23.05 93.05
Efficiency 85.08 8851

Slip TRUE TRUE

Heat Rise

Fluid Temperature At Intake 171.83 °F 171.83 °F
Skin Temperature Rise 2386 °F 47 63 °F
Average Winding Temperature Rise 4012 °F 8912 °F
Total Winding Temperature 23581 °F 308 57 °F
Speed Increase Heating at WSD 0 °F 0 °F
W3D without Load Filter 6.82 °F 13.72 °F
W3D with Load Filter or Sinewave 0 °F 0 °F
Electrical Information

Surface Voltage 2158 .3 Volts 1291 Volts
Required kWA 101.03 69.62

Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved
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e Casos Comparativos Pozo 19

Wellbore

Tubing Bottorm MD 4287 ft 4287 ft
Wellhead Pressure 140 psig 140 psig
Wellhead Temperature 147 °F 147 °F
Bottomhaole Temperature 180 °F 180 °F
Fluids

il Grawvity 20.8 "AFI 20.8 “API
Water Spec. Gravity 1.05 1.05

Water Cut 43% 43%

GOR 8 SCH/BTBE 8 SCH/STB
GLR 4 556 SCF/STB 4 56 SCF/STB
Inflow

Method Pl Pl

Pl 0.89 STB//psi 0.89 STB/d/psi
Static Bottomhole Pressure 2100 psig 2100 psig
Test Pressure

Test Flowrate

Pumping Condition

Intake Depth 4287 ft 4287 ft
Design Rate 1130 4 STB/d 1666.2 STB/d
Cperation Rate 1129 3 STB/d 1666.2 STB/d
Total Rate at Inlet 11798 bbl/d 2105.95 bbl/d
Liguid Rate at Inlet 1175 46 bbl/d 1744 28 bbl/d
Gas Rate into Pump 4.35 bbl/d 361.67 bbl/d
Inlet Gas WVolume Fraction 0.37 1717

Gas Volume Fraction at Intake 0.61 25.68
Separator Efficiency o ]

Total Dynamic Head 30719 # 4583 91 ft
Fluid Lewvel over Pump 15178 fi 243 36 ft
Intake Pressure 520.5 psig 198.9 psig
Discharge Pressure 18755 psig 18883 psig
Cperating Frequency 51.1 H=z 51.1 H=z
Pump Information

Type REDA 538 REDA 540
Operation Speed 2881.3 RFM 3003 RFM
Required Power ¥6.3 hp T4 6 hp
Pump Efficiency 32.92 7408
Mumber of Stages 95 122

Motor Information

Type Dominator 562 Dominator 562
Motor Horse Power 192 hp 90 hp
Motor Speed 2981.3 RPM 3003 RPM
Motor Amperage 30 Amps 157 Amps
Motor Woltage 2026.9 Volts 28919 Volts
Total Motor Load T76.3 hp 746 hp
Load Factor 46.64 9r._34
Efficiency 88.07 89.33

Slip TRUE TRUE

Heat Rise

Fluid Temperature At Intake 177.76 °F 177.76 °F
Skin Temperature Rise 46.24 °F 47.3 °F
Average Winding Temperature Rise 40.12 °F 4012 °F
Total Winding Temperature 264 12 °F 26517 °F
Speed Increase Heating at WsD 0 °F 0 °F
WSD without Load Filter 582 °F 5 .82 °F
WSBD with Load Filter or Sinewave 0 °F 0 °F
Electrical Information

Surface Voltage 2094 1 Volts 2925 9 Volts
Required kWA 108.6 79 653

Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved
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e Casos Comparativos Pozo 21

Wellbore

Tubing Bottom MD
Wellhead Pressure
Wellhead Temperature
Bottomhole Temperature
Fluids

Ol Grawity

Water Spec. Gravity
Water Cut

GOR

GLR

Inflow

Method

Pl

Static Bottomhole Pressure
Test Pressure

Test Flowrate
Pumping Condition
Intake Depth

Design Rate

Cperation Rate

Total Rate at Inlet
Ligquid Rate at Inlet
Gas Rate into Pump
Inlet Gas WVolume Fraction
Gas Volume Fraction at Intake
Separator Efficiency
Total Dynamic Head
Fluid Level over Pump
Intake Pressure
Discharge Pressure
Cperating Frequency
Pump Information
Twpe

Operation Speed
Required Power
FPump Efficiency
NMumber of Stages
Maotor Information
Type

Motor Horse Power
Motor Speed

Motor Amperage
Motor Woltage

Total Motor Load

Load Factor

Efficiency

Slip

Heat Rise

Fluid Temperature At Intake
Skin Temperature Rise

Total Winding Temperature
WSD without Load Filter
Electrical Information

Surface Voltage
Required kWA

Average Winding Temperature Rise
Speed Increase Heating at WVSD

WSD with Load Filter or Sinewave

5022 fi
113 psig
172 °F
180 °F

21.5 "API
1.05
74.51%
8 SCF/STB
204 SCF/STE

Pl
3.1 STB/d/psi
1248 psig

5022 ft
2645 STBE/d
2645 STBE/d
2736.33 bbl/d
2736.33 bbl/d
0 bblid

3995 3 fi
7935 f
305.1 psig

2014 .4 psig

60 H=

REDA 538
3486.3 RPM
158.2 hp
50.15

1192

562 Dominator
240 hp
3486 3 RPM
44 3 Amps
2534 Volts
158.2 hp
6593
89 55
TRUE

179.69 °F
29.24 °F
50.85 °F

259.78 °F

0 °F
864 °F
0 °F

2653.1 Volts
203.38

5022 ft
113 psig
172 °F
180 °F

21.5 "API
1.05
74.51%
8 SCF/STB
2.04 SCF/STE

[
3.1 STB/d/psi
1248 psig

5022 ft
3320 .3 STB/M
3320 .3 STB/M

3441.53 bbird
3441.53 bbi/d
0 bbl/d
o
o
o
4550 53 it
31716 ft

187 .4 psig

2033.6 psig
55 H=

REDA 538
32126 RPM
162.6 hp
59.75

114

562 Dominator
180 hp
32126 RPM
45 F Amps
2147 .3 Volts
162.6 hp
98 57
893
TRUE

179.69 °F
2772 °F
56.33 °F

253.74 °F

0 °F
9.58 °F
0 °F

2269.8 Volis
179 44

Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights

reserved

189




e Equipo Propuesto Pozo 22

Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved

190



e Casos Comparativos Pozo 22

Wellbore

Tubing Bottom MD 5297 ft 5297 ft
Wellhead Pressure 148 psig 148 psig
Wellhead Temperature 156 °F 156 °F
Bottomhole Temperature 175 °F 175 °F
Fluids

Cil Gravity 21.7 "API 21.7 “API
Water Spec. Gravity 1.05 1.05

Water Cut 48% 48%

GOR 13 SCH/STEB 13 SCF/STB
GLR 6.76 SCF/STB 5.756 SCF/STB
Inflow

Method Pl Pl

Pl 1.75 STB/d/psi 1.75 STB/dfpsi
Static Bottomhaole Pressure 15746 psig 1574 .5 psig
Test Pressure

Test Flowrate

Pumping Condition

Intake Depth 5207 ft 52097 ft
Design Rate 990 6 STB/d 2559 9 STB/d
Cperation Rate 0991.4 STB/d 2558 7 STB/
Total Rate at Inlet 1031.81 bbl/d 3669.89 bbl/d
Liguid Rate at Inlet 1029 22 bbl/d 2671.81 bbl/d
Gas Rate into Pump 2 59 bblid 9938 .08 bbl/d
Inlet Gas Volume Fraction 0.25 272

Gas Wolume Fraction at Intake 0_46 37.6
Separator Efficiency ] o

Total Dynamic Head 2489 05 ft 4780.33 fi
Fluid Lewvel over Pump 3048 62 ft 331.39 f
Intake Pressure 899 4 psig 191.4 psig
Discharge Pressure 19227 psig 1968 4 psig
Cperating Freguency 42 Hz 45 Hz
Pump Information

Type REDA 538 REDA 538
Cperation Speed 2440 4 RPM 2644 65 RPM
Required Power 459 hp 81.8 hp
Pump Efficiency 38.18 108.68
NMumber of Stages 119 104

Motor Information

Type Dominator 562 Dominator 562
Motor Horse Power 270 hp 135 hp
Motor Speed 2440 4 RPM 2644 6 RPM
Motor Amperage 37.3 Amps 451 Amps
Motor Woltage 1317.4 Volts 1183.1 Volts
Total Motor Load 46.9 hp 81.8 hp
Load Factor 24 84 80.75
Efficiency 55_54 88.5

Slip TRUE TRUE

Heat Rise

Fluid Temperature At Intake 173.96 °F 173.95 °F
Skin Temperature Rise 31.8 °F 30.83 °F
Average Winding Temperature Rise 40.12 °F 4012 °F
Total Winding Temperature 245 88 °F 244 9 °F
Speed Increase Heating at WSsD 0 °F 0 °F
WSD without Load Filter 582 °F 582 °F
WSD with Load Filter or Sinewave 0 °F 0 °F
Electrical Information

Surface Voltage 1384 6 Wolts 1264 .8 Volts
Required kWA 89 4 98 61

Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
reserved
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e Casos Comparativos Pozo 23

Propuesta
Wellbore
Tubing Bottom MD 3979 ft 3979 ft
Wellhead Pressure 108 psig 108 psig
Wellhead Temperature 133 °F 133 °F
Bottomhole Temperature 181.8 °F 181.8 °F
Fluids
Cil Grawvity 21.5 “API 21.5 "API
Water Spec. Gravity 1.05 1.05
Water Cut 44% 44 %%
GOR 10 SCH/STE 10 SCH/STB
GLR 5.6 SCF/STB 5.6 SCF/STB
Inflow
Method [ [
[ 0.6 STEB/dfpsi 0.6 STB/d/psi
Static Bottomhole Pressure 2010 psig 2010 psig
Test Pressure
Test Flowrate
Pumping Condition
Intake Depth 3979 ft 3979 ft
Design Rate 797 9 STB/d 1026.6 STB/
Operation Rate Ta7.9 STB/ 1026 .5 STB/M

Total Rate at Inlet

830.93 bbl/d

1113.04 bblid

Liquid Rate at Inlet

830.76 bbl/id

1074 .54 bbl/d

Gas Rate into Pump 0.17 bbl/d 38.5 bbl/d
Inlet Gas Wolume Fraction 0.02 3.46

Gas Wolume Fraction at Intake 0.03 4.54
Separator Efficiency o o

Total Dynamic Head 3188 01 fi 4133.88 ft
Fluid Level over Pump 1060 .4 ft 32927 it
Intake Pressure 4337 psig 1937 psig
Discharge Pressure 1737 .4 psig 1742 T psig
Operating Frequency 62 Hz 60 Hz
Pump Information

Type REDA 400 REDA 400
Cperation Speed 35636 RPM 3494 3 RPM
Required Power 456.2 hp 471 hp
Pump Efficiency 39.82 65.07
Mumber of Stages 141 99
Motor Information

Type Dominator 456 Dominator 456
Motor Horse Power 91.8 hp 54 hp
Motor Speed 35636 RFPM 3494 3 RFM
Motor Amperage 15 4 Amps 14 5 Amps
Motor Voltage 2512 5 Volts 2142 8 Volts
Total Motor Load 45.2 hp 471 hp
Load Factor 45.69 87.31
Efficiency 84 2 84 18

Slip TRUE TRUE

Heat Rise

Fluid Temperature At Intake 175.54 °F 175.54 °F
Skin Temperature Rise 54 27 °F 53.84 °F
Average Winding Temperature Rise 22 64 °F 22 64 °F
Total Winding Temperature 252 46 °F 252 02 °F
Speed Increase Heating at WsD 0.95 °F [
WSD without Load Filter 3.85 °F 3.85 °F
WSD with Load Filter or Sinewave o °F o °F

Electrical Information

Surface Voltage

2532.8 Volts

2161.9 Volts

Required kWA

G727

54 .25

Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights

reserved
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e Casos Comparativos Pozo 24

Wellbore

Tubing Bottom MD 4708 fi 4708 ft
Wellhead Pressure 130 psig 130 psig
Wellhead Temperature 174 °F 174 °F
Bottomhole Temperature 184 °F 184 °F
Fluids

Oil Grawity 21.5 "API 21.5 "API
Water Spec. Gravity 1.05 1.05

Water Cut 86.86% 586.86%

GOR 12 SCH/STE 12 SCH/STB
GLR 1.58 SCF/STB 1.58 SCF/STB
Inflow

Method Pl Pl

Pl 4. 14 STB/d/psi 4 14 STB/d/psi
Static Bottomhole Pressure 1900 psig 1900 psig
Test Pressure

Test Flowrate

Pumping Condition

Intake Depth 4708 fi 4708 ft
Design Rate 3292 STB/ 6837.9 STB/
Operation Rate 3292 1 STB/M 6854 9 STB/
Total Rate at Inlet 3393.36 bbl/d ¥535.61 bbl/d
Liquid Rate at Inlet 3393.36 bbl/d 709078 bblid
Gas Rate into Pump 0 bblid 444 83 bblid
Inlet Gas Volume Fraction ] 5.9

Gas Volume Fraction at Intake ] 947
Separator Efficiency ] o

Total Dynamic Head 2599 93 ft 4961.56 fi
Fluid Level over Pump 2225 21 ft 23794 ft
Intake Pressure 876 psig 187.6 psig
Discharge Pressure 20083 psig 21745 psig
Cperating Frequency 45 Hz 50 Hz
Pump Information

Type REDA S6000N 538 REDA S5000N 538
Operation Speed 2631.9 RPM 2838 4 RPM
Required Power 105.3 hp 112.9 hp
Pump Efficiency 61.94 22963
Number of Stages 82 93

Motor Information

Type Dominator 562 Dominator 562
Motor Horse Power 273 hp 195 hp
Motor Speaed 2631.9 RPM 2838 4 RPM
Motor Amperage 66 9 Amps 62 9 Amps
Motor Voltage 1220.2 Volts 1248 2 Volis
Total Motor Load 105.3 hp 112.9 hp
Load Factor 51.44 69.46
Efficiency 87.86 87.64

Slip TRUE TRUE

Heat Rise

Fluid Temperature At Intake 183.03 °F 183.03 °F
Skin Temperature Rise 9.21 °F 6.13 °F
Average Winding Temperature Rise 4012 °F 4012 °F
Total Winding Temperature 232.36 °F 229 28 °F
Speed Increase Heating at WSD 0 °F 0 °F
WVSD without Load Filter 6.82 °F 6.82 °F
WSD with Load Filter or Sinewave 0 °F 0 °F
Electrical Information

Surface Voltage 1328 4 Wolts 1350.7 Volts
Required kWA 153.64 147 .06

Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights

reserved
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Wellbore

Tubing Bottom MD
Wellhead Pressure
Wellhead Temperature
Bottomhole Temperature
Fluids

Cil Grawvity

Water Spec. Gravity
Water Cut

GOR

GLR

Inflow

Method

Pl

Static Bottomhole Pressure
Test Pressure

Test Flowrate
Pumping Condition
Intake Depth

Design Rate

Cperation Rate

Total Rate at Inlet
Liguid Rate at Inlet
Gas Rate into Pump
Inlet Gas Wolume Fraction
Gas Wolume Fraction at Intake
Separator Efficiency
Total Dynamic Head
Fluid Lewel over Pump
Intake Pressure
Discharge Pressure
Operating Frequency
FPump Information
Type

Cperation Speed
Required Power
Pump Efficiency
Number of Stages
Motor Information
Twpe

Motor Horse Power
Motor Speed

Motor Amperage
Motor Woltage

Total Motor Load

Load Factor

Efficiency

Slip

Heat Rise

Fluid Temperature At Intake
Skin Temperature Rise

Total Winding Temperature
WSD without Load Filker
Electrical Information

Surface Voltage
Required kWA

Average Winding Temperature Rise
Speed Increase Heating at WSD

WSD with Load Filker or Sinewave

5539.45 ft

20

psig

180 °F
197 °F

257 °API

1.05
86.55%
8

1.08

Pl
5.65
2064

SCF/STEB
SCF/STEB

STE/d/psi
psig

5539.45 f

2272
22704
2347.01
2346.52
0.5

0.02
0.03

o

STE/M
STE/M
bbl/d
bblid
bbl/d

1454 .89 fi
4136.62 ft

15091
21381
43

REDA
2508.8
G4.2
391
112

Dominator
240
2508 8

psig
psig
Hz

540
RFPM

hp

562
hp
RPM

47 .2 Amps
11665 Wolts

5.2
3r.3
86.69
TRUE

hp

1959 °F
8.13 °F
40.12 °F
244 .15 °F
0 °F

6.82 °F

0 °F

1252 1 YWolts

10223

5539.45
20

180

197

257
1.05
86.55%
8

1.08

Pl
5.65
2064

5539.45
9987. T
9989.7

1040514
1037426
30.88
0.3

035

o

5624 12

378.31
192.9
2570.2
50

REDA
2911.2
212.2
20107
98

Dominator
270
2811.2
92.6
1401.6
212 2

94 _31
891
TRUE

195.9
7356
54_87
268.13
o
11.03
o

1546.9
247 .84

SCF/STE
SCF/STE

STE/d/psi
psig

ft
STE/d
STE/d
bblid
bblid
bblid

ft
ft
psig
psig
Hz

538
RPM

hp

562
hp
RFM
Amps
“Volts
hp

Volts

Fuente: Artificial Lift design and analysis software DesignPro®. Property of Schlumberger. All rights
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Anexo C. Andlisis Financiero

Produccion de fluido actual (BFPD) 502
Produccion de fluido estimada (BFPD) 5759
BSW (Fraccion) 0,12
Tasa de declinacion mensual de la produccion (%) 0,08
Costo eléctrico actual (US9) 2288
Costo eléctrico estimado (US9) 1152
Costo de deshidratacion (USS/bbl) 0,4
Costo de tratamiento de agua (USS) 0,6
Nomina mensual (USS) 2000
Costo de monitoreo y mantenimiento (US$) 800
Costo de transporte del crudo (USS/bbl) 0,5
Precio del barril (USS/bbl) 100
Inversion inicial (USS) 250000
Tasa de oportunidad (%) 12
Tasa anual de depreciacion (%) 20
Depreciacion anual del equipo (USS) 50000
Regalias e impuestos (USS) 13874 |

Fuente: Autor

e Result ado Pozo 2

.. | Costode Costo del Costo del
L, ., Produccion i Costo de i Costo de
Produccion Produccion |, deshidrata i Consumo | Pagode | monitoreo
. . incremental | | tratamiento e .
incremental | incremental de D cion del e Eléctrico | némina y del erudo Presente
de fluido (bbl)| aceite (bbl) (bbl) crudo ) Incremental| (US$) | mantenimi (Us$) (US$)
(US$) (US$) ento (US$)
1 739 r 65,0 T 89 296 53 -1136 2000 800 325 1732 6503 4771 4260
2 738 65,0 89 295 53 -1136 2000 800 325 1732 6498 4766 4256
3 738 64,9 89 295 53 -1136 2000 800 325 1732 6493 4761 4251
4 737 64,9 88 295 53 -1136 2000 800 324 1732 6488 4756 4246
5 737 64,8 88 295 53 -1136 2000 800 324 1732 6482 4751 4242
6 736 64,8 88 294 53 -1136 2000 800 324 1732 6477 4746 4237
7 735 64,7 838 294 53 -1136 2000 800 324 1731 6472 4741 4233
8 735 64,7 88 294 53 -1136 2000 800 323 1731 6467 4735 4228
9 734 64,6 88 294 53 -1136 2000 800 323 1731 6462 4730 4223
10 734 64,6 88 29,3 53 -1136 2000 800 323 1731 6457 4725 4219
1" 733 64,5 88 293 53 -1136 2000 800 323 1731 6451 4720 4214
12 733 64,5 838 29,3 53 -1136 2000 800 32,2 1731 6446 4715 4210

Fuente: Autor
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e Datos Financieros Pozo 2

Valor Presente Neto (US$)

($220.577,58)
0,16

Relacion Costo/Beneficio

PA 4,58 ANOS
TIR #i !

Fuente: Autor

e Datos Financieros Pozo 3

Produccion de fluido actual (BFPD) 3213
Produccion de fluido estimada (BFPD) 25516
BSW (Fraccidn) 0,94
Tasa de declinacion mensual de la produccién (%) 0,08
Costo eléctrico actual (USS) 3772
Costo eléctrico estimado (USS) 50362
Costo de deshidratacién (USS/bbl) 0,2
Costo de tratamiento de agua (USS) 0,4
Némina mensual (USS) 2000
Costo de monitoreo y mantenimiento (USS) 800
Costo de transporte del crudo (USS/bbl) 0,5
Precio del barril (USS$/bbl) 100
Inversidn inicial (USS) 350000
Tasa de oportunidad (%) 12
Tasa anual de depreciacion (%) 20
Depreciacion anual del equipo (USS) 70000
Regalias e impuestos (USS) 285495 J

Fuente: Autor

e Resultados Pozo 3

Produccion | Produccion | Produccion | Costode | Costode g::?u(:; pe Costodel | Costode Valor
incremental | incremental | incremental |deshidrataci| tratamiento Eléctrico némina monitoreoy | transporte | Egresos Ingresos |Flujo de caja Presente
defluido | deaceite deagua |6ndelcrudo| delagua — (US$) mantenimie | del crudo (US$) (us$) (US$) (US$)
(bbl) (bbl) (bbl) (Us$) (Us$) (US$) nto (US$) (us$)
1 22303,0 1338,2 20964,8 4460,6 83859 46591 2000 800 669,1 62906 133818 70912 63314
2 222852 13371 20948,0 44570 8379,2 46591 2000 800 668,6 62895 133711 70815 63228
8] 222673 1336,0 20931,3 44535 83725 46591 2000 800 668,0 62885 133604 70719 63142
4 222495 1335,0 209145 44499 8365,8 46591 2000 800 667,5 62874 133497 70623 63056
5 222317 1333,9 20897,8 44463 8359,1 46591 2000 800 667,0 62863 133390 70527 62971
6 222139 13328 20881,1 44428 83524 46591 2000 800 6664 62852 133284 70431 62885
7 22196,2 13318 20864 4 44392 83458 46591 2000 800 665,9 62842 133177 70335 62799
8 221784 1330,7 20847,7 44357 8339,1 46591 2000 800 6654 62831 133070 70240 62714
9 22160,7 13296 20831,0 44321 83324 46591 2000 800 664,8 62820 132964 70144 62629
10 221429 1328,6 208144 44286 8325,7 46591 2000 800 664,3 62809 132858 70048 62543
1 221252 13275 20797,7 4425,0 8319,1 46591 2000 800 6638 62799 132751 69953 62458
12 221075 1326,5 20781,1 44215 83124 46591 2000 800 663,2 62788 132645 69857 62373

Fuente: Autor
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e Resultados Indicadores Pozo 3

Valor Presente Neto (USS)

Relacion Beneficio/Costo

Fuente: Autor

e Datos Financieros POZO 4

Produccidn de fluido actual (BFPD)
Produccion de fluido estimada (BFPD)
BSW (Fraccidn)

Tasa de declinacion mensual de la produccion (%)

Costo eléctrico actual (USS)

Costo eléctrico estimado (USS)
Costo de deshidratacion (USS/bbl)
Costo de tratamiento de agua (USS)
Nomina mensual (USS)

Costo de monitoreo y mantenimiento (USS)

Costo de transporte del crudo (USS/bbl)
Precio del barril (US$/bbl)

Inversion inicial (USS)

Tasa de oportunidad (%)

Tasa anual de depreciacion (%)
Depreciacion anual del equipo (USS)

Regalias e impuestos (USS)
Fuente: Autor
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$86.761,82
107

6 MESES
17%

578
946
0,77
0,08
2554
4694
0,4
0,6
2000
800
0,5
100
150000
12
20
30000
18450



e Resultados Pozo 4

Costo del
Costo del
Produccion | Produccion | Produccion |  Costode Costode | consumo | Pagode , Costo de , Valor
) , " | monitoreoy Eqresos | Ingresos | Flujo de
fratamientodel | eléctrico | nomina

.| fransporte del Presente
Ruido o) | aseb) | aguap) | deendolUSH| apualUS§ | icrmentd | (159 mame;;’:'e"w

(Us§) 3

COow0 & W5 W2 W a0 A0 8 &2 % o8 B9 M
)W e m3 o W | ms om0 am | W0 | &2 | o m | B oM
COoWe W mI W M5 M a0 W0 B2 08 g% % A
Voowm | W mp | e | ®5 | M0 a0 | 8| B0 | 08 ®1 %8 D
Soms ®2 | mE M7 W M0 A0 B 0% W0 % %
;
7
;
;

crudo (USS) (US)

365 8, 2004 1466 1682 yit) 20 800 (3N N9 o1 W6 20
362 8/ 2802 1465 1681 1 2000 800 430 N9 or 309 2
369 860 M9 1464 1680 10 20 800 430 9T o0 B2 24
367 83 m7 1463 1678 10 2000 800 430 AT T
0 354 83 M5 46,1 677 1 20 800 428 9T | o6 M9 W

(I 88 193 1460 1676 140 2000 800 429 5% 819 38 2931
Fuente: Autor

e Resultados Indicadores Pozo 4

\ialor Presente Neto (USS) ($129.42891)
Relacion Costo/Beneficio 0,18

PAYBACK 408 A0S

TR -16,24%

Fuente: Autor
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e Datos Financieros Pozo 5

Produccidn de fluido actual (BFPD) 2035,7
Produccion de fluido estimada (BFPD) 2611
BSW (Fraccién) 0,86
Tasa de declinacién mensual de la produccién (%) 0,08
Costo eléctrico actual (USS) 9669
Costo eléctrico estimado (USS) 7058
Costo de deshidratacion (USS/bbl) 0,4
Costo de tratamiento de agua (USS) 0,6
Némina mensual (USS) 2000
Costo de monitoreo y mantenimiento (USS) 800
Costo de transporte del crudo (USS/bbl) 0,5
Precio del barril (USS/bbl) 100
Inversién inicial (USS) 200000
Tasa de oportunidad (%) 12
Tasa anual de depreciacion (%) 20
Depreciacién anual del equipo (USS) 40000
Regalias e impuestos (USS) 16938 J

Fuente: Autor

e Resultados Pozo 5

Colode Costo del

Produccion | Produccion | Produccion | . .. Costode | Consumo
deshidratacid

incremental | incremental | incremental fratamiento | Eléctrico

ndel crudo

de fluido (bb) |de aceite (hbl) | de agua (bbl) s

del agua (US$)| Incremental

(US§)
57153 194 4959 201 275 2610 2000 800 37 | T T8 6413
5148 793 4955 99 013 2610 2000 800 37 | 198 | T 6407
ST44 793 495 298 pAIN 2610 2000 800 396 76 | 796 | TIN0 6402
5139 792 4947 298 268 2610 2000 800 36 6 | T | TG4 6397

1
/
3
4
5 | 5139 191 4943 294 265 2610 2000 800 396 795 | T94 TR0 6392
b
1
§
g

5130 791 4939 2 264 2610 2000 800 35 5 | T | TR 6386
5125 790 4935 90 29/ 2610 2000 800 395 Tob | T | T 6381
G 189 4% 1088 299 2510 2000 800 35 T4 T8 TH 6376
5118 789 497 87 2956 2610 2000 800 394 793 | T8 | TI% 6371
0| o2 788 1923 1085 2054 2610 2000 800 394 T3 | T8 | TN 6365

1 5107 788 4920 3 2% -2610 2000 800 304 | 7876 13 6360
Fuente: Autor
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e Resultados Indicadores Pozo 5

AR RO (VR (5 155.663,84)
Relacion Costo/Beneficio 030

PAYBACK 2 ANOS

TR A112%

Fuente: Autor

e Datos Financieros Pozo 6

Produccidn de fluido actual (BFPD) 3786
Produccidn de fluido estimada (BFPD) 7034
BSW (Fraccidn) 0,91
Tasa de declinacion mensual de la produccion (%) 0,08
Costo eléctrico actual (USS) 10930
Costo eléctrico estimado (USS) 23154
Costo de deshidratacion (USS/bbl) 0,4
Costo de tratamiento de agua (USS) 0,6
Nomina mensual (USS) 2000
Costo de monitoreo y mantenimiento (USS) 800
Costo de transporte del crudo (USS/bbl) 0,5
Precio del barril (USS/bbl) 100
Inversion inicial (USS) 220000
Tasa de oportunidad (%) 12
Tasa anual de depreciacion (%) 20
Depreciacion anual del equipo (USS) 44000
Regalias e impuestos (USS) 60425

Fuente: Autor
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e Resultados Pozo 6

Costo del
Produccion | Produccidn | Produccion | Costode | Costode | Consumo | Pagode
incremental de incremental de | incremental de |deshidratacion|tratamiento del|  Eléetrico | nomina

Costo de
monitoreoy | transporte | Egresos | Ingresos | Flujode |Valor Presents

fluido(obl) | ceite bl | agua(bbl) |delcrudo (USS)| agua(US) | Incremental |  (USS) S | el

s
1 380 2832 20648 12992 11789 12004 2000 800 16 1644 26325 10019 8999
1 W 2830 29624 12982 114 12004 2000 800 15 | 18241 | 28300 10089 891
3 A 2828 29600 10971 17760 12004 2000 800 M4 1839 2, 10039 8963
4 3402 2825 2577 1296, 11748 1204 2000 800 M3 | 1826 | 2829 10019 8045
5 W36 2823 2953 1290 11132 1204 2000 800 2 185 2% 999 8027
§
1
§
g

(US§)

20 282 2029 M0 | Mg 4w 80 o 108 | 2800 | W19 | 8%
284 Lokt 208 %0 170 [/77; S| 80 9 108 e W% 89
299 216 282 99 | 17689 1/77; S| 80 0§ | 106 | 2864 | 99 o
3 2414 M9 19 16TS a4 20 80 Wy e e %9 8%
0 2812 2439 189 | 1766 420 80 e | 182 2819 | %9 | 86
LI //A fulll 241 288 11647 4w 80 LG AT T I
2 3% 207 20088 g | 17633 /77| 80 04 10215 | 2804 | 99 8

Fuente: Autor

e Resultados Indicadores Pozo 6

Vialor Presente Neto (US9) ($158.087,61)
Relacion Costo/Beneficio 033

PAYBACK 2 Afos
TR -8,30%

Fuente: Autor
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e Datos Financieros Pozo 7

Produccion de fluido actual (BFPD) 4596
Produccién de fluido estimada (BFPD) 14590
BSW (Fraccidn) 0,86
Tasa de declinacién mensual de la produccion (%) 0,08
Costo eléctrico actual (USS) 14114
Costo eléctrico estimado (USS) 33186
Costo de deshidratacion (USS/bbl) 0,4
Costo de tratamiento de agua (USS) 0,6
NAmina mensual (USS) 2000
Costo de monitoreo y mantenimiento (USS) 800
Costo de transporte del crudo (USS/bbl) 0,5
Precio del barril (USS/bbl) 100
Inversion inicial (USS) 200000
Tasa de oportunidad (%) 12
Tasa anual de depreciacion (%) 20
Depreciacion anual del equipo (USS) 40000
Regalias e impuestos (USS) 290828 ]

Fuente: Autor

e Resultados Pozo 7

Costo del
Produccion | Produccion . Costo de Costodel | Costode
. . Produccion . Consumo ) ; Valor
incremental | incremental tratamiento monitoreoy | transporte | Egresos | Ingresos | Flujo de

Presente
(US$)

. | incremental |deshidratacion Eléctrico
defluido | deaceite desgua (o) el rudo (USH del agua
I (US})

nomina (USS) | mantenimient | ~del crudo

[ncremental o U} s}

(Uss)
1 40 T 13832 | 86308 39976 5785 19072 2000 800 6816 | 31730 | 136318 | 104589 93383
2 9860 | 13620 86239 39944 51743 | 19072 2000 800 6810 | 31722 | 136209 | 104487 | 93292
3 B0 110 86170 39912 5702 19072 2000 800 6805 | 3714 | 136100 | 104386 93202
4 00 | 13509 | 860 3988, 5661 | 19072 2000 800 6800 | 3706 | 13091 | 104285 | 93112
5 %61 | 1388 86032 39848 51619 19072 2000 800 6794 | 31698 | 13882 104184 9302
6
7
8
9

99541 13577 85964 30816 51578 19072 2000 800 6789 31690 | 135774 | 104084 | 92932
9946,1 1356,7 85895 30784 51837 19072 2000 800 6783 31682 | 135665 | 103983 | 92842
99382 13556 85826 30753 51496 19072 2000 800 6778 31675 | 135557 | 103862 | 92792
99302 13545 85757 39721 51454 19072 2000 800 6772 31667 | 135448 | 103781 | 92662
10 99223 13534 85689 39689 51413 19072 2000 800 676,7 31659 | 139340 | 103681 | 92572
11 99143 13523 85620 39657 51372 19072 2000 800 676,2 31651 | 135232 | 103581 | 92483
12 99064 13512 8555,2 30626 51331 19072 2000 800 6756 31643 | 135123 | 103480 | 92303
Fuente: Autor
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e Resultados Indicadores Pozo 7

EIREESCHEION (S I S 445.241,31
Relacion Beneficio/Costo 2,10

PAYBACK 0,17 Afios
TIR 52%

Fuente: Autor

e Datos Financieros Pozo 8

Produccion de fluido actual (BFPD) 2025
Produccion de fluido estimada (BFPD) 2685
BSW (Fraccion) 0,79
Tasa de declinacion mensual de la produccion (%) 0,08
Costo eléctrico actual (USS) 7880
Costo eléctrico estimado (USS) 9311
Costo de deshidratacion (USS/bbl) 0,4
Costo de tratamiento de agua (USS) 0,6
Némina mensual (USS) 2000
Costo de monitoreo y mantenimiento (USS) 800
Costo de transporte del crudo (USS$/bbl) 0,5
Precio del barril (USS/bbl) 100
Inversion inicial (USS) 180000
Tasa de oportunidad (%) 12
Tasa anual de depreciacion (%) 20
Depreciacion anual del equipo (USS) 36000
Regalias e impuestos (USS) 29654

Fuente: Autor
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e Resultados Pozo 8

Costo de
Produccion | Produccion Costo del
Produccion | Costode | Costode | Consumo | Pagode | Costo de ) Valor
) - » .| monitoreoy Egresos | Ingresos | Flujode
incremental |deshidratacion ratamientodel|  Elécfrico | nomina .| ransporte de Presente

incrementa | incrementa
Gefluido | deaceite

" de agua () delcrudo USS)| agua(USS) | Incremenel orudo USH) (US§)

10600 | 190 | a0 2640 il 143 20 80 695 LT | N /7 )
20605 19 | se 238 4 13 200 80 64 o1 02 B
I0O689 18 SN2 236 3 1431 20 80 634 o 1o Wy
b ogd 1T | B0 234 39 13 200 80 53 o6 | 1366 | s | f
5069 16 5193 232 Kl 1431 20 80 83 o5 1 s 8
6| 674 | 134 | 589 2829 M 131 200 80 5. T R )
T 668 183 S8 | 267 Gl 1431 20 80 592 LT I )
§ | 063 | 182 | ! 225 3109 143 200 80 61 R/ I |
9| B8 1®1 T 203 306 1431 20 80 691 oy 1R s T
0 683 | 1380 | 53 281 304 1431 200 80 80 oo o s o
| 647 199 | 5169 219 301 1431 20 80 69 o1 o Tt
] 642 | 198 | Hi6d il 3099 1431 200 80 89 || ome o TR
Fuente: Autor
e Resultados Indicadores Pozo 8
Valor Presente Neto (USY) ($124.385,79)
Relacion Costo/Beneficio 039
PAYBACK 183 Afios

TR -1,16%

Fuente: Autor
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e Datos Financieros Pozo 9

Produccidn de fluido actual (BFPD) 4195
Produccién de fluido estimada (BFPD) 7135
BSW (Fraccion) 0,81
Tasa de declinacién mensual de la produccidn (%) 0,08
Costo eléctrico actual (USS) 9668
Costo eléctrico estimado (USS) 11714
Costo de deshidratacion (USS/bbl) 0,4
Costo de tratamiento de agua (USS) 0,6
N6omina mensual (USS) 2000
Costo de monitoreo y mantenimiento (USS) 800
Costo de transporte del crudo (USS/bbl) 0,5
Precio del barril (USS/bbl) 100
Inversién inicial (USS) 250000
Tasa de oportunidad (%) 12
Tasa anual de depreciacion (%) 20
Depreciacidn anual del equipo (USS) 50000
Regalias e impuestos (USS) 122060 J

Fuente: Autor

e Resultados Pozo 9

Costo del
Produccion | Produccion .| Costode | Costode Costodel | Costode
Produccion Consumo | Pago de ) : Valor
monitoreoy | transporte | Egresos | Ingresos | Flujode

Eléctrico | nomina » Presente
Incremental | (USS) (US$)
(Uss)

11 29400 5721 23679 11760 14207 2046 2000 800 286,1 M9 | 51212 | 484 44182
2 2916 517 23660 1751 14196 246 2000 800 2858 726 | 57167 | 49440 | 44143
3 2933 5112 23641 174 1485 2046 2000 800 2856 4 | STt 49397 | 44104
4 29329 5108 23622 1732 1473 2046 2000 800 2854 172 | 51075 | 49363 | 44065
5| 29306 5703 2603 1722 14162 2046 2000 800 251 720 57030 | 49310 | 44027
6
I
8
9

defluido
(bbi) (bbi)

20283 5698 2584 173 14151 2046 2000 800 249 TMT | 5694 | 49267 | 43988
20259 5694 23565 1704 14139 2046 2000 800 247 715 | 56938 | 4923 | 43049
2238 5689 2548 11694 14128 2046 2000 800 2845 T3 | 56893 | 49180 | 4301
2012 5685 2528 11685 17 2046 2000 800 2842 M0 | 56847 | 49137 | 43672
0] 29189 5680 2509 11676 14105 2046 2000 800 240 7708 | 56802 | 49004 | 43634
11 2166 5676 23490 11666 14094 2046 2000 800 2838 7706 | 56796 | 49051 | 43795
12 29142 5671 2411 11657 14083 2046 2000 800 236 704 | 56711 | 49007 | 43757
Fuente: Autor
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e Resultados Indicadores Pozo 9

Fuente: Autor

Valor Presente Neto (US§)

Relacion Beneficio/Costo

§55.394,64

PAYBACK 0,50

Afos

TR 17%

e Datos Financieros Pozo 10

Produccion de fluido actual (BFPD)
Produccion de fluido estimada (BFPD)

BSW (Fraccion)

Tasa de declinacion mensual de la produccion (%)

Costo eléctrico actual (USS)

Costo eléctrico estimado (USS)
Costo de deshidratacion (USS/bbl)
Costo de tratamiento de agua (USS)

Némina mensual (USS)

Costo de monitoreo y mantenimiento (USS)
Costo de transporte del crudo (US$/bbl)
Precio del barril (US$/bbl)

Inversion inicial (USS)

Tasa dEoportenidiadd?s)

Tasa anual de depreciacion (%)

Depreciacion anual del

equipo (USS)

Regalias e impuestos (USS)

Fuente: Autor
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2489,6
7249,3
0,90
0,08
2739
7199
0,4
0,6
2000
800
0,5
100
215000
12
20
43000
99515



e Resultados Pozo 10

Costo del
Produccion | Produccion | Produccion | Costode | Costode oo Costodel | Costode
incremental | incremental | incremental | deshidrataci | tratamiento

Eléctrico | nomina Presente
defluido | deaceite | deagua | ndelcrudo | delagua imi '

Incremental | ~ (USS) (USS)
(bbl) (bl (bbl) (US$) (US§) s§

nto (USS)

1 41597 465 42932 19039 B9 460 2000 800 B2 M3 deb4s 612 3097
2 A6 | 4661 | 42808 19024 B9 460 2000 800 230 M99 | 46608 | 34638 30927
3 4 4657 42864 19008 PAIAR ) 2000 800 2329 M%6 46570 34605 30807
4 47483 4663 42830 18993 20698 4460 2000 800 807 M%2 | 46533 | 411 30867
5 445 4650 4m9h 18978 2677 4460 2000 800 35 11958 46496 3463 308
6 4407 | 4646 A6 18963 20057 4460 2000 800 2323 M%4 | 46459 | 3405 | 30808
T 41%9 4642 4y 18048 20636 4460 2000 800 2 190 dps  3um 30
§ | 41331 4638 42693 18932 20616 | 4460 2000 800 M9 11047 463 3443 30748
9 403 4635 Ao 18917 20095 4460 2000 800 B 11043 63T 304 30T
10 4785 | 4631 | 4624 18902 20075 | 4460 2000 800 36 11939 46310 | 3437 30688
1 ang 467 4890 18887 2054 4460 2000 800 B4 1195 de2rs 33/ 30659

12 47180 4624 42556 18872 25534 4460 2000 800 M2 11932 | 46236 | 34304 | 30629
Fuente: Autor

e Resultados Indicadores Pozo 10

Valor Presente Neto (US9)  [ERMuSIMA)
Relacion Costo/Beneficio 103

PAYBACK 0,58 Afios

TR 12%

Fuente: Autor
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e Datos Financieros Pozo

Produccion de fluido actual (BFPD) 636
Produccidn de fluido estimada (BFPD) 880,4
BSW (Fraccidn) 0,40
Tasa de declinacion mensual de la produccion (%) 0,08
Costo eléctrico actual (USS) 4167
Costo eléctrico estimado (USS) 3517
Costo de deshidratacion (USS/bbl) 0,4
Costo de tratamiento de agua (USS) 0,6
Ndmina mensual (USS) 2000
Costo de monitoreo y mantenimiento (USS) 800
Costo de transporte del crudo (USS/bbl) 0,5
Precio del barril (USS/bbl) 100
Inversion inicial (USS) 150000
Tasa de oportunidad (%) 12
Tasa anual de depreciacion (%) 20
Depreciacion anual del equipo (USS) 30000
Regalias e impuestos (USS) 31285

Fuente: Autor

e Resultados Pozo 11

Produccion | Produccion | Produccion| Costode | Costo de g::?u(::l Costodel | Costode Valor
incremental |incremental |incremental |deshidratacion| tratamiento Eléctrico | nomina i Egresos | Ingresos | Flujode Presene
defluido | deaceite delcrudo | delagua Incremental| (US$) (US$) (US$) | caja(USS$) (Us9
(bbl) (bbI) (Us§) (Us§) nto (US$)
(US9)

1 2444 1466 978 978 58,7 -650 2000 800 733 2380 14664 12284 10968
2 2442 1465 97,7 97,7 58,6 -650 2000 800 733 2380 14652 12273 10958
3 2440 1464 976 976 58,6 -650 2000 800 132 2319 14641 12261 10947
4 2438 1463 975 975 585 -650 2000 800 731 219 14629 12250 10937
b 2436 1462 974 974 585 -650 2000 800 731 219 14617 12238 10927
6 2434 146,1 974 974 584 -650 2000 800 730 219 14605 12201 10917
I 2432 1459 973 973 584 -650 2000 800 730 2379 14594 12215 10906
8 2430 1458 972 972 583 -650 2000 800 729 2718 14582 12204 10896
9 2428 1457 971 971 58,3 -650 2000 800 729 2378 14570 12192 10886
10 | 2426 1458 971 971 58,2 -650 2000 800 728 2378 14559 12181 10876
" 2425 1455 970 970 58,2 -650 2000 800 7 2378 14547 12169 10865
12| 2423 1454 %9 99 58,1 -650 2000 800 7 2378 14535 12158 10855

Fuente: Autor
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e Resultados Indicadores Pozo 11

E RGO (S 74.205,66)
Relacion Costo/Beneficio 0,62

PAYBACK 117 Afios

TR 0%

Fuente: Autor

e Datos Financieros Pozo 12

Produccion de fluido actual (BFPD) 2584,6
Produccion de fluido estimada (BFPD) 7345,2
BSW (Fraccidn) 0,91
Tasa de declinacion mensual de la produccion (%) 0,08
Costo eléctrico actual (USS) 3366
Costo eléctrico estimado (USS) 7420
Costo de deshidratacion (USS/bbl) 04
Costo de tratamiento de agua (USS) 0,6
Némina mensual (USS) 2000
Costo de monitoreo y mantenimiento (USS) 800
Costo de transporte del crudo (USS/bbl) 0,5
Precio del barril (USS/bbl) 100
Inversion inicial (USS) 210000
Tasa de oportunidad (%) 12
Tasa anual de depreciacion (%) 20
Depreciacion anual del equipo (USS) 42000
Regalias e impuestos (USS) 96487

Fuente: Autor
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e Resultados Pozo 12

Costo del
Produccion | Produccion | Costode | Costode Costodel | Costode
, , Produccion | | Consumo , C 0 Valor
incremental | incremental | eshidratacion, tratamiento | | Pagode | monioreoy | transporie | Egresos | Ingresos
incremental Eléctrico Presente

defluido | deaceite delcrudo | delagua
(bbl) | {obl) s | (s

o de05 43 4083 12 20 A a0 B0 281 1 4 X A
AR T R N /A /2 N B N/ N 1 1 A V. S
3o & Ay 0 By A W0 M 2 1 A B
L 1) VA7 VR Y 1 O 2 | /T A4 I
booAb4 W0p Me 102 T M W0 M0 2 1 AR B 2
6 4me | 40y | 4.t 1066 T A A0 W0 2 R AW M 29006
[ T T X T/ DA S/ /) N 11 Y N .V
o4 M MY 186 M5 MM W0 N0 249 1 M T 2
RN 1A 71 /A N N A | R/ YA I M N
0 ams4 | W0 dmd 106 265 M W0 M0 4 186 M0 6
o Wy QW) e D64 AW 0 0 3 iR M 3N 2R
0 ey | ey ame oty B3 AW W0 | M0 24t 1 4 B T

Fuente: Autor

e Resultados Indicadores Pozo 12

Valor Presente Neto (US$) (52.359,25)
Relacion Costo/Beneficio 1,03

PAYBACK 0,67 Afios

TIR 12%

Fuente: Autor
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e Datos Financieros Pozo 13

Produccién de fluido actual (BFPD) 141,1
Produccién de fluido estimada (BFPD) 177,8
BSW (Fraccidn) 0,69
Tasa de declinacion mensual de la produccidon (%) 0,08
Costo eléctrico actual (USS) 946
Costo eléctrico estimado (USS) 361
Costo de deshidratacién (USS/bbl) 0,4
Costo de tratamiento de agua (USS) 0,6
Némina mensual (USS) 2000
Costo de monitoreo y mantenimiento (USS) 800
Costo de transporte del crudo (USS/bbl) 0,5
Precio del barril (USS/bbl) 100
Inversién inicial (USS) 149000
Tasa de oportunidad (%) 12
Tasa anual de depreciacién (%) 20
Depreciacion anual del equipo (USS) 29800
Regalias e impuestos (USS) 2410 )

Fuente: Autor

e Resultados Pozo 13

Produccion | Produccion | Produccion Costo de Costode

) , ) Costo de ) Consumo , : Valor
incremental incremental |incremental |~ |frafamiento| _ e Egresos | Ingresos | Flujode

defluido | de aceie deshidratacion e Eléctrico | nomina s US| caalusy) Presente
b del crudo (US$) s Incremental|  (US§) (US$)

(US$)
1 36,7 13 254 147 152 -585 2000 800 56 2250 130 121 1001
2 36,7 13 254 147 152 -585 2000 800 56 2250 129 1122 1002
3 36,6 13 254 147 152 -585 2000 800 56 2250 128 1123 1002
4 36,6 13 253 146 152 -585 2000 800 56 2250 " 123 -1003
5 36,6 13 253 146 152 -585 2000 800 56 2250 1126 124 -1004
6 36,6 13 253 146 152 -585 2000 800 56 2250 1125 1125 -1005
I 36,5 1.2 253 146 152 -585 2000 800 56 2250 124 -1126 -1005
8 36,5 1.2 253 146 152 -585 2000 800 56 2250 123 4127 -1006
9 36,5 12 252 146 15,1 -585 2000 800 56 2250 122 1128 -1007
10 364 1.2 252 146 15,1 -585 2000 800 56 2250 12 1129 -1008
11 364 12 252 146 15,1 -585 2000 800 56 2250 12 1130 -1009
12 364 1.2 252 146 15,1 -585 2000 800 56 2250 120 1130 -1009

Fuente: Autor
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e Resultados Indicadores Pozo 13

Valor Presente Neto (US9) (S 155.965,59)

Relacion Costo/Beneficio -0,07

PAYBACK NA

A

Fuente: Autor

e Datos Financieros Pozo 14

Produccion de fluido actual (BFPD)

Produccidn de fluido estimada (BFPD)

BSW (Fraccidn)

Tasa de declinacion mensual de la produccion (%)

Costo eléctrico actual (USS)

Costo eléctrico estimado (USS)

Costo de deshidratacion (USS/bbl)
Costo de tratamiento de agua (USS)
Némina mensual (USS)

Costo de monitoreo y mantenimiento (USS)
Costo de transporte del crudo (US$/bbl)
Precio del barril (USS/bbl)

Inversion inicial (USS)

Tasa de oportunidad (%)

Tasa anual de depreciacion (%)
Depreciacion anual del equipo (USS)
Regalias e impuestos (USS)

Fuente: Autor
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903,3
2070,1
0,93
0,08
1350
2022
0,4
0,6
2000
800
0,5
100
149000
12
20
29800
17002



e Resultados Pozo 14

” y y Costo del
Produccion | Produccion | Produccion | Costode Congumo | Pago de Costo de Vilor

monitoreo
manfenimiento

(US4

Mes incremental de | incrementalde (incrementl de | deshidratacion tratamiento del|  Eléctrico | nomina
fluido (obl) | acete(bb) | agua(bh] (delcrudo(USF)| agua(US§] | Incremental

trangport del , Presents
crudo USS) (US§)

11 17 10671 467 6923 o W 8 T %
2 1169 186 %2 463 17 I/ I 60 TR BN 207
3o 1 186 064 460 12 o an 0o 69 % BB
U1 189 0845 456 607 a0 | N w8 TR0 N2 6
b 116 194 B 452 602 A W LT B [
6 116 184 g 4648 o497 /| R N[ dn | T B 29
T 1t 183 069 d4s B4 oA W o ad N N6 MW
b 103 18 B0 | dodt o486 A | oo a4 T N0 M
§ 115 18 02 47 o4 I/ R | o 65 T W 2
0 114 19 3 464 BT A | oo 4B T W W
ft 108 19 g4 430 TN oA 02 M N M
2 1166 180 g dah 045 I/ I | 8o |4 T a9 2

Fuente: Autor

e Resultados Indicadores Pozo 14

Valor Presente Neto (USS)

Relacion Costo/Beneficio

PAYBACK 4,00 Afios

TR 16,17%

Fuente: Autor
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e Datos Financieros Pozo 15

Produccién de fluido actual (BFPD) 387,9
Produccidn de fluido estimada (BFPD) 443,9
BSW (Fraccion) 0,56
Tasa de declinacién mensual de la produccién (%) 0,08
Costo eléctrico actual (USS) 1303
Costo eléctrico estimado (USS) 1115
Costo de deshidratacion (USS/bbl) 0,4
Costo de tratamiento de agua (USS) 0,6
Némina mensual (USS) 2000
Costo de monitoreo y mantenimiento (USS) 800
Costo de transporte del crudo (USS/bbl) 0,5
Precio del barril (US$/bbl) 100
Inversion inicial (USS) 139000
Tasa de oportunidad (%) 12
Tasa anual de depreciacion (%) 20
Depreciacion anual del equipo (USS) 27800
Regalias e impuestos (USS) 5257 |

Fuente: Autor

e Resultados Pozo 15

Costo del
Costo del

Consumo ) : Valor

Eéctico | némina monitoreoy | transporte | Egresos | Ingresos | Flujo de Presers

Incremental | (US$) (USS)

(bbi) (bbl) uss) (Us$)

1 56,0 26 34 24 188 -188 2000 800 123 2666 2464 -202 -180
2 56,0 28 13 24 188 -188 2000 800 123 2665 2462 203 | 182
3 559 26 N3 24 188 -188 2000 800 123 2665 2460 205 | 183
4 559 28 13 23 188 -188 2000 800 123 2665 2458 200 | A8
5 558 26 3 23 188 -188 2000 800 123 2665 2456 209 87
6 558 25 32 23 187 -188 2000 800 123 2665 2454 211 -189
7 55,7 15 32 23 187 -188 2000 800 123 2665 2452 213 | 190
8 55,7 15 32 23 187 -188 2000 800 123 2665 2450 25 | 192
9 556 15 32 23 187 -188 2000 800 122 2665 2448 21T | 1%
10| 56 15 RIN 22 187 -188 2000 800 122 2665 2446 219 | 19
11| 558 24 BiN 22 187 -188 2000 800 122 2665 2444 2 197
12| 55 244 RIN 22 187 -188 2000 800 122 2665 242 23 | 199

Fuente: Autor
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e Resultados Indicadores Pozo 15

Valor Presente Neto (US$)

Relacion Costo/Beneficio

($ 141.545,37)

-0,01

PAYBACK NA

TIR NA

Fuente: Autor

e Datos Financieros Pozo 16

Produccion de fluido actual (BFPD)
Produccion de fluido estimada (BFPD)
BSW (Fraccion)

Tasa de declinacion mensual de la produccion (%)

Costo eléctrico actual (USS)

Costo eléctrico estimado (USS)

Costo de deshidratacion (USS/bbl)
Costo de tratamiento de agua (USS)
Noémina mensual (USS)

Costo de monitoreo y mantenimiento (USS)
Costo de transporte del crudo (USS/bbl)
Precio del barril (USS/bbl)

Inversion inicial (USS)

Tasa de oportunidad (%)

Tasa anual de depreciacion (%)
Depreciacion anual del equipo (USS)

Regalias e impuestos (USS)
Fuente: Autor
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346,2
399,4
0,75
0,08
1771
2248
0,4
0,6
2000
800
0,5
100
115000
12
20
23000
2893



e Resultados Pozo 16

) ) ) Costo del
Produccion | Produccion | Produccion| Costo de Costodel | Costode
Consumo | Pagode | , Valor
,_ o Flujo de
Eléctrico | nomina Presente

(US§)

incremental | incremental | incremental | deshidrataci | tratamiento

defluido | deaceite | deagua |ondelcrudo| delagua mantenimie | del crudo

Incremental |  (USS)
(US§)
532 136 36 13 38 4 2000 800 68 339 136 973 761
532 135 396 13 38 4 2000 800 68 339 135 974 762
53,1 135 396 12 BT 4 2000 800 68 339 134 4975 763
531 135 35 12 BT 4 2000 800 68 339 133 976 764
530 135 395 A2 BT 4 2000 800 68 339 132 977 765
530 135 35 12 BT 4 2000 800 68 339 | 131 978 1766
529 135 394 12 BT 4 2000 800 67 339 1350 979 767
529 135 394 12 BT 4 2000 800 67 | 339 | 1348 1980 1768
529 135 394 A1 236 4 2000 800 67 339 147 4981 769
0 58 135 394 21 26 4 2000 800 67 38 136 | 192  ATI0
1 58 135 33 A 236 4 2000 800 67 338 1345 1983 -TM

12 87 134 393 AN 236 477 2000 800 67 358 | 1344 | 1984 | 4772
Fuente: Autor

bbl) | (obl) to(US§) | (US)

© oo N o ol B~ o PO —

e Resultados Indicadores Pozo 16

EIRRCE ORI (S 127.247,13)
Relacion Costo/Beneficio 015

NA
NA

Fuente: Autor
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e Datos Financieros Pozo 17

Produccién de fluido actual (BFPD) 806,83
Produccién de fluido estimada (BFPD) 1059,1
BSW (Fraccion) 0,17
Tasa de declinacion mensual de la produccion (%) 0,08
Costo eléctrico actual (USS) 5094
Costo eléctrico estimado (USS) 3534
Costo de deshidratacion (USS/bbl) 0,4
Costo de tratamiento de agua (USS) 0,6
N6mina mensual (USS) 2000
Costo de monitoreo y mantenimiento (USS) 800
Costo de transporte del crudo (USS/bbl) 0,5
Precio del barril (USS/bbl) 100
Inversion inicial (USS) 179000
Tasa de oportunidad (%) 12
Tasa anual de depreciacién (%) 20
Depreciacion anual del equipo (USS) 35800
Regalias e impuestos (USS) 44676

Fuente: Autor

e Resultados Pozo 17

Costo del
Costo de Costodel | Costode .
) Consumo ) Valor
tratamiento | _ . e .

. . Eléctrico | nomina Presente

defluido | deaceite del agua —— (Us$)

bbl bbl nto (USS;
bl) | o) - (us§

1 2523 2094 429 1009 25,1 -1560 2000 800 104,7 1471 20941 19470 17384
2 252,1 209,2 429 1008 257 -1560 2000 800 104,6 1471 | 20924 | 19453 | 17369
3 2519 2091 428 1008 25,1 -1560 2000 800 104,5 1471 20907 19436 17354
4 2517 2089 428 100,7 257 -1560 2000 800 1045 1471 | 20891 | 19420 | 17339
5 2515 2087 428 100,6 251 -1560 2000 800 1044 1471 20874 19403 17324
6 2513 2086 27 100,5 256 -1560 2000 800 104,3 1470 | 20857 | 19387 = 17310
7 2511 2084 a1 1004 256 -1560 2000 800 1042 1470 20841 19370 17295
8 2509 2082 Q7 1004 256 -1560 2000 800 104,1 1470 | 20824 | 19354 | 17280
9 2507 2081 426 1003 256 -1560 2000 800 104,0 1470 20807 19337 17266
10 2505 2079 426 10022 255 -1560 2000 800 104,0 1470 | 20791 | 19321 | 17251
11 2503 27,7 425 100,1 255 -1560 2000 800 1039 1470 20774 19304 17236
12 2501 2076 425 1000 255 -1560 2000 800 1038 1469 | 20757 | 19288 | 17221

Fuente: Autor
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e Resultados Indicadores Pozo 17

Valor Presente Neto (US$)

($58.827,35)

Relacion Costo/Beneficio

0,80

FUcIlIiLte. AULUI

PAYBACK 0,92

A0S

TIR 4%

Fuente: Autor

e Datos Financieros Pozo 18

Produccion de fluido actual (BFPD)
Produccion de fluido estimada (BFPD)

BSW (Fraccion)

Tasa de declinacion mensual de la produccion (%)
Costo eléctrico actual (USS)

Costo eléctrico estimado (US)

Costo de deshidratacion (USS/bbl)

Costo de tratamiento de agua (USS)
Nomina mensual (USS)

Costo de monitoreo y mantenimiento (US$)
Costo de transporte del crudo (USS/bbl)
Precio del barril (USS/bbl)

Inversion inicial (USS)

Tasa de oportunidad (%)

Tasa anual de depreciacion (%)
Depreciacion anual del equipo (USS)
Regalias e impuestos (USS)

Fuente: Autor
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538
899,8
0,45
0,08
3258
4007

0,4

0,6
2000
800

0,5
100

175000
12
20

35000

42454



e Resultados Pozo 18

Produccion| Costode | Costode

, ) ) . , Valor
incremental |incremental incremental |deshidratacion| tratamiento

y Presente

Incremental | (USS) (USs)
1S4

%8 190 88 w7 a7 T W0 80 05 T 19809 16008 14298
D0OM5 188 f7 6 U6 T 200 80 004 %91 19683 | 15002 14219
32 187 f5 s W5 T AW il 03 %00 08T 15 14265
VNI N /7 S 7 R F N I il 093 %00 | 19651 | 15061 | 1425t
b K6 1994 1629 143 g4 720 800 92 B0 1983 1946 4237
6
T
§
g

defluido | deaceite delcrudo | del agua

Us§) | (UsH)

%04 1982 1622 441 a3 20 80 91 | 390 | 120 1590 140
01 180 1620 1440 g2 20 800 90 389 19804 1004 14209
398 179 | 1619 1439 o T2 800 %9 | 3089 19788 19809 14196
G A 1 R U4 o T2 800 %9 389 192 1968 14I82
0 %92 | 1976 | 1616 1037 a0 20 80 %p | 308 19756 19668 14168
%89 4 16y 143h % 420 800 %7 38 19740 1962 141N
2] 8§ | 192 | 1614 435 % 20 800 %6 | 38 19720 1987 14140

Fuente: Autor

Resultados Indicadores Pozo 18

Valor Presente Neto (USS) [IERLWATEER
Relacion Costo/Beneficio 0,68

PAYBACK 1 Ao

TR 1,38%

Fuente: Autor
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e Datos Financieros Pozo 19

Produccion de fluido actual (BFPD) 1129,3
Produccidn de fluido estimada (BFPD) 1666,2
BSW (Fraccion) 0,43
Tasa de declinacién mensual de la produccidn (%) 0,08
Costo eléctrico actual (USS) 4832
Costo eléctrico estimado (USS) 4631
Costo de deshidratacion (USS/bbl) 0,4
Costo de tratamiento de agua (USS) 0,6
Noémina mensual (USS) 2000
Costo de monitoreo y mantenimiento (USS) 800
Costo de transporte del crudo (USS/bbl) 0,5
Precio del barril (USS/bbl) 100
Inversidn inicial (USS) 210000
Tasa de oportunidad (%) 12
Tasa anual de depreciacion (%) 20
Depreciacion anual del equipo (USS) 42000
Regalias e impuestos (USS) 65291 J

Fuente: Autor

e Resultados Pozo 19

Costo del
Consumo
Eléctrico | némina
Incremental | (US$)
(us$)

Produccion | Produccion | Produccion | Costo de Costo de

incremental [incremental | incremental | deshidratacid | tratamiento

de fluido | de aceite ndelcrudo | delagua
(bbl) (bbl) (Us$) (us$)

1 536,9 306,0 2309 2148 138,5 -201 2000 800 163,0 3105 | 30603 27498 = 24552
2 536,5 3058 230,7 2146 1384 -201 2000 800 1629 3105 | 30579 | 27474 | 24530
3 536,0 3055 2305 2144 138,3 -201 2000 800 152,8 3104 30554 27450 24509
4 535,6 305,3 230,3 2142 138,2 -201 2000 800 152,6 3104 | 30530 | 27426 | 24487
5 535,2 305,1 230,1 2141 138,1 -201 2000 800 1625 3104 | 30505 = 27402 = 24466
6 534,8 304,8 2299 2139 138,0 -201 2000 800 1524 3103 | 30481 | 27378 | 24444
7 5343 3046 2298 2137 1379 -201 2000 800 1623 3103 | 30457 27354 | 24423
8 533,9 3043 2296 2136 137,7 -201 2000 800 1622 3102 | 30432 | 27330 | 24402
g 5335 304,1 2294 2134 1376 -201 2000 800 152,0 3102 30408 27306 24380
10 533,0 303,8 2292 2132 1375 -201 2000 800 151,9 3102 | 30384 | 27282 | 24359
1" 5326 3036 2290 2130 1374 -201 2000 800 1518 3101 | 30359 27258 = 24338
12 5322 3034 2288 2129 1373 -201 2000 800 151,7 3101 | 30335 | 27234 | 24316

Fuente: Autor
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e Resultados Indicadores Pozo 19

Valor Presente Neto (US$)  [ERIOpEl0R:0)

Relacion Costo/Beneficio 0,92

PAYBACK 0,75 Afos

TIR 1,67%

Fuente: Autor

e Datos Financieros Pozo 20

Produccidn de fluido actual (BFPD) 603,2
Produccion de fluido estimada (BFPD) 737,2
BSW (Fraccidn) 0,22
Tasa de declinacion mensual de la produccion (%) 0,08
Costo eléctrico actual (USS) 4597
Costo eléctrico estimado (USS) 2339
Costo de deshidratacion (US$/bbl) 0,4
Costo de tratamiento de agua (USS) 0,6
Nomina mensual (USS) 2000
Costo de monitoreo y mantenimiento (USS) 800
Costo de transporte del crudo (USS/bbl) 0,5
Precio del barril (USS/bbl) 100
Inversion inicial (USS) 235000
Tasa de oportunidad (%) 12
Tasa anual de depreciacion (%) 20
Depreciacion anual del equipo (USS) 47000
Regalias e impuestos (USS) 22299

Fuente: Autor
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e Resultados Pozo 20

Costo del
Produccion | Produccion | Produccion | Costode | Costo de Costodel | Costode
, , , R .| Consumo | Pago de , , Valor
incremental | incremental |incremental | deshidrataci |tratamiento monitoreoy | transporte | Egresos |Ingresos | Flujo de

Presente

(US§)

, , Eléctrico | nomina N
defluido | deaceite | deagua | ndelcrudo | delagua mantenimiento | del crudo | (USS)

o) | el | ) | sy | (s sy | (s

1340 1045 299 538 7228 2000 800 3 66 1042 916 8738
1339 1044 299 538 7 228 2000 800 82 665 | 1044 | 918 87
1338 1044 294 539 7228 2000 800 2 o 1046 90 81
1337 1043 294 539 g 268 2000 800 1 660 | 1047 | 9162 | 8716
1336 1042 294 534 f16 258 2000 800 1 665 10419 975y 608
1335 1041 294 534 16 26 2000 800 S0 665 | 10410 | 945 | 8701
1334 1040 23 533 6 2% 2000 800 0 6 10402 9T 86U
1333 1039 293 533 76 2% 2000 800 50 665 | 1034 | 929 | 8666
1331 1039 293 533 6 2% 2000 800 59 6 1038 9 8619
0 1330 1038 43 532 g 2% 2000 800 59 665 | 1037 | 92 | 86n2
it 1829 1037 292 532 Ty 28 2000 800 8 665 10369 9704 B6bd

21 1328 1036 292 531 175 225 12000 800 58 | 664 | 10360 | %% | 8657
Fuente: Autor

c© oo —a oo ol B~ o S —

e Resultados Indicadores Pozo 20

Valor Presente Neto (US$) EEEERVZREERN)
Relacion Costo/Beneficio 0,34

PAYBACK 2,1 Afios

TIR -9,40%

Fuente: Autor
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e Datos Financieros Pozo 21

Produccién de fluido actual (BFPD) 2645
Produccion de fluido estimada (BFPD) 3320,3
BSW (Fraccién) 0,75
Tasa de declinacion mensual de la produccion (%) 0,08
Costo eléctrico actual (USS) 10158
Costo eléctrico estimado (USS) 10542
Costo de deshidratacion (USS/bbl) 0,4
Costo de tratamiento de agua (USS) 0,6
N6émina mensual (USS) 2000
Costo de monitoreo y mantenimiento (USS) 800
Costo de transporte del crudo (USS/bbl) 0,5
Precio del barril (USS/bbl) 100
Inversion inicial (USS) 220000
Tasa de oportunidad (%) 12
Tasa anual de depreciacion (%) 20
Depreciacion anual del equipo (USS) 44000
Regalias e impuestos (USS) 36724 |

Fuente: Autor

e Resultados Pozo 21

’ ’ Costo del
Produccion | Produccion » Costo de Costodel | Costode
. . Produccion |  Costo de . Consumo | Pago de . . Valor
incremental |incremental | . . .. | ftratamiento | _ .. |moniforeoy | transporte | Egresos | Ingresos | Flujo de
. | incremental | deshidratacion Eléctrico | nomina Presente
defluido | deaceite del agua
Incremental | (USS) (US§)

(bbl) | (bbl) (US$) s

o (USS)

1 6753 1721 5032 2101 3019 364 2000 800 86,1 B 713 13811 11939
2 6748 1720 5028 2699 3017 364 2000 800 86,0 342 17200 | 13368 | 11927
3 6742 179 5024 2697 3014 364 2000 800 859 B4 7186 13345 11915
4 6737 17 5020 2695 3012 364 2000 800 85,9 B4 | T2 | 13382 1903
§ 673,1 1716 5016 2693 3009 364 2000 800 858 340
b 1
1 1
8 1
9

7158 13318 11891

6726 1714 5012 2690 3007 364 2000 800 85,7 3839 745 | 13305 | 11880

6721 173 5008 2688 3005 364 2000 800 85,7 3839 M 13292 11868

6715 1712 5004 2686 3002 364 2000 800 85,6 3838 mr | %19 | 1185

671,0 1710 5000 2684 3000 364 2000 800 855 3838 17104 13266 11844

10 | 6705 1709 4996 2682 2997 364 2000 800 854 3637 17000 | 13262 | 11833
1 6699 1708 4992 2680 2995 364 2000 800 854 3037 17016 13239 11821
12| 6694 1706 4988 278 2993 364 2000 800 853 3836 | 17083 | 13226 | 11809

Fuente: Autor
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e Resultados Indicadores Pozo 21

Valor Presente Neto (US$) ($137.516,02)
Relacion Costo/Beneficio 047

PAYBACK 19 Aio

TIR -4,63%

Fuente: Autor

e Datos Financieros Pozo 22

Produccion de fluido actual (BFPD) 991,4
Produccidn de fluido estimada (BFPD) 2559,7
BSW (Fraccion) 0,48
Tasa de declinacion mensual de la produccidn (%) 0,08
Costo eléctrico actual (USS) 3025
Costo eléctrico estimado (USS) 5359
Costo de deshidratacion (USS/bbl) 0,4
Costo de tratamiento de agua (USS) 0,6
Nomina mensual (USS) 2000
Costo de monitoreo y mantenimiento (USS) 800
Costo de transporte del crudo (USS/bbl) 0,5
Precio del barril (USS/bbl) 100
Inversion inicial (USS) 210000
Tasa de oportunidad (%) 12
Tasa anual de depreciacion (%) 20
Depreciacion anual del equipo (USS) 42000
Regalias e impuestos (USS) 173987

Fuente: Autor
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e Resultados Pozo 22

Produccion|Produccion | Produccion Costo de :
Costo de i Flujo de
tratamiento

defluido | deaceite desidrtacion del agua imi ceja
del crudo (US
) | (ob) elendo(US9) e

15683 8155 7528 6273 4517 2334 2000 800 4078 6621 81552 74931 66903
1567,0 8149 7522 626,8 4513 2334 12000 800 4074 | 6620 | 81486 | 74867 | 66845
15658 8142 7516 626,3 4509 2334 2000 800 4071 6618 81421 74803 = 66788
15645 8136 7510 6258 4508 2334 2000 800 4068 | 6617 | 8135 | 74739 | 66731
15633 8129 7504 625,3 450,2 2334 2000 800 4065 6616 81291 = 74675 66674
1562,0 8123 7498 6248 4499 2334 12000 800 406,1 6615 | 81226 | 74611 | 66617
15608 8116 7492 624,3 4495 2334 2000 800 4058 6614 81161 74547 66560
15595 8110 7486 6238 4491 2334 2000 800 4055 | 6612 | 81096 | 74484 | 66503
15583 8103 7480 6233 4488 2334 2000 800 4052 6611 81031 74420 66446

10 15570 8097 474 6228 4484 2334 2000 800 4048 | 6610 | 80966 | 74356 | 66389

11 15558 809,0 1468 622,3 4481 2334 2000 800 4045 6609 80902 = 74293 = 66333

12 15546 8084 7462 6218 a7 233 | 2000 800 4042 | 6608 | 80837 | 74229 | 66276
Fuente: Autor

© o N oo ol &~ W PO —

e Resultados Indicadores Pozo 22

IR RN ORI S 252.491,29

Relacion Beneficio/Costo 1,88

PAYBACK 0,25 AfRos

35%

Fuente: Autor
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e Datos Financieros Pozo 23

Produccién de fluido actual (BFPD)
Produccién de fluido estimada (BFPD)

BSW (Fraccién)

Tasa de declinacién mensual de la produccién (%)
Costo eléctrico actual (USS)

Costo eléctrico estimado (USS)

Costo de deshidratacién (USS/bbl)

Costo de tratamiento de agua (USS)
Némina mensual (USS)

Costo de monitoreo y mantenimiento (USS)
Costo de transporte del crudo (USS/bbl)
Precio del barril (USS/bbl)

Inversidn inicial (USS)

Tasa de oportunidad (%)

Tasa anual de depreciacidon (%)
Depreciacién anual del equipo (USS)
Regalias e impuestos (USS)

Fuente: Autor

e Resultados Pozo 23

Produccion | Produccion | Produccion Cos‘tode Costo de
, , , deshidrata )
incremental | incremental | incremental cion de tratamiento
de fluido del agua
b crudo uss) Increment | (USS)
(US$) al (US$)
1 286 1280 1006 914 604 65 2000
2 2284 1219 1005 914 60,3 65 2000
3 2282 1218 1004 93 60,3 65 2000
4 2281 1217 1003 912 60,2 65 2000
5 2719 1216 1003 911 60,2 65 2000
b 217 1215 1002 911 60,1 65 2000
7 215 1274 100,1 910 60,1 65 2000
8 213 1213 1000 909 60,0 65 2000
9 21,1 1212 999 909 60,0 65 2000
10 210 1214 999 9038 59,9 65 2000
" 268 1210 998 90,7 59,9 65 2000
12 266 1269 99,7 906 598 65 2000

Fuente: Autor
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(Us§)

800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800

(US§)

640
640
639
639
638
638
63,7
63,7
63,6
635
635
634

797,9
1026,5
0,44
0,08
3026
3091
0,4
0,6
2000
800
0,5
100
189000
12
20
37800
27312

3081 12602
3081 | 12791
3080 12781
3080 | 12771
3080 12761
3080 | 12750
3080 12740
3080 | 12730
079 12720
3079 | 12710
3079 12700
3079 | 12689




e Resultados Indicadores Pozo 23

VEIAECENICINOI(SRE) N (S 129.046,42)

Relacion Costo/Beneficio 0,41

PAYBACK 1,75 Aios

TIR -6,83%

Fuente: Autor

e Datos Financieros Pozo 24

Produccion de fluido actual (BFPD) 3292,1
Produccion de fluido estimada (BFPD) 6854,9
BSW (Fraccidn) 0,87
Tasa de declinacion mensual de la produccion (%) 0,08
Costo eléctrico actual (USS) 7031
Costo eléctrico estimado (USS) 7409
Costo de deshidratacion (USS/bbl) 0,4
Costo de tratamiento de agua (USS) 0,6
Nomina mensual (USS) 2000
Costo de monitoreo y mantenimiento (USS) 800
Costo de transporte del crudo (USS/bbl) 0,5
Precio del barril (US$/bbl) 100
Inversion inicial (USS) 245000
Tasa de oportunidad (%) 12
Tasa anual de depreciacion (%) 20
Depreciacion anual del equipo (USS) 49000
Regalias e impuestos (USS) 99878

Fuente: Autor
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e Resultados Pozo 24

y y .. | Costode | Costode | Costo del
Produccion | Produccion | Produccion| , Costo del
deshidrat (tratamient| Consumo | Pago de
acion del Eléctrico | nomina
crudo | agua |Incremental| (USS)

(US§) (US§)

628 4682 30946 141 1868 I 2000 800 241 6694 46815 40121 36823
30599 4678 | 30922 1440 18563 | I8 2000 800 2339 6691 46ris 40087 | 36792
Jort  d6r4 0897 1428 18538 I8 2000 800 2837 6688 46140 40062 3676t
o4 4670 82 AT 18823 | 18 2000 800 2335 | 6686 46703 40017 | 36730
3514 4667 0848 14206 1809 38 2000 800 2333 6683 46666 39983 36699
3486 4663 0823 14194 18494 | 8 2000 800 2831 6680 | 46628 | 39948 | 30668
457 4659 198 14183 a9 I8 2000 800 230 6677 451 30914 36637
0429 455 | T4 T2 18464 T8 2000 800 2328 G674 | 46564 | 39879 | 36607
40t 4652 0149 14160 1849 I8 2000 800 226 6672 46516 39845 30076
10 3372 | 4648 724 14149 18435 38 2000 800 2324 6669 46479 39810 | 30040
1 3034 de4d 0000 4138 1820 318 2000 800 2822 6666 dod2 30776 36614

2 336 4640 30675 | 14126 | 18405 318 2000 800 2220 0663 | 46405 | 39742 | 3hded
Fuente: Autor

defluido | deaceite
(bbl) (bbl)

(USS)

c© oo —u oo ol B~ o PO | —

e Resultados Indicadores Pozo 24

Valor Presente Neto (USS) IRRAZEE:S
Relacion Beneficio/Costo 1,09

PAYBACK 0,58 Afios
12%

Fuente: Autor
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e Datos Financieros Pozo 25

Produccién de fluido actual (BFPD) 2270,4
Produccién de fluido estimada (BFPD) 9989,7
BSW (Fraccidn) 0,87
Tasa de declinacién mensual de la produccién (%) 0,08
Costo eléctrico actual (USS) 4223
Costo eléctrico estimado (USS) 7180
Costo de deshidratacion (USS/bbl) 0,4
Costo de tratamiento de agua (USS) 0,6
NAmina mensual (USS) 2000
Costo de monitoreo y mantenimiento (USS) 800
Costo de transporte del crudo (USS/bbl) 0,5
Precio del barril (USS/bbl) 100
Inversion inicial (USS) 253000
Tasa de oportunidad (%) 12
Tasa anual de depreciacion (%) 20
Depreciacion anual del equipo (USS) 50600
Regalias e impuestos (USS) 221505 J

Fuente: Autor

e Resultados Pozo 25

. . Costo del Costo del
Produccion | Produccion . Costo de ) Costo de
. . Produccion |  Costo de ) Consumo | Pagode |monitoreo . Valor
incremental | incremental | . . .| tratamiento | . e Ingresos | Flujode
defluido | de acete incremental | deshidratacion del 200 Eléctrico | nomina US§) | caia(Usy Presente
b de agua (bbl) | del crudo (USS) 0 Si) Incrementa| (US$) | mantenimi J (uss)

I (US§) ento (USS)

1 193 10382 66811 3087,7 40086 2957 2000 800 591 - 13372 103825 90452 80761
2 | T3 10374 6675,7 30852 40054 2957 2000 800 5187 | 13366 | 103742 | 90375 | 80692
3 T 10366 66704 30828 4002.2 2957 2000 800 5183 13360 103659 90298 80623
4 | 77008 10358 6665,0 3080,3 39990 2957 2000 800 579 | 13354 | 103576 | 90221 | 80555
5 76946 10349 6659,7 0779 39958 2957 2000 800 5175 13348 103493 90145 80486
6 | 76885 1034,1 66544 30754 39926 2957 2000 800 5170 | 13342 | 103410 | 90068 | 80418
7 76823 10333 66490 30729 39894 2957 2000 800 5166 13336 103327 89991 80349
8 | 76762 10324 6643,7 30705 3986,2 2957 2000 800 562 | 13330 | 103245 | 89915 | 80281
9 76700 10316 66384 3068,0 39830 2957 2000 800 5158 13324 103162 89838 80213
10 | 76639 10308 6633,1 30656 39799 2957 2000 800 5154 | 13318 | 103079 | 89762 | 80144
11 76578 1030,0 66278 30631 3976,7 2957 2000 800 550 13312 102007 89685 80076
12| 16516 1029,1 6622,5 3060,7 39735 2957 2000 800 5146 | 13306 | 102915 | 89609 | 80008

Fuente: Autor
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e Resultados Indicadores Pozo 25

Valor Presente Neto (US$) $305.301,36

Relacion Beneficio/Costo 1,84

PAYBACK 0,25 Afios

TIR 35%

Fuente: Autor
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