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GLOSARIO

ANALISIS NODAL: Herramienta analitica que permite identificar las limitaciones
presentes en el sistema de produccion.

ANTICLINAL: es el plegamiento en el cual las rocas estratificadas buzan en sentido
contrario (divergen), en los anticlinales los estratos més antiguos se encuentran en
el nacleo.

ARCILLA: son rocas sedimentarias, con una textura detritica, cuyos granos tienen
un didmetro de 0.002 mm, son silicatos aluminicos complejos hidratados, tiene
potasio, sodio, calcio, magnesio, hierro, etc.

ARENISCAS: son rocas sedimentarias de origen mecanico, con textura detritica,
cuyo tamafio de grano de fino a grueso es 0.063 mm y 2 mm, resultado de la
consolidacion y la diagénesis de la acumulacién de arena, esta compuesta por
cuarzoarenitas y litoarenitas.

BOMBA CENTRIFUGA: bombas rotativas tipo hidraulico que hace que la energia
mecanica de un impulsor se transforme en energia de presion o cinética y aumenta
la velocidad del fluido por medio de un elemento rotante y la accion de la fuerza
centrifuga.

BOMBAS DE ACCION RECIPROCANTE: sistema mecanico de desplazamiento
positivo que descarga una cantidad de liquido fijo durante el movimiento de un
piston y un émbolo haciendo compresion, aumentando la presion del fluido.

BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE: sistema de levantamiento artificial altamente
eficiente, que usa energia eléctrica para impulsar un conjunto en fondo que cambia
la energia en mecanica y asi darle la energia suficiente a los fluidos para poderlos
llevar a superficie.

BOMBEO MECANICO: sistema de levantamiento artificial, que se basa en que a
través de una bomba de subsuelo de accion reciprocante, la cual es alimentada con
energia por medio de una sarta de varillas, empujen los fluidos que se encuentran
en el pozo a superficie.

BOMBEO POR CAVIDADES PROGRESIVAS: son unidades de desplazamiento
positivo, compuesto por un estator y un rotor, formando cavidades entre si, de este
modo se genera un empuje del fluido hasta superficie.

BOQUILLA: es la parte de la bomba tipo Jet en la que entra en fluido motriz,
disminuyendo la presion con la que entra en fluido para convertirla en una alta
velocidad al ser expulsado de la boquilla.
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CAIDA DE PRESION: es la disminucion de la presion después de suspender o
disminuir la inyeccién de fluidos en un pozo.

CAMPO: una acumulacién o grupo de acumulaciones de petréleo en el subsuelo,
un campo petrolero esta conformado por un yacimiento con una forma adecuada
para que se realice el entrampamiento de hidrocarburos, el cual se encuentra
cubierto por una roca impermeable, o una roca que actia como sello.

CAUDAL.: cantidad volumétrica o masica de fluido que avanza en una unidad de
tiempo.

CANONEO: operacion que se realiza en el proceso de completamiento del pozo
para abrir perforaciones frente a la unidad de interés para comenzar la produccion.

CLUSTER: es una agrupacion de pozos que estan unidos en una misma linea de
produccion, generalmente hacen parte de una misma localizacion.

CONGLOMERADOS: roca sedimentaria formada por clastos redondeados, sus
granos son gruesos y fragmentados de un tamafio mayor a 2 mm, en general estan
compuestas por gravas y cantos.

CUENCA: depresion de la corteza terrestre, la cual es formada por la actividad
tectdnica de las placas, en la que se acumulan sedimentos, la perseverancia de la
depositacion puede llegar a producir un nivel adicional de depresién o subsidencia.

DIFUSOR: es la parte de la bomba Jet en la que los fluidos que van a alta velocidad
modifican esta energia en presion para realizar el levantamiento hasta superficie.

DISCORDANCIA: es una superficie geoldgica que separa los estratos mas nuevos
de los estratos mas antiguos y que muestra un periodo de ausencia de depositacion,
probablemente con un proceso de erosién. Hay discordancias que son muy
irregulares, a diferencia de otras que no poseen relieve y dificultando la distincion
en una serie de estratos paralelos.

DOWNTHRUST: es el fendmeno en el que la bomba ESP opera por fuera del cono
de eficiencia, conservando la condicién a la izquierda del cono, ocasionando un
desgaste alto por dejar el equipo sobre dimensionado para la condicién de
operacion.

ESTRATIGRAFIA: es el estudio de la historia, composicion, edades relativas y
distribucion e interpretacion de los estratos, para explicar la historia de la tierra. La
comparacion de estratos divididos puede introducir el estudio de su litologia,
contenido fosil y edades relativas y absolutas.
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EQUIPOS DE SUBSUELO: son todos los equipos con los que cuenta el pozo para
realizar su construccion y completamiento, incluido el sistema de levantamiento
artificial de tenerlo.

FACTOR DE RECOBRO: relacion en porcentaje de la cantidad de hidrocarburos
recuperables de un yacimiento.

FALLA: es una fractura en la corteza terrestre que genera movimiento en los
cuerpos rocosos, ocasionando que los mismos se separen.

FALLA INVERSA: es un tipo de falla, formada cuando el bloque de falla a lo largo
del labio alto se desplaza de forma ascendente, a lo largo de una superficie de falla,
respecto del labio bajo.

FALLA NORMAL: es un tipo de falla en el que el bloque elevado se desplaza hacia
abajo respecto del bloque hundido, y la superficie de inclina de forma abrupta.

FLUIDO MOTRIZ: este es el fluido que se usa en el sistema de levantamiento de
bombeo hidraulico para generar energia al fluido de proviene del reservorio, este
fluido motriz puede ser petréleo o agua generalmente.

FORMACION: es la unidad fundamental de la litoestratigrafia, donde un cuerpo de
roca bastante caracteristico y continuo para ser mapeado. Cuerpo de estratos de
un tipo preeminente o una agrupacion de diferentes tipos.

GARGANTA: es la parte de la bomba Jet en la que se transfiere energia del fluido
motriz al fluido del yacimiento para desplazarse al difusor.

GRAVEDAD API: es una escala de gravedad especifica que desarrollo el instituto
Estadounidense del Petroleo (American Petroleum Institute, API), con el fin de medir
la densidad relativa de diferentes liquidos de petroleo, es expresado en grados.

HIDROCARBURO: compuesto organico compuesto por cadenas de carbono e
hidrogeno, presente en los reservorios.

INFLOW: hace referencia a la seccién e informacién de entrada en un nodo espefico
en el analisis nodal.

INFRAYACE: se refiere a la ubicacion de una formacion que esta debajo de otra
unidad geoldgica de referencia seguidamente.

MIGRACION: es el movimiento que realizan los hidrocarburos generados, desde la
roca generadora hacia las rocas yacimiento. Donde debido a un entrampamiento y
al ser sometidos a una presion y temperatura se da la maduracion de la materia
organica.
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OLEODUCTO: es latuberia que se utiliza para transportar el petrdleo desde el lugar
donde se produce hasta el embarque.

OUTFLOW: hace referencia a la seccion e informacion de salida de in nodo
especifico en el andlisis nodal.

PRESION EN CABEZA: es la presién medida generalmente en libras por pulgada
cuadrada en cabeza de un pozo productor.

PRESION DE FONDO: es la presion medida generalmente en libras por pulgada
cuadrada en el fondo del pozo.

PRESION HIDROSTATICA: es la presion que se genera debido al peso de uno o
varios fluidos producidos por el pozo.

PRESION DE INYECCION: es la presion medida generalmente en libras por
pulgada cuadrada en la cabeza de un pozo inyector.

PRESION DE SEPARADOR: es la presion medida generalmente en libras por
pulgada cuadrada en el separador de la facilidad.

PRESURIZADO: se refiere a un sistema o0 equipo que se encuentra sometido a
altas presiones.

ROCA ALMACENADORA: es la roca que por sus caracteristicas de permeabilidad
y porosidad tiene la capacidad de almacenar los hidrocarburos que han migrado de
la roca madre o generadora.

ROCA MADRE O GENERADORA: es una roca rica en contenido de materia
organica que bajo condiciones adecuadas de presion y temperatura, puede generar
petréleo o gas.

ROCA SELLO: es laroca que tiene una permeabilidad baja y gracias a ello tiene la
capacidad de mantener los hidrocarburos en la roca almacenadora.

SEPARADORES: es un equipo de las facilidades de produccién, que se usa para
separar las fases de los fluidos que provienen del pozo.

SISTEMA DE BOMBEO FIJO: tipo de ensamblaje de las bombas hidraulicas donde
esta bomba se encuentra unida mecanicamente a la sarta de produccion.

SISTEMA DE BOMBEO LIBRE: tipo de ensamblaje de las bombas hidraulicas
donde esta bomba se encuentra libre para circular a lo largo de la sarta de
produccion.

SISTEMA DE LEVANTAMIENTO: es el conjunto de herramientas que tienen como
propésito aumentar la energia potencial de los fluidos.
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SOFTWARE PROSPER: este software esta especializado en modelar Analisis
Nodal y sistemas de levantamiento artificial de expertos en petroleo para sistemas
de 32 bits.

SOFTWARE SYAL: este software estd especializado en modelar y disefar
sistemas de levantamiento artificial de bombeo hidraulico tipo Jet de la empresa
Sertecpet, este programa permite realizar calculos de Analisis Nodal y de las
propiedades de los fluidos.

SUPRAYACER: se refiere a la ubicacion de una formacioén que esta por encima a
otra unidad geoldgica de referencia seguidamente.

UPTHRUST: es el fenébmeno en el que la bomba ESP opera fuera del cono de
eficiencia, conservando la condicion a la derecha del cono, ocasionando un
desgaste alto por dejar el equipo sub dimensionado para la condiciéon de operacion.

VARIADOR DE FRECUENCIA: es el elemento utilizado en superficie para modificar
las velocidades de operacion de una bomba en el subsuelo

TANQUES DE ALMACENAMIENTO: son tanques horizontales o verticales, que se
usan para almacenar petroleo en grandes cantidades.

TASA DE CAVITACION: es la tasa mas baja a la cual se puede inyectar el fluido
motriz, para evitar que los cambios drasticos de presidon hidrostatica generen
colapso de cavidades de vapor hacia la superficie del sistema de levantamiento
artificial, ocasionando una erosion.
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RESUMEN

Este proyecto fue desarrollado en el Campo Caracara sur A del bloque Caracara,
donde principalmente se realizo una descripcion de las generalidades del campo se
muestra su historia, localizacion, produccion y la geologia del petréleo de la Cuenca
de los Llanos Orientales. En este documento se describen las ventajas y
desventajas de los sistemas de levantamiento en general y profundizando en los
sistemas de levantamiento de interés del proyecto; que son el bombeo
electrosumergible y el bombeo hidraulico especificando tanto componentes de
superficie como de subsuselo para los dos sistemas. Posteriormente se habla del
de la operacién de extraccion empleada en el campo Caracara sur A (ESP). Luego
se realizo el disefio de un sistema de levantamiento de bombeo hidraulico para las
condiciones operativas, con lo cual se logrémodelar las condiciones dinamicas de
flujo, obteniendo los requerimientos de cargas de potencia, para asi poder realizar
una comparacion entre el sistemas de levantamiento actual y el sistema disefiado.
Consecutivamente a la comparacién se generaron unos indicadores de desempefio
(KPI).

El simulador que se utilizd para realizar el disefio del levantamiento mencionado
anteriormente fue el software SYAL.

Con los resultados obtenidos por la simulacién se establecieron los consumos
energéticos requeridos para generar el empuje necesario para levantar la
produccién del pozo, sin perder la producciéon que generada actualmente por el
pozo. Con lo anterior se defini6 un KPI para realizar la comparacién de los dos
sistemas y asi determinar los alcances técnicos del disefio. Con los pozos que
cumplieron la fase técnica se llevo a cabo una evaluacion financiera con el fin de
estudiar la posibilidad de implementacion de la técnica evaluando el proyecto
mediante el valor presente neto a periodos de tiempo de 3 y 6 afios

PALABRAS CLAVE: Sistema de Ilevantamiento artificial, bombeo
electrosumergible, bombeo hidraulico, Campo Caracara sur A, energia.
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INTRODUCCION

En la actualidad el uso de sistemas de levantamiento artificial a nivel mundial en la
industria petrolera es fundamental con el fin de extraer la mayor cantidad de fluido
del subsuelo. Segun las necesidades de cada pozo se instala un sistema en
especifico de acuerdo a las diferentes caracteristicas del pozo, como de las
facilidades, locacion y de los fluidos de produccion.

En el campo Caracara sur A actualmente se usa el bombeo electrosumergible como
sistema de levantamiento, el cual es uno de los sistemas de levantamiento con mas
eficiencia, extrae fluidos con un 90% y 95% de BS&W.

Debido al alto consumo energético de las bombas electrosumergibles, los altos
costos en las operaciones de completamiento, altos costos de reparacion, las fallas
ocasionadas por cortes de energia o fallas mecanicas, es necesario evaluar técnico
financieramente el cambio del sistema de levantamiento artificial actual por
bombeo hidraulico tipo Jet, debido a que se adapta a las caracteristicas
operacionales de este campo, aprovechando que los cortes de agua de produccién
son altos se puede implementar como fluido motriz la produccién de un pozo
levantado con ESP, que se encuentren en el mismo cluster del campo Caracara sur
A. Con lo anterior se cree que el impacto se vera tanto en el uso de los equipos
como en el personal encargado de su manejo y control, ademas de utilizar mas de
un levantamiento artificial con diferentes caracteristicas que influirian en la
reduccion de costos. El desarrollo del nuevo sistema origina la posibilidad de una
nueva técnica en la industria.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar técnico financieramente el cambio del sistema de levantamiento artificial
actual por bombeo hidraulico empleando como fluido motriz la produccion de un
pozo del mismo cluster en el Campo CaraCara Sur A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

2.

Describir las generalidades y geologia del Campo CaraCara Sur A ubicado en la
Cuenca de los Llanos Orientales.

Describir el funcionamiento del sistema de levantamiento artificial bombeo
electrosumergible en el Bloque Caracara.

Realizar el disefio y analisis nodal del sistema de levantamiento de bombeo
hidraulico, empleando los pozos con bombeo electrosumergible como unidades
de potencia.

Generar los KPI mediante el aprovechamiento de las condiciones dinamicas de
flujo con los sistemas de levantamiento electrosumergible y bombeo hidraulico,
con los correspondientes requerimientos de cargas de potencia y energia.
Realizar la comparaciéon de los indicadores generados en la simulacion vy los
parametros manejados actualmente.

Determinar la viabilidad financiera del proyecto utilizando el indicador financiero
Valor Presente Neto (VPN) simulando varios escenarios.
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1. GENERALIDADES Y GEOLOGIA DEL BLOQUE CARACARA

En este capitulo se realiza la descripcion de las caracteristicas geoldgicas presentes
en el bloque Caracara, teniendo en cuenta, su historia, localizacién, el marco
geoldgico, geologia estructural y del petréleo y la historia de produccion del campo.

1.1 HISTORIA DEL BLOQUE CARACARA

El inicio de las actividades de exploracion en esta zona se remonta al afio 1986,
donde se perforaron los primeros pozos en el area por la compafiia Chevron. A
mediados del afio 1992 se firmo el Contrato de Asociacion Rio Planas entre la
sociedad American Internacional Petroleum Corporation of Colombia (AIPC) y la
Empresa Colombiana de Petroleos- ECOPETROL, donde por la union de estas dos
empresas se realizo la perforacion de tres pozos en la zona. Posteriormente se dio
el cese del contrato a CASA INGLESA LTDS en 1994, quienes perforaron dos pozos
mas, a finales del afio 1996.

En el afio 2001 se dio por terminado el contrato Rio Planas por parte de
ECOPETROL,; y HUPECOL LLC, suscribi6 el Contrato de Asociacion Caracara para
un area de 405.000 hectéreas, las cuales incluian el area del antiguo contrato rio
planas y un area adicional tanto al norte como al sur de ese antiguo contrato. En el
afio 2004 se firmd un otrosi para la devolucién de areas, de igual manera en los
afios 2009 y en el 2011, reduciendo asi el area del contrato original a 141.320
hectéreas.

Entre el afio 2003 y 2005 HUPECOL LLC realiz6 estudios sismicos con el fin de
ampliar las zonas productivas el bloque, obteniendo de estos el descubrimiento de
estructuras potenciales para el hallazgo de hidrocarburos; dentro de esto de
identificaron dos prospectos, en los cuales se realizo la perforacién de tres pozos
nuevos los cuales resultaron exitosos y dio pie a la perforacion de otros mas en la
misma estructura.

En el aflo 2008 CEPSA adquiri6 el total de los derechos de HUPECOL LLC sobre
el campo Caracara, quedando asi con el 70% del campo Caracara junto con su
operacion.

El campo Caracara Sur A, produce de la zona A, identificada mediante los estudios
sismicos anteriormente nombrados. Este campo inicio con la perforacion de los
pozos AA 01, AA 02 y AA 04, siendo el pozo AA 01 el descubridor de
hidrocarburos en la parte mas alta de esta estructura. Actualmente el campo tiene
asociados veintiocho pozos.
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1.2 LOCALIZACION DEL BLOQUE CARACARA

El bloque Caracara con una extension de 141.320 Ha, se encuentra ubicado en la
Cuenca de los Llanos Orientales, en el departamento del Meta, en el municipio de
Puerto Gaitan, aproximadamente a 344 km al Sur Este de la ciudad de Bogot4 D.C
y a 194 km de la ciudad de Villavicencio.

Si se quiere acceder al Bloque Caracara de forma terrestre, partiendo de la ciudad
de Bogota D.C, se debe tomar la siguiente via; por el sur de la ciudad se toma la
ruta 40 del INVIAS durante 307 km hasta el municipio de Puerto Gaitan, esta ruta
pasa por la ciudad de Villavicencio y luego se dirige hacia el oriente del pais
cruzando el municipio de Puerto Lopez hasta llegar a Puerto Gaitan, desde alli se
toma la ruta que conduce al municipio San Pedro de Arimena, avanzando 24 km al
Noreste, llegando asi al Bloque Caracara.

Se puede acceder a la zona también mediante via aérea, partiendo desde la ciudad
de Bogoté D.C hasta la ciudad de Villavicencio y tomando desde alli la ruta terrestre
anteriormente descrita; 0 se puede tomar un vuelo privado desde la ciudad de
Bogota D.C con destino al aeropuerto Jaguar (propiedad privada) ubicado dentro
del Bloque Caracara y desde alli realizar el pequefio recorrido por tierra hacia el
campo 11. En la Figura 1 se presenta el mapa de localizacion del Bloque Caracara.
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Figura 1. Ubicacion del bloque Caracara
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1.3 MARCO GEOLOGICO DEL BLOQUE

De acuerdo con CEPSAL, la cuenca de los Llanos Orientales tiene una extension
190.000 km? y corresponde a una regiéon topograficamente plana con una ligera
inclinacion hacia el Este.

Geologicamente es una cuenca pericratonica, asimétrica, limitada al sur por el Arco
de Guaviare o Saliente del Vaupés, al oeste por la Cordillera Oriental, al este por el
Escudo de Guayana y al norte se prolonga mas alla del rio Arauca en Venezuela.

Esta cuenca se extiende desde los afloramientos de rocas cristalinas del Pre-
Cambrico, el en Escudo de la Guayana (Rio Orinoco-Rio Guaviare), hasta el
piedemonte de la Cordillera Oriental, en donde el basamento alcanza profundidades
de 8.500 metros. La columna sedimentaria depositada se adelgaza gradualmente
hacia el Este, formando un sucesivo descubrimiento de las unidades mas jovenes
sobre el basamento Pre-Cambirico.

En cuanto a las rocas que componen el sistema petrolifero de la cuenca, las rocas
almaceén estan constituidas por abundantes areniscas de edad Eoceno Superior y
Oligoceno (Formacion Carbonera); las rocas madre son arcillas Cretacicas y
Terciarias, maduras térmicamente hacia el centro de la cuenca. Estas mismas
arcillas se encuentran dispersadas a lo largo de toda la columna y conforman
también, la roca sello.

El grado de deformacién estructural decrece de Oeste a Este a través de la cuenca.
Los pliegues de cabalgamiento que se encuentran alli, originan largos anticlinales
cerca al piedemonte andino y disminuyen en magnitud hacia el oriente, hasta
convertirse en pequefias estructuras anticlinales asociadas a fallas normales de
poco desplazamiento.

1.3.1 Columna Estratigrafica. La columna estratigrafica de la cuenca de los llanos
orientales presenta unidades litoestratigraficas que van desde el periodo paleozoico
hasta el Ne6geno, mostrando las formaciones presentes como por ejemplo son la
Formacion Une, la Formacion Guadalupe y en este caso la formacién productora de
los pozos a estudiar en este proyecto, la Formacion Carbonera. En la Figura 2 se
presenta la columna estratigrafica de la cuenca detallando edad geoldgica, espesor,
litologia y demas.

1 CEPSA, Plan de desarrollo Bloque Caracara “Capitulos Geolodgicos”. Bogota D.C. 2018. p. 13.
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Figura 2. Columna estratigrafica de la Cuenca de los Llanos Orientales
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1.3.2 Estratigrafia. La estratigrafia del bloque Caracara esta caracterizada por un
basamento paleozoico, en el cual reposan discordantemente secuencias
sedimentarias que son atravesadas por los pozos de los campos que estan siendo
estudiados para este proyecto, del cretaceo superior y del terciario.

A continuacién se realiza la descripcion de las formaciones presentes en la Cuenca
de los llanos Orientales, desde la mas antigua hasta la mas reciente.

1.3.2.1 Basamento. Segun la Agencia Nacional de Hidrocarburo ANH? el
basamento de la cuenca de los llanos Orientales puede ser dividido en tres zonas,
separadas por importantes suturas, primero el escudo precambrico de Guyana, en
el este. Segundo la provincia central del precambrico (rocas metamorficas del
paleozoico temprano, las cuales subyacen las cordilleras central y oriental); y por
ultimo tenemos fragmentos de corteza oceanica adicionada y rocas relacionadas
con subduccién y volcénicas.

1.3.2.2 Formacién Une. Segun la ANH® litolégicamente consiste en areniscas
cuarzosas con intercalaciones menores de lutitas y de limolitas carbonosas, hacia
la parte del noreste el espesor aumenta. Es productora de aceite en el sector de los
campos Apiay- Suria y posee un espesor en la zona de estudio de 800 metros. Esta
formacion cuenta con un espesor de 300 a 600 pies. Su ambiente de depositacion
es maritimo e infrayace de manera concordante con la formacion Gacheta y
suprayace de manera discordante al Basamento.

1.3.2.3 Formaciéon Gachetd. De acuerdo con la ANH* esta formacién se
representa la maxima transgresion del Cretaceo hacia el Oriente y Sureste, sobre
el escudo de Guayana. Por lo tanto implica que el limite de erosion o deposicion
oriental estén localizados mas al este que los limites sedimentarios de las
formaciones Une y Guadalupe. Constituida por una secuencia de lutitas de color
gris a un gris oscuro, con pequefias cantidades areniscas, con contenido variable
de glauconita; en algunas ocasiones presenta pequefios niveles calcareos. El
espesor de esta formacién aumenta hacia el noroccidente, su espesor es de 200 a
500 pies y su ambiente de depositacion es marino. Esta formacion es productora en
varios campos de la cuenca.

2 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS-ANH. Cuenca Llanos Orientales. Integracion
Geoldgica de la Digitalizacion y Analisis de Nicleos. Colombia.2012. p.34.

8 Ibid., p. 48.

4 1bid., p. 48.
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1.3.2.4 Formacion Guadalupe. Segun la ANH®, la Formaciéon Guadalupe consta
de una secuencia de areniscas masivas, con pequefas capas de carbon. El espesor
maximo observado se encuentra en el pozo La Coral-1 el cual es de 600 pies.
Comunmente en las formaciones del Cretaceo, el espesor aumenta hacia el
piedemonte, siendo cero en las cercanias del escudo guayanés, a mas de 600 pies
en el piedemonte. Esta formacion es productora en la cuenca de los llanos
orientales, en el area de estudio posee un espesor entre 150 y 300 metros.

1.3.2.5 Formaci6én Barco. De acuerdo con JULIVERT?®, esta formacién pertenece
al Paloceno Superior del oriente colombiano, es una secuencia relativamente
homogénea de areniscas amalgamadas, los granos de estas areniscas son de
tamafio medio a grueso, ademas con estratificacion cruzada. La formacion Barco
segln la ANH’ estd suprayacida por lutitas de color gris y gris verdoso, con
intercalaciones locales de algunas capas de carbon.

1.3.2.6 Formacion Cuervo. De acuerdo con DE PORTAS, esta formacion esta
ubicada en la edad Paleoceno Tardio del Paledgeno. Se encuentra compuesta por
lodolitas y arcillolitas de color gris, mantos de carbodn, lodolitas carbonosas y
arenitas subliticas de grano fino cementadas. Cuenta con un espesor que varia
entre los 00 a 800 pies y su ambiente de depositacion es continental.

Esta formacién se encuentra en contacto concordante con la formacién Barco que
la infrayace y en contacto erosivo con la formacién Guadalupe que la suprayace.

1.3.2.7 Formacion Mirador. En la actualidad las areniscas de esta formacion
constituyen el reservorio mas importante de la cuenca, las cuales tienen unas
buenas propiedades petrofisicas. Consta de un conjunto de areniscas masivas con
diferentes granulometrias, normalmente grano decreciente de base a techo,
compuestas por cuarzo, en otras ocasiones feldespato, hacia la parte superior de la
secuencia. Tiene un espesor de 600 a 800 pies y su ambiente de depositacion es
continental. Esta formacion se encuentra en contacto concordante con la formacion
Carbonera que la infrayace y en contacto erosivo con la formacion barcos que la
suprayace.

51bid., p. 48.

6 JULIVERT, M. Léxico estratigrafico. Colombia, 1968. Volumen 5. p.460.

7 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS-ANH. Cuenca Llanos Orientales. Op. Cit., 49.
8 DE PORTA, J. Léxico estratigrafico. Colombia, 1974. Volumenb5. p. 335.
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1.3.2.8 Formacion Carbonera. De acuerdo con la ANH?® la Formacién
Carbonera se encuentra ubicada en las edades Oligocenas tempranas y tardias, y
en el Mioceno temprano en el Paledgeno y Nedgeno respectivamente. Constituida
por una alternancia de rocas arcillosas, limosas y de arenisca, en algunas ocasiones
con niveles de carbon. Tiene un espesor de alrededor de 6000 pies y su ambiente
de depositacion es marino somero. Esta formaciébn se encuentra en contacto
concordante con la formacion Leon que la infrayace y en contacto concordante con
la formacion Mirador que la suprayace. La formaciéon Carbonera se encuentra
dividida en ocho unidades operacionales (C1 a C8), formando cuatro pares, cada
par consta de una unidad superior de areniscas.

> Unidad C8. El caracter marino del tope de la formacion Mirador, muestra
claramente un periodo de transgresién, donde su continuacion es la unidad C8 de
la formacion Carbonera. Esta unidad cuenta con un espesor variable, desde 50 pies
al oriente de la cuenca hasta mas de 400 pies en el pie de monte.

> Unidad C7. Compuesto de areniscas depositadas en un ambiente marino
somero, deltaico y continental, de color crema a parduzco, de grano fino a medio, a
veces conglomeratico, separadas por niveles de arcillolitas de color gris a verduzco.
Tiene un espesor de 250 a 280 pies y su ambiente de depositacibn es marino
somero. Esta unidad se encuentra en contacto concordante con la unidad C6 que
la infrayace y en contacto concordante con la formacion Mirador que la suprayace.

> Unidad C6. Unidad con secuencia de arcillolitas, lutitas y en una menor
proporcion arenas y limolitas. Se pueden observas delgados mantos de carbén en
la parte inferior. Cuenta con un espesor maximo de 600 pies en el sector este de la
cuenca, se reduce lacia el centro hasta un promedio de 100 a 150 pies, y su
ambiente de depositacion es de planicie costera.

> Unidad C5. Conformada por una secuencia de arcillas de color gris, café,
amarillo y rojo intercaladas con arenas cuarzosas, de un color translucido a blanco,
y de grano fino a medio, normalmente bien cementadas y limolitas de color café.
Arenas poco consolidadas, su tamafio de grano es sobre todo medio y grueso, a
veces ligeramente calcareas y con glauconita. Se pueden observar trazas de
dolomita y pirita. Su ambiente de deposicion es fluvial. Cuenta con un espesor que
puede llegar hasta 1100 pies.

> Unidad C4. Esta unidad ubicada al sureste de la cuenca, no cuenta con unas
caracteristicas claras. Esta conformada por una secuencia relativamente delgada y
monotona de arcillas de color gris verdoso. Su espesor en la parte central de la
cuenca esta entre 150 y 300 pies.

9 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS-ANH. Cuenca Llanos Orientales. Op. Cit., 50.
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> Unidad C3. Esta conformada por una secuencia de arenas, limolitas y arcillas
de color gris intercaladas, donde sus capas varian de grosor entre 3 y 30 pies,
frecuentemente se encuentran niveles carbonosos en la secuencia, sobre todo en
la parte central de la cuenca. Posee un espesor de 300 pies promedio.

> Unidad C2. Compuesto exclusivamente por lutitas grises y algunas limolitas
en la parte media de la cuenca. Cuenta con un espesor de 100 a 600 pies y tiene
un ambiente de depositacion marino somero. Su ambiente de depositacion es de
planicie costera.

> Unidad C1. Esta es la ultima unidad de esta secuencia que subyace a la
formacion Ledn que realiza un sello con sus lutitas. La unidad C1 estd conformada
por una secuencia de arcillas de color gris, café, amarillo ocre, parpura, blanco
cremoso y rojo moteado, intercaladas con arcillolitas de color café y arenas
cuarzosas de color translucido a blanco lechoso y de grano medio. Usualmente se
encuentran delgadas capas de carbdn, cuenta con un espesor que aumenta hacia
el occidente llegando a tener a tener en el piedemonte un espesor de hasta 1400
pies aproximadamente.

1.3.2.9 Formaciéon Ledn. Segun DE PORTA!, esta formacion pertenece al
Oligoceno superior y Mioceno inferior, presenta una secuencia de lutitas gris
verdosas, con extrafias capas delgadas de areniscas con laminas carbonaceas,
tanto en la base como en la parte superior de la formacion las lutitas tienden a pasar
a limos. El espesor en esta formacion varia de 700 a 1600 pies, su ambiente
sedimentario es marino somero.

1.3.2.10 Formacién Guayabo. Ubicada en la edad Mioceno Tardia del Nebgeno,
segun la ANH!! estd compuesta por arcillolitas alternamente de colores grises a
pardo rojizos, muy solubles, y unas areniscas mal seleccionadas, finas a muy
gruesas, en algunas ocasiones con niveles de conglomerados, hacia el tope
presentan niveles carbonosos. Esta formacion cuenta con un espesor entre los 2000
a 8000 pies, su ambiente de depositacion varia, en la base tiene influencia marina
y hacia el tope, fluvial marino a continental.

10 DE PORTA, J. Op. Cit., p. 324.
11 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS-ANH. Cuenca Llanos Orientales. Op. Cit., 52.
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1.3.2.11 Formacion Necesidad. De acuerdo con DE PORTA??, esta formacion
pertenece a Plioceno y Pleistoceno. Consta de arcillas color rojo y azulado
alternando con areniscas de grano grueso que pueden pasar a conglomerados. No
se presenta informacion de espesor y ambiente de sedimentacion. La formacion
Necesidad se encuentra en contacto concordante con la formacion Guayabo que la
suprayace.

1.3.3 Geologia Estructural. En la Cuenca de los Llanos Orientales las
acumulaciones de hidrocarburos se encuentran localizadas mayoritariamente en
altos estructurales que se cierran contra fallas normales y/o con cierre propio en las
cuatro direcciones. La falla que realiza el sello a nivel local del campo Caracara,
tiene comportamiento normal y pertenece al sistema de fallas antitética NE-SW
caracteristico del area. En la Figura 3 se puede observar el esquema de la seccién
transversal de la cuenca de los Llanos orientales.

Figura 3. Seccion transversal esquematica de la Cuenca de los Llanos Orientales.

NO SE

m

[ Cambro-Ordoviciano [ Devénico [] Carbonifero [ Jurdsico [ Cretdcico [ Paleégeno [ Nebgeno

Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Llanos Orientales, Open
Round 2010.

1.3.3.1 Geologia del petrdleo. A continuacion se describiran los principales
aspectos del sistema petrolifero asociado a la Cuenca de los llanos Orientales.

1.3.3.2 Roca generadora. La principal roca generadora de la cuenca de los llanos
es la formacién Gacheta, segin CEPSA el contenido de materia organica total
promedio es de 1.9 a 2 %, con un kerdgeno predominante tipo Il, rico en hidrogeno
y pobre en oxigeno, lo cual es favorable para la generacion de hidrocarburos
liquidos

12 DE PORTA, J. Op. Cit., p. 380.
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1.3.3.3 Roca Reservorio. En esta cuenca se encuentra una gran cantidad de
areniscas almacenadoras, como se mostro anteriormente en la figura 2. Las cuales
se encuentran presentes en las Formaciones Une, Guadalupe, Carbonera
(unidades C7, C5 y C3), formacion Barco y Mirador. Para el Campo Caracara sur A
las principales rocas almacenadoras corresponden a la formacion carbonera, en
especifico de la unidad C7. La cual tiene una porosidad promedio de 30%, con
buena continuidad y permeabilidades promedio de 600 mD, cuenta con un espesor
que varia entre los 150 y 200 pies.

1.3.3.4 Migracion. Segun CEPSA, en la cuenca de los llanos se reconocen dos
pulsos migratorios principales: el primero originado a finales del Eoceno hasta poco
antes del Oligoceno temprano. El segundo pulso migratorio ocurre durante el
Oligoceno hasta el Mioceno temprano.

1.3.3.5 Trampas. El petroleo pudo haberse originado y migrado, se acumul6 con
anterioridad, a los movimientos orogénicos del terciario tardio. El desarrollo de
estructuras relacionadas con estos movimientos hace que se formen buenas
trampas que involucran a la vez acumulaciones que se reajustaron a las condiciones
estructurales nuevas. Segun la ANH en esta cuenca las trampas exploradas son de
tipo estructural. Sin embargo también contemplan los anticlinales asociados a fallas
inversas y estructuras con un bajo relieve, tales como las trampas estratigraficas.

1.4 HISTORIA DE PRODUCCION DEL CAMPO.

La produccion del campo Caracara Sur tuvo un aporte significativo en la historia del
bloque Caracara debido a su desarrollo y campafia de perforacion, Sin embargo
cabe resaltar que los pozos han disminuido su aporte debido a la declinacién que
ha tenido su produccién, como se puede apreciar en la Grafica 1.
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Grafica 1.Historia de Produccién Campo Caracara Sur
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Fuente: CEPSA Historia Campo Caracara. 2017. p. 43.

1.4.1 Método de Produccion. Los pozos del campo Caracara Sur Presentan un
mecanismo de produccion de tipo acuifero activo, sin embargo a pesar de que es
uno de los mejores mecanismos no alcanza a aportar la suficiente energia para que
los pozos produzcan naturalmente. Por lo tanto fue necesario implementar métodos
de levantamiento artificial, en este caso se emplearon bombas electrosumergibles,
las cuales se encargan de manejar altos volimenes de fluido.

1.4.2 Tiempo de Produccion. La produccion del campo Caracara Sur A se
empieza a reportar a mediados del 2006 después de que se declara su
comercialidad, con la perforacion del primer pozo exploratorio, se inici6 con una
produccion aproximada de 10000 BFPD con un 50% de BS&W. Actualmente el
campo aumento su produccion a 100000 BFPD aproximadamente con 93% de
BS&W, debido a las perforaciones nuevas que se han realizado en el campo.

1.4.3 Numero de pozos. El campo Caracara su cuenta con un total de de 41
pozos, para efectos de este proyecto se trabajara solo con los pozo del campo
Caracara Sur A que son 17 y de los cuales actualmente se encuentran activos 15,
y 2 pozos restantes no se encuentran en produccion (en los anexos se presenta el
altimo reporte de prueba donde se verifica esta informacion). A continuacién en la
Tabla 1 se presentan todos los pozos del campo Caracara.
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Tabla 1. Pozos del Campo Caracara.

CAMPO

Caracara Sur

NOMBRE DEL POZO |COMPANIA [FECHA DE INICIO
Caracara sur AA 01 Hupecol 24-ago-06
Caracara sur AA 02 Hupecol 21-ago-06
Caracara sur AA 03 Hupecol 06-ago-07
Caracara sur AA 04 Hupecol 18-jun-06
Caracara sur AA_10 Cepcolsa 05-ago-09
Caracara sur AA 11 Cepcolsa 30-jul-09
Caracara sur AA 13 Cepcolsa 13-oct-10
Caracara sur AA_14ST |Cepcolsa 22-jun-11
Caracara sur AA 16 Cepcolsa 26-ago-10
Caracara sur AA 17 Cepcolsa 27-oct-10
Caracara sur AA 18 Cepcolsa 14-ago-11
Caracara sur AA 19 Cepcolsa 09-oct-09
Caracara sur AA 20 Cepcolsa 12-jun-10
Caracara sur AA 21HD|Cepcolsa 13-oct-10
Caracara sur AA 22HD|Cepcolsa 10-sep-06
Caracara sur AB_01 Hupecol 16-jul-06
Caracara sur AB_04 Hupecol 20-may-07
Caracara sur AB_05 Hupecol 13-jun-07
Caracara sur AB_08 |[Cepcolsa 29-oct-09
Caracara sur AB_09H |[Cepcolsa 25-oct-06
Caracara sur AC_02 |Hupecol 25-nov-06
Caracara sur AC_03 |Hupecol 28-ago-07
Caracara sur AC_04 |Cepcolsa 19-sep-08
Caracara sur AC_05 |Cepcolsa 17-sep-07
Caracara sur AC_06 |Cepcolsa 04-mar-09
Caracara sur AC_07 |[Cepcolsa 12-jun-09
Caracarasur AC_11 |Cepcolsa 14-sep-09
Caracara sur AC_12 |Cepcolsa 09-oct-09
Caracara sur AC_14 |[Cepcolsa 11-oct-09
Caracara sur AC_15 |Cepcolsa 12-feb-10
Caracara sur AC_16 |Cepcolsa 21-may-11
Caracara sur AC_18H |Cepcolsa 10-nov-07
Caracara sur AC_19H |[Cepcolsa 29-jul-09
Caracara sur AE_02 Cepcolsa 12-mar-10
Caracara sur AE_04 |Cepcolsa 13-ago-11
Caracara sur AE_05 |[Cepcolsa 22-sep-11
Caracara sur NF_2 Cepcolsa 11-nov-07

Fuente: CEPSA. Plan de desarrollo 2018. 2019. p. 20.
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2. FUNCIONAMIENTO DEL BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE EN EL
BLOQUE CARACARA

En este capitulo se realizara una breve descripcion de los sistemas de
levantamiento artificial usados en la industria mediante un cuadro de ventajas y
desventajas de los mismos, posteriormente se profundizara en el sistema de
levantamiento usado en el campo Caracara Sur A(Bombeo electrosumergible).

Mundialmente es comun el uso de sistemas de levantamiento artificial para logar
producir los fluidos del subsuelo, en la mayoria de los yacimientos la energia que
poseen no es suficiente para lograr que los fluidos presentes lleguen a la superficie
y por tanto se hace necesaria la instalacion de un sistema de levantamiento artificial.

En el mercado se encuentra una variedad de equipos los cuales son seleccionados
debido a las condiciones propias del yacimiento, las propiedades del fluido, la
cantidad de fluido que se busca producir y ademas de la rentabilidad que aporten.
Segun Kermit E. Brown!? de acuerdo al nimero de instalaciones del equipo en el
mundo, el sistema de levantamiento artificial mas usado es el bombeo mecanico,
seguido del gas lift y el bombeo electrosumergible; en las Ultimas posiciones se
encuentran los sistemas de bombeo hidraulico y el plunger lift.

En las Tablas 2 y 3 se encuentran las ventajas y desventajas entre los sistemas de
levantamiento artificial mas usados.

BBROWN, Kermit E. Overview of artificial lift systems, Oklahoma. 1982. p.1.
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Tabla 2. Ventajas de los sistemas de levantamiento artificial.

BOMBEO MECANICO

BOMBEO
HIDRAULICO
TIPO PISTON

BOMBEO
ELECTROSUMERGIBLE

GAS LIFT

BOMBEO
HIDRAULICO
TIPO JET

PUNGLER LIFT

Disefio relativamente
simple

Puede levantar
grandes
volimenes a
grandes
profundidades

Puede levantar
volimenes
extremadamente altos, en
pozos poco profundos

Maneja grandes
volimenes de
soélidos con
problemas menores

Recuperable sin
necesidad de
cambiar el tubo

Recuperable sin
sacar la tuberia

multiples completaciones

lugares urbanos

afuera

costa afuera

problemas en
pozos desviados

Los pozos .
- . ) desviados ) MEWER GRiiEs ) .
Eficiente, simple y facil de e —— Discreto en lugares volimenes en No tiene partes Instalacion
operar problemas urbanos pozos de alto indice moviles econdémica
probi de productividad
minimos
Por lo general, la ] El sensor de presion en el .
) - Bastante flexible, :
Puede bombear un pozo capacidad de fondo de pozo es facil de . Mantiene
- . ] convertible de Se puede usar el L
hasta una presion muy desplazamiento instalar para obtener . automaticamente
. . - . L - continuo a agua como -
baja, dependiendo de la puede coincidir informacion a través de ; ) . Blimpios los tubos de
. . intermitente a fuente de energia .
profundidad y caudal con la capacidad un cable, el cual llega a embolo parafinas
de los pozos superficie
Aplicable en pozos de Discreto en Aplicable en pozos costa | Aplicable en pozos N i Aplitestells (1

pozos con alto
indice de gas

El sistema generalmente
ventila naturalmente para
la separacion de gases y
los sondeos de nivel de
fluido

Las bombas de
fondo de pozo se
pueden hacer
circular en
sistemas libres

Costos de elevacion para
grandes voliumenes
generalmente bajos

Fécil de obtener
presiones y
gradientes de fondo
de pozo

La fuente de
energia se puede
ubicar de forma
remota y puede
manejar grandes
volimenes

Se puede utilizar
junto con el método
de gas lift

Tienen bombas con doble
valvula que bombean
tanto hacia arriba como
hacia abajo

Puede usar gas o
electricidad como
fuente de energia

Los pozos desviados no
presentan problemas

En algunas
ocasiones es
reparable con

unidad de cable

El fluido motriz
no tiene que ser
tan limpio como
para el bombeo
hidraulico tipo
piston

Se puede usar para
descargar liquido
de los pozos de
gas

Puede usar gas o
electricidad como fuente

Aplicable a pozos
con mdultiples

Tratamientos de corrosion
faciles de realizar

Los pozos
desviados no
presentan ningin

Tratamientos de
corrosion faciles

y de alta temperatura

costa afuera

urbanos

de energia completaciones de realizar
9 P problema
Puede bombear L '
q Fa La corrosion no Aplicable en
Tratamientos de corrosion pozos a una i e—————"
faciles de realizar presion bastante P
) adversa afuera
baja
Levanta aceites viscosas [ Aplicable en pozos Discreto en lugares Discreto en

lugares urbanos

Fuente: KERMIT E. BROWN. Overview of artificial lift systems, Oklahoma. 1982.

[Archivo pdf]. p.2.
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Tabla 3. Desventajas de los sistemas de levantamiento artificial.

BOMBEO BOMBEO BOMBEO
BOMBEO MECANICO HIDRAULICO ELECTROSUMERGIBLE GAS LIFT HIDRAULICO PUNGLER LIFT
IIPQ PISTON IIPQJIFT
Los sistemas de Reqwg(r)«oe/a:j B
Los pozos desviados energia Es costoso cambiar el equipo § El gas lift no gsji?grssién oa; g:nboa%agfgazlos
presentan un problema de alimentados por para igualar la capacidad siempre esta acercarse '; la norn"llalmente !
friccion rieggglfesiﬂgeunndio decreciente del pozo disponible mejor eficiencia menos de 200 B/D
de levantamiento
No es
La alta produccién de La alta produccién A N eficiente para 3 .
solidos es uno de sus de solidos es uno Ne apl|cab|e'alterm|na0|ones levantar Metqdp poco RERUIEE una
multiples eficiente mayor supervision
problemas de sus problemas campos
pequerios
Demanda gran L L .
cantidad de aceite Dificil de a pr_oducuon c,{e Ma}l manejo dg,la
Los pozos con gases para que el El sistema tiene una levantar gaz I|l|)rebant1r§ves chalda ie pres::)n
usualmente disminuyen la | sistema genere la | profundidad limitada, 10000 J emulsionesy ?eguc?a Iaa evei‘;SalriZiig oc;ro
eficiencia volumétrica potencia ft, debido al costo del cable crudos capacidad para método de
necesaria, lo que ViSCos0s pacidad p L
resta rentabilidad manejar liquidos elevacion
Es dificil para el Problemas El disefio del
Profundidad limitada, por personal de Solo aplicable con energia de . p
la capacidad de la barra campo solucionar eléctrica congelacion SIS ?S. WAEEES
problemas e hidratacion compiejo

El hidrogeno de sulfuro
limita la profundidad a la
que se puede configurar

una bomba de gran
volumen

Generalmente no
ventilado,
generalmente
susceptible a la
interferencia de
gas

Mas tiempo de inactividad
cuando se encuentran
problemas debido a que toda
la unidad esté en el fondo del
pozo

Problemas
con las lineas
de superficie

sucias

Los sistemas de
energia
alimentados por
aceite son un
riesgo de
incendio

Pesado y estorboso en
operaciones costa afuera

Las instalaciones
con ventilacién
son mas costosa
debido a que se
requieren tubos
adicionales

Poco practico en pozos poco
profundos y de bajo volumen

Requiere gas

de reposicion

en sistemas
rotativos

Muy sensible a
cualquier cambio
enla
contrapresion

Susceptibles a los
problemas de parafinas

Dificil obtener
pruebas vélidas de
pozos en pozos de

bajo volumen

Los cables se deterioran en
altas temperaturas

La tuberia
debe
soportar la
presién de
elevacion

La bomba puede
cavitar bajo
ciertas
condiciones

Intrusivo en lugares
urbanos

Requiere dos
tramos de tuberia
para algunas
instalaciones

La produccién de gas y
solidos es problemética

Problema de
seguridad
con gas a

alta presion

Se requieren
altas presiones
de fluido motriz

La tuberia no puede ser
revestida internamente
para la corrosion

Problemas de
seguridad por el
aceite de alta
presion superficial

Falta de flexibilidad en la tasa
de produccion

Fuente: KERMIT E. BROWN. Overview of artificial lift systems, Oklahoma. 1982.

[Archivo pdf]. p.3.
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2.1 BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE

En un alto porcentaje de las operaciones de produccién en el mundo son utilizados
los sistemas de levantamiento artificial con el fin de incrementar el flujo de los fluidos
de pozo cuando el yacimiento no tiene suficiente energia para producirlos por si
solos. Los sistemas de levantamiento artificial mas usados de acuerdo a su
porcentaje de instalaciones son: bombeo mecénico, gas lift, bombeo electro
sumergible, bombeo hidraulico (piston y jet); estos son usados de acuerdo al campo,
pais y necesidades. En el bloque Caracara se producen los fluido por medio bombeo
electrosumergible, del cual se profundizara.

Rick von Flatern!4 indica que la bomba electrosumergible fue creada en el afio 1911
por Armaris Arutunoff, un ingeniero ruso, quien invento el primer motor eléctrico
capaz de operar en agua; esto logrado mediante el uso de tuberia y bombas
centrifugas junto al motor. Posteriormente a este desarrollo Arutunoff migro a
Estados Unidos, donde funda la empresa REDA (Russsian Electricall Dynamo of
Arutunoff).

De acuerdo con Rick von Flatern®® el sistema de levantamiento esta conformado por
un componente de subsuelo el cual es disefiado de acuerdo a especificaciones de
diametro y longitud con el fin de generar los caballos de fuerza necesarios para
levantar el caudal de fluido deseado; por otro lado el segundo componente, el de
superficie, cumple la funcién de proporcionar la energia eléctrica y permitir el control
de la bomba que se encuentra en el subsuelo. A continuacién en la Figura 4 se
muestran los equipos que constituyen cada uno de los componentes ya nombrados.

14VON FLATERN, Rick. Electrical SubmerSible Pumps. [En Linea], Colombia. 2008. p.2. [Consultado
6, septiembre 2018]. Disponible en la pagina web :
http://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/defining_series/Defining-ESP.ashx)

15 |bid., p. 2.
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Figura 4. Partes de una instalacién de un sistema ESP
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Fuente: ESCALANTE, Sharon. Bombeo Electrosumergible
(BES): Produccion de Hidrocarburos |, Madrid. 2015.
[Archivo pdf]. p.2.

“La ESP es una bomba centrifuga multifase que tiene una configuracién en fondo
por etapas, para cada uno de los pozos se utilizan diferentes nUmeros de etapas
dependiendo de los requerimientos de produccion y el disefio de completamiento
que se tenga. Cada una de las etapas esta conformada por un impulsor rotatorio y
un difusor estacionario hecho de hierro con un alto contenido de niquel para evitar
los dafios de corrosidn y abrasion”16,

Segun Von Flatern'’ el fluido que se encuentra en el yacimiento se dirige a fondo
de pozo y pasa por el sensor, motor eléctrico y el sello o protector de la ESP, al
pasar esto llega a la seccién de admisidén para entrar al sistema de separacion de
gas donde se realiza una separacion de todo el gas que se encuentra presente en
el crudo, el gas que se separa se dirige afuera de la bomba ESP, mientras que el
crudo sigue en la bomba hasta llegar a la bomba centrifuga, en ésta, el crudo pasa
por un impulsor en donde el fluido tiene un centrifugado radial hacia afuera
generandole una energia en forma de velocidad.

La bomba centrifuga trabaja con un impulsor interno que puede llevar a una
operacion mayor de 5.000 rpm, esto cuando se usa un variador de velocidad.

16 VON FLATERN, Rick. Electrical SubmerSible Pumps. [En Linea], Colombia. 2008. p.2.
17 1bid. p.2.
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Después de salir propulsado, el fluido es forzado hacer un giro brusco para entrar
al difusor, es en esta seccion donde el fluido empieza a transformar la velocidad en
presion, el proceso que se ha descrito se da en cada una de las etapas que
componen la bomba logrando asi generar la presion necesaria con la cual el fluido
obtenga la energia suficiente para llegar hasta superficie.

2.1.1 Equipos de subsuelo. Estos son los equipos que se encuentran dentro del
pozo y esta conformado por:

Cable de potencia

Bomba centrifuga

Seccion de admisién de fluidos (Intake)
Separador de gas

Protector

Motor eléctrico

Sensor

2.1.1.1 Cable de potencia. Este cable es el encargado de trasmitir la energia
eléctrica desde la fuente de poder en superficie hasta el motor que se encuentra
dentro del pozo. Suelen ser de tipo sélido o trenzado y son disefiados y fabricados
segun las diferentes condiciones de temperatura, en la Figura 5 se pueden observar
los tipos de cable de potencia. Normalmente para la alimentacion de potencia se
requiere cable #1 y el de conexion al motor suele ser #4, #5, #6.

La configuracion del cable puede ser plana o redonda; si se trabaja con cable
redondo se disminuye el desbalance entre las fases. La seleccion de esta
configuracion depende de factores mecanicos y didmetros. Se tiene proteccion al
cableado por medio de una carcasa. Por lo general el cable esta cubierto por un
blindaje de acero galvanizado pero también puede ser de monel con el fin de
contrarrestar el ataque de elementos corrosivos como lo es el acido sulfhidrico.

Figura 5. Tipos de cable de potencia

;
:
2
7

Fuente: RAMIREZ, Marto. Bombeo Electrosumergible (BES): Taller de Anlisis,
Disefio, Optimizacién y Trouble Shooting. 2004. [archivo pdf]. p. 30.
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2.1.1.2 Bomba Centrifuga. Es del tipo centrifuga de multiples etapas donde en
cada una de estas se encuentra un impulsor (dinamico) y un difusor (estatico). La
cantidad de etapas de la bomba indica la carga total generada y la potencia
requerida. Se fabrican estas bombas de diferentes materiales de acuerdo a los
requerimientos del pozo y la operadora. Estos equipos también manejan un rango
de operacion dentro de los que se debe trabajar con el fin de evitar que la eficiencia
y duracion de la bomba se vea afectada. En la Figura 6 se muestra una bomba
centrifuga.

Figura 6. Bomba centrifuga de fondo
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Fuente: ESCALANTE, Sharon. Bombeo Electrosumergible: Produccién de
Hidrocarburos I. Madrid 2015. [Archivo pdf]. p. 7.

2.1.1.3 Seccion de admisién de fluidos (intake). En esta seccion se realiza la
entrada del fluido a la bomba y suele ser por una ranura convencional que sirve de
filtro a un separador de gas, como se muestra en la Figura 7.

46



Figura 7. Intake.
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Fuente: PINTO R, Ciro A. Especializacion en Produccion de
Hidrocarburos: Bombeo Electrosumergible. Bucaramanga
2014. [archivo pdf]. p. 12.

2.1.1.4 Separador de gas. Este equipo se encuentra ubicado entre el protector y
la bomba y resulta necesario en pozos que producen con altos volimenes de gas
con el fin de eliminar el gas libre, en la Figura 8 se puede observar un separador de
gas. Pueden ser dos tipos:

»  Estaticos o laberinticos, estos tiene un arreglo mecanico interno que permite
gue de la corriente admitida para que el gas sea empujado hacia el espacio
anular y asi obligar al fluido del pozo, entrar en una camara, esto por diferencia
de densidades.

»  Centrifugos, como su nombre lo indica, en este separador se realiza un
proceso de centrifugacion donde mediante la diferencia de gravedad
especifica, ocurre al igual que en el separador anterior, que el gas es empujado
hacia el anular y el fluido hacia las bombas.
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Figura 8. Separador de Gas.

e ——

Fuente: WOOD GROUP ESP. Electric Submersible Pumps
for the Petroleum Industry. Estados Unidos, 2004.

21.1.5 Protector. Se encuentra conectado en la parte superior a la bomba y en
la inferior al eje del motor, como se observa en la Figura 9 con un corte transversal.
Sus funciones son:

e  Absorber las cargas axiales de la bomba impidiendo que se reflejen en el
motor.

o Compensar la expansion o contraccion de motor por el efecto de calentamiento
o enfriamiento.

o No permitir la entrada del fluido el pozo al motor.

Figura 9. Corte transversal del protector.

Bolsa elastomérica Camara Laberintica

Sello Mecanico Camara Laberintica Camara de Empuje

i

Fuente: ESCALANTE, Sharon. Bombeo Electrosumergible (BES):
Produccion de Hidrocarburos I. Madrid 2015. [archivo pdf]. p. 9.
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2.1.1.6 Motor eléctrico. Es un motor de induccion el cual transforma la energia
electica en mecanica, se encuentra refrigerado y lubricado por aceite en su totalidad.
Esta compuesto por dos conjuntos de piezas principalmente, rotor, quien abarca
todo el grupo de partes giratorias; y estator, donde se encuentra el grupo de partes
fijas. En la Figura 10 se muestra un motor y sus respectivas partes.

En el bombeo electrosumergible los motores usados son trifasicos tipo jaula de
ardilla, de dos polos. Los motores suelen llevar aceite mineral en su interior es cual
tiene propiedad dieléctrica. Segun Sharon Escalante!®, el voltaje de operaciéon de
estos motores oscila entre los 230 y 5000 voltios y el amperaje varia entre los 12 y
200 amperios.

Figura 10. Motor y sus partes

. Eje
Cable de extension

Connete de embuie

B ~
<o \
| 4 Estator

Rotor

Carcaza

Fuente: RAMIREZ, Marto. Bombeo Electrosumergible:
Taller de Andlisis, Disefio, Optimizacién y Trouble
Shooting. 2004. p. 22.

18 ESCALANTE, Sharon. Bombeo electrosumergible [archivo pdf], Madrid. p.6. . [Consultado 6,
septiembre 2018].

49



2.1.1.7 Sensor. Este herramienta esta disefiada para soportar altas presiones y
temperaturas, se encuentra conectada al cable de potencia mediante el cual envia
sefales a superficie, también estad conectada al motor de fondo, esto permite un
monitoreo constante de presion y temperatura y la deteccion de fallas eléctricas. En
la Figura 11 se puede ver un sensor de fondo.

Figura 11. Sensor de fondo

Transductor capacitivo
de presion y
Transductor resistivo de
temperatura

Fuente: ESCALANTE, Sharon. Bombeo Electrosumergible
(BES): Produccion de Hidrocarburos I. Madrid 2015. [gArchivo

pdf]. p. 5.
2.1.2 Equipos de superficie. Estos son los equipos que se encuentran en cabeza
de pozo y esta conformado por:

Cabezal de descarga

Penetrador del empaquetador

Caja de venteo

Variador de frecuencia (Tablero de control)

Transformador eléctrico [SUT - Step Up Transformer, SDT - Step Down
Transformer]

2.1.2.1 Cabezal de descarga. Este equipo tiene la funcién de soportar el peso total
del equipo de fondo, ademas debe permitir que el penetrador de superficie pase a
través del cabezal de produccion. A continuacién en la Figura 12 se puede ver un
cabezal de descarga.
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Iigura 12. Cabezal de descarga

(BES): Producciéon de Hidrocarburos |. Madrid 2015.
[archivo pdf]. p. 4.

2.1.2.2 Penetrador del empaquetador. “Es un dispositivo tubular con tres fases
eléctricas tipo enchufe trifasico a lo largo de todo el cuerpo, aisladas con resina
epodxica con determinado coeficiente dieléctrico.”'°. Es usado como conexién de una
etapa del aparejo a la siguiente, manteniendo aislado ambos lados de la conexién.

2.1.2.3 Cajade venteo. En esta se conecta el cable de alimentacion desde el panel
de control al cable de alimentacion del pozo. Es muy necesaria, debido a que una
de sus funciones es ventilar a la atmosfera cualquier gas que pueda migrar hacia
arriba desde el pozo, evitando la acumulacion de gas en el tablero, lo cual puede
generar una condicion de operacion insegura. Todas las instalaciones ESP
necesitan una caja de conexién. En la Figura 13 se indica una caja de venteo

‘,;‘. - = -

Fuente: Cajas de venteo. Caja de venteo 47x45x25 cm. [En
linea]. 2019.

19 RAMIREZ, Marto. Bombeo Electrosumergible: Andlisis, Disefio, Optimizaciéon y Trouble Shooting.
[archivo pdf]. P. 33. Maturin Edo. Monagas-Venezuela.
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2.1.2.4 Variador de frecuencia. De acuerdo con Marto Ramirez el sistema de
bombeo electrosumergible (ESP) es inflexible cuando opera a una velocidad fija
porque se limita el gasto de produccion a un rango fijo y la carga de salida a un valor
fijo para cada gasto”?°,

El variador de frecuencia (VDF) es un supervisor del motor que permite operar el
sistema ESP en un rango amplio de frecuencia en vez de estar restringido a la
frecuencia de linea. Asi el gasto de produccion, la carga 0 ambos se pueden ajustar,
dependiendo de la aplicacion, al variar la velocidad de la bomba, sin modificaciones
en el equipo de fondo.

La operacion basica del VDF es convertir la entrada trifasica de corriente alterna a
corriente directa (CD). Luego, con el uso de semiconductores de potencia como
interruptores de estado sdlido, invierte la corriente directa a una salida alterna
trifasica de voltaje y frecuencia variable

El propdsito principal para usar el VDF en el sistema ESP es la flexibilidad en el
bombeo, pero también se obtienen otros beneficios tales como la extension de la
vida atil del equipo de fondo, arranque suave, velocidad controlada
automaticamente, supresion de transitorios de linea y eliminacion de
estrangulamientos superficiales.

El VDF aisla la carga de switcheos y transitorios de alumbrado, balancea los voltios
de salida para reducir el calentamiento del motor, ignora la inestabilidad de
frecuencia del generador y minimiza los esfuerzos de arranque. También,
dependiendo de la aplicacién, el VDF puede ayudar a mejorar la eficiencia del
sistema, a reducir el tamafio requerido del generador, a reducir el tamafio de la
unidad de fondo. Ademas el VDF provee funciones de control, que el usuario puede
seleccionar para maximizar la produccion.

Los variadores de frecuencia (VDF’s) existen en varios tipos, con diferentes
topologias y diferentes formas de onda asociadas con cada tipo de topologia, como
se muestra en la Figura 14.

Un variador de frecuencia (VDF) se compone de tres secciones basicas:

e La seccidon convertidora.
e La seccion de enlace de CD.
e La seccion inversora.

20 |pid., p.15.
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Figura 14. Variadores de frecuencia

Fuente: RAMIREZ, Marto. Bombeo Electrosumergible: Taller de
Analisis, Disefio, Optimizacion yTrouble Shooting. 2004. p. 17.

2.1.2.5 Transformador eléctrico. Son unidades por medio de las cuales el voltaje
de un sistema de corriente alterna puede ser cambiado, estos constan de un centro
de lamina de hierro rodeada por alambres de cobre. Estas piezas de hierro y de
cobre estan sumergidas en aceite para mantener aislamiento y refrigeracion. Estas
unidades son necesarias para obtener el voltaje adecuado para la operaciéon del
equipo. En la Figura 15 se puede observar un transformador.

En el mercado se pueden conseguir de tipo monofasico, bifasico y trifasico, los
cuales estan disefiados para convertir el voltaje primario de la linea eléctrica en el
voltaje requerido por el motor correspondiente.

Los tipos de conexibn mas comunes para los transformadores utilizados en el
sistema de bombeo electrosumergible son: conexién Delta (o triangulo) y estrella,
en algunas aplicaciones se utilizan conexién tipo poligonal.

igura 15. Transformador.

Fuente: RAMIREZ, Marto. Bombeo Electrosumergible: Taller de
Analisis, Disefio, Optimizacion y Trouble Shooting. 2004. Maturin
Edo. Monagas —Venezuela.
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2.2 DESCRIPCION DE LOS FLUIDOS DEL CAMPO CARACARA.

El petréleo producido en el Bloque Caracara, segiin CEPSA?! es petréleo muerto
con un Rs entre 7-50 SCF/STB, la densidad del crudo se encuentra entre 20-25°
API, viscosidad a condiciones de yacimiento entre 6-14 cP, y un factor volumétrico
(Bo) de aproximadamente de 1.05; el agua asociada a estos yacimientos es agua
dulce con salinidades que varian entre 200-2000 ppm.

Se tiene como referencia actual el PVT del pozo AA_19, el cual se presenta en los
anexos.

2.3 PARAMETROS OPERACIONALES DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO
ESP EN EL CAMPO CARACARA SUR A

La energia suministrada para las bombas electrosumergible en el campo Caracara
es dada por generadores eléctricos de 220 KW que funcionan con motores Diésel,
estos estan ubicados en la cercania de cada uno de los pozos y ademas sirven para
alimentar los demas sistemas de la locacién como la iluminacion de la zona. Por lo
general el sistema de generadores estd conformados por dos de estos, un
generador principal y en funcionamiento constante y uno adicional, para usar en el
caso de que ocurra alguna eventualidad. En la Tabla 4 que se muestran los datos
de las bombas usadas en el campo Caracara sur A por pozo, posteriormente en la
Tabla 5 se muestra los parametros operacionales de los pozos con este sistema,
como los son; la profundidad del pozo, presiéon en cabeza, caudal a manejar y
presion de fondo fluyente.

21 CEPSA S.A. Plan de Desarrollo 2018. 2019
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Tabla 4. Especificaciones basicas de las bombas electrsumergibles usadas en el

campo Caracara Sur A
DATOS DE LAS BOMBAS

POZO PSSAIZBB\E E(F;S/IBDAE FRECUENCIA ETAPAS
AA-01 4795 S8000N 60 79
AA-02 5284 S6000N 55 77
AA-03 5283 TD4300 47.5 267
AA-04 4451 S6000N 58 112
AA-10 5122 DN1800 66 285
AA-11 4673 TD1000 58 212
AA-13 4570 SN3600 54.5 136
AA-14 3424 GN4000 54 120
AA-16 4703 SN2600 49.5 126
AA-17 4481 TE3300 42 135
AA-18 5305 D2400N 57.5 219
AA-19 4431 D1050N 45 201
AA-20 4695 TD460 39 285
AA-21 4164 D1050N 58 217
AA-22 4061 SN8000 58 79

Fuente: CEPSA. Caracara Wells. Estimaciéon de caudal vs AOF.2018.

Tabla 5. Parametros operacionales de las bombas ESP
PARAMETROS OPERACIONALES DEL BOMBEO ESP

roro | 'bEpozoen | JHESOMEN | GAUDAL | PRESIONDERONDO
TVD (FT)

AA-01 4493 180 9072 1324
AA-02 4463 120 2780 758
AA-03 4487 223 523 202
AA-04 4453 170 5624 180
AA-10 4781 120 2328 1187
AA-11 4363 290 287 256
AA-13 4249 230 3052 241
AA-14 3311 110 3934 1217
AA-16 4005 240 1240 371
AA-17 4121 70 2110 280
AA-18 4328 120 2269 269
AA-19 4431 80 306 801
AA-20 4065 140 317 1264
AA-21 4053 140 1329 847
AA-22 3978 180 6725 443

Fuente: CEPSA. Parametros operacionales de los pozos- Prosper. 2018.

En la Tabla 6 e presentan los datos de carga para los 15 pozos del campo Caracara
Sur A que se van a trabajar en este proyecto; este campo posee 17 pozos y de los
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cuales 2 no se encuentran en produccion por lo que no se tendran en cuenta en el
estudio.

Tabla 6. Datos de carga para las bombas ESP del campo
Caracara Sur A.

DATOS D ARGA

POZO VOLTAIJE AMPERAJE kWh
AA-01 1827 124.0 304.15
AA-02 2534 57.0 146.90
AA-03 1890 61 95.39
AA-04 2009 124.0 326.44
AA-10 1763 104.0 119.94
AA-11 2262 52.0 79.89
AA-13 1085 46 173.66
AA-14 2646 104.0 127.16
AA-16 2601 61.1 74.66
AA-17 1847 135.0 157.18
AA-18 2262 52.0 118.93
AA-19 2779 38.7

AA-20 1625 46.0 25.38
AA-21 2156 27.2

AA-22 1461 124.0 203.11

Fuente: CEPSA. Caracara Wells. Estimacion de caudal vs

AOF.2018.
2.4 SISTEMA DE LEVANTAMIENTO POR BOMBEO HIDRAULICO.

Hay dos grupos de clasificacion de este sistema de levantamiento, como lo son el
bombeo hidraulico tipo piston, el cual tiene en su interior en el subsuelo posee una
bomba tipo pistén accionada hidraulicamente por el fluido que se inyecta desde
superficie, y dos cadmaras internas que permiten la entrada y empuje del fluido; por
otra parte se encuentra el bombeo hidraulico tipo Jet-pump, donde la bomba en su
interior se asemeja a una bomba centrifuga, se profundizara en este tipo sistema
posteriormente en este capitulo.
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241 Sistemade levantamiento por bombeo hidraulico. El sistema de bombeo
hidraulico se caracteriza por trasmitir energia a través del pozo al fluido de
yacimiento para facilitar su recuperacion por medio de un fluido de potencia
presurizado desde superficie. Los fluidos de potencia generalmente usados son
agua o crudo los cuales estan disponibles en las locaciones; para que estos fluidos
realicen satisfactoriamente esta actividad se deben acondicionar y almacenar para
luego ser bombeados desde una bomba multiplex , por otra parte en subsuelo se
pueden encontrar dos diferentes configuraciones de bomba hidraulica; puede ser
tipo reciprocante o tipo jet; hay una tercera opcioén conocida como bombeo hidraulico
rotativo donde una turbina se mueve por la energia del fluido, a cual rota en un eje
sobre el cual es montada un bomba centrifuga pero no se ha comercializado adn.

Las bombas hidraulicas pueden ser aplicadas en pozos con amplia variacion en sus
caracteristicas, la empresa Oilwell Hydraulics, Inc.?? Afirma que se han usado
bombas en profundidades desde unos pocos cientos de pies hasta 15.000 pies; por
otro lado su produccién puede variar entre 100 BPFD a 100.000 BPFD.
Adicionalmente el sistema cuenta con gran versatilidad, tanto en el disefio de la
configuracion de superficie como en el disefio de los equipos de las geometrias de
subsuelo.

A continuacion se realiza la descripcion de los componentes del sistema de bombeo
hidraulico, tanto en superficie como en fondo.

2411 Sistema del fluido motriz. En el cual se encuentran dos principales
sistemas de circulacion del fluido motriz usado en el sistema de bombeo hidraulico:
Sistema de Fluido Motriz Abierto (OPF) y Sistema de Fluido Motriz Cerrado (CPF),
tal como se muestra a continuacion en la Figura 16.

22 OILWELL HYDRAULICS, INC., Hydraulic pumping traning manual.
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Figura 16. Sistema de fluido Motriz

8 FLUIDO MOTRIZ

FLUIDO MOTRIZ USADO
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Fuente: LIZARAZO, Javier. Evaluacion técnico financiera del cambio del sistema
de levantamiento artificial actual por bombeo hidraulico empleando las
condiciones operativas del campo Peguita Ill. Trabajo de grado. Universidad de
América, 2017. [Consultado noviembre de 2018].

2.41.2 Sistema de Fluido Motriz Abierto (OPF). Este sistema permite que el
fluido motriz se entremezcle con los fluidos a producir y retornan a la superficie a
través de una tuberia en comun, ya sea través de una tuberia de produccién paralela
0 a través de la region anular. Ofrece simplicidad y economia sobre el resto de
disefios.

2.41.3 Sistema de Fluido Motriz Cerrado (CPF). Mantiene el fluido motriz
separado del fluido de produccién debido a que los fluidos del yacimiento y el motriz,
poseen cada uno su propia tuberia de circulacién, es usado para minimizar el
tratamiento de los fluidos cuando el fluido motriz no es semejante o compatible con
los fluidos del yacimiento.

2.4.2 Equipo de superficie. Estos se componen principalmente por lineas de alta
presion, equipos de inyeccion, dispositivos de control y equipos de separacion, en
la Figura 17 se puede apreciar un arreglo tipo de como funciona los arreglos para
poder trabajar un sistema de levantamiento artificial por bombeo hidraulico.

58



Figura 17. Instalacion tipica sistema de bombeo hidraulico.

A: Tanque fluido de poder

B: Bomba Multiplex de alta presion

C: Multiple de control

D: Valvula de control en cabeza de pozo
E: Bomba de subsuelo

Fuente:GIBSON, Fred W. Petroleum Engineering Handbook. Hydraulic
Pumping.1987.

2421 Bomba Superficial. Son bombas de desplazamiento positivo (Accién
reciprocante), las cuales trabajan con diferentes tipos de motores, con la finalidad
de dar la mayor viabilidad al levantamiento, normalmente se emplean motores de
combustién a Gas o Diesel y eléctrico, los cuales brindan beneficios en consumo
por centralizar su requerimiento a una red. Los motores eléctricos han sido mas
usados por su consumo y forma compacta de transporte como se muestra en la
Figura 18. Los sistemas de accionamiento como engranajes y transmisiones de
velocidad variable afiaden flexibilidad al sistema. En promedio estas bombas en
bombeo hidraulico operan entre 2,000 y 5,000 psi, requiriendo inyeccién de fluido
motriz aproximadamente entre los 1,500 BPFD y 4,000 BFPD lo que brindaria en la
aplicacion una potencia hidraulica equivalente entre 100 a 260 HP.
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Figura 18. Bomba Desplazamiento Positivo y Motor eléctrico de
superficie.

AR

Fuente: LIZARAZO, Javier. Evaluacion técnico financiera del
cambio del sistema de levantamiento artificial actual por bombeo
hidraulico empleando las condiciones operativas del campo Peguita
lll. Trabajo de grado. Universidad de América, 2017. [Consultado
noviembre de 2018]. p. 64.

b )

2.4.2.2 Cabezal de pozo. Los cabezales de pozo que trabajan con los sistemas de
levantamiento por bombeo hidraulico deben estar adecuados para soportar por lo
menos 5,000 psi debido a que esta expuesto a la presion del fluido motriz, ademas
posee valvulas cuatro vias para un control de los fluidos como se observa en la
Figura 19, con el fin de realizar la introduccion y extraccion de la bomba
hidraulicamente, de igual forma brinda soporte a la tuberia de produccion para que
esta no se presurice sin control.
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Figura 19. Valvula cuatro vias en cabezal de pozo, bombeo Jet.

Intraduccion bomba Bomba operando Extraccion bomba

Linea Linea
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Linea Linea

potencia J— — 1 potencia

- 3
— — —| Linea

produccion

|

SR
1] L)
Valvula de pie Valvula de pie
cerrada carrada
— —

Fuente: LIZARAZO, Javier. Evaluacion técnico financiera del cambio del sistema
de levantamiento artificial actual por bombeo hidraulico empleando las condiciones
operativas del campo Peguita Ill. Trabajo de grado. Universidad de América, 2017.
[Consultado noviembre de 2018]. p. 64.

" walvula de pie
cerrada

Valvula de pie
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—

2.4.2.3 Controlador de presion constante. Cuenta con un sistema de by-pass
automatico para mantener una presion de inyeccion constante al pozo y que de esta
manera se mantenga la bomba de subsuelo. La presion puede verse afectada por
cambios en el sistema de carga. Si la presion aumenta se activa un piston que causa
que la valvula dentro del controlador envie fluido por bypass y asi mantener la
presidn constante. lgualmente debe estar disefiado para trabajar en presiones
superiores a 5000 psi, como se muestra en la Figura 20.

Figura 20. Valvula controladora de presion.

FLu

Fuente: LIZARAZO, Javier. Evaluacién técnico financiera del cambio del
sistema de levantamiento artificial actual por bombeo hidraulico empleando las
condiciones operativas del campo Peguita Ill. Trabajo de grado. Universidad
de América, 2017. [Consultado noviembre de 2018]. p. 65.
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2.4.2.4 Controlador de flujo constante y medidor de flujo. Se usa
especialmente para las bombas hidraulicas tipo piston para proporcionar un servicio
continuo. Es diseflado para mantener la velocidad de flujo constante
independientemente en los cambios de las condiciones en el fondo de pozo y debe
ser ubicado aguas abajo del controlador de presion constante. EI medidor de flujo
provee informacion de la tasa de flujo que es importante para mantener en equilibrio
presion — caudal todo el sistema.

2.4.2.5 Manifold de distribucion del fluido de potencia. Este equipo permite
alimentar varios pozos de una sola fuente de energia (bomba), tal como se muestra
en la Figura 21, el multiple es usado para distribuir de forma adecuada y controlada
la cantidad correcta del fluido Motriz a cada uno de los pozos. Mediante un
controlador de presion constante el cual regula la presion en el multiple, y luego el
fluido de potencia a cada pozo se regula mediante un controlador de flujo constante.

Figura 21. Manifold de distribucion del fluido de potencia

Fuente: LIZARAZO, Javier. Evaluacién técnico financiera del cambio
del sistema de levantamiento artificial actual por bombeo hidraulico
empleando las condiciones operativas del campo Peguita lll. Trabajo
de grado. Universidad de América, 2017. [Consultado noviembre de
2018]. p. 66.
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2.4.2.6 Tanques de almacenamiento, tanques de lavado y separadores. En los
casos que se usa el petroleo como fluido de potencia en un sistema abierto, este
fluido se obtiene de tanques de almacenamiento o de oleoductos, de donde se
suministran al sistema de bombeo o de distribucion. Si por lo contrario es un sistema
cerrado, el fluido de potencia, sea agua o petréleo es manejado en un circuito
cerrado, como se muestra en la Figura 22 el cual debe disponer de su propio tanque
de almacenamiento y quipo de separacion de solidos. Cabe resaltar que estos
equipos operan de forma independiente ante las operaciones en las estaciones de
produccion.

Fuente: LIZARAZO, Javier. Evaluacion técnico financiera del
cambio del sistema de levantamiento artificial actual por bombeo
hidraulico empleando las condiciones operativas del campo Peguita
lll. Trabajo de grado. Universidad de América, 2017. [Consultado
noviembre de 2018]. p. 66.

2.4.3 Equipos del subsuelo. Los elementos usados en el bombeo hidraulico en
fondo seran descritos a continuacion.

2.4.3.1 Ensamblaje de fondo (BHA). Son todos aquellos componentes vy
accesorios al final de la sarta de produccion que permiten el acoplamiento de la
Bomba Jet, consiste de una camisa de circulacion y un empaque que aislé el tubbing
del anular que permita manejar diferencial de presiones y poder tener sector de
inyeccion y produccion. Su material debe ser muy resistente a la corrosion debido a
la cavitacion que genera la bomba. El ensamblaje de fondo esta en funcion del tipo
de sistema de bombeo que se utilice, ya sea libre o fijo.

» Sistema de bombeo libre. La bomba se introduce por la tuberia del fluido
motriz y esta se encuentra libre para circular entre el fondo y la superficie por medio
de esta tuberia. Hay dos tipos de sistemas de bombeo libre, tipo paralelo y tipo
tuberia de produccion. La tuberia tipo paralelo es aquella en la cual se instalan
tuberias diferentes para el fluido motriz y para la produccién. Y la tipo tuberia de
produccion es en la cual la bomba hidraulica se desplaza dentro del pozo con el
fluido motriz, siendo la Unica tuberia en el pozo.
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» Sistema de bombeo fijo. La unidad de bombeo esta unida mecanicamente
con la tuberia del fluido motriz y se instala en el pozo unido a la sarta, para cambiar
el equipo en caso de alguna falla se debe hacer utilizando una unidad de
reacondicionamiento. Existen dos tipos de bombas fijas, la insertada y fija al
revestimiento, la bomba fija insertada es en la que la bomba est4 conectada a la
tuberia de inyeccién que se introduce en la tuberia de produccion, la cual lleva una
zapata en su extremo inferior donde se asienta la bomba. La bomba fija al
revestimiento, permite manejar volimenes de produccion altos, la bomba va
conectada al extremo inferior de la tuberia de produccion y en el otro extremo la
unidad de bombeo lleva un empaque recuperable que permite fijarla en el
revestimiento.

A continuacién se muestran los sistemas libres y fijos en la Figura 23.

Figura 23. Sistemas Fijos y Libres de bombeo hidraulico
BOMBAS FIJAS BOMBAS LIBRES

Fija insertada Fija al revestimiento | Libre paralela | Libre de revestimiento

i

Fuente: LIZARAZO, Javier. Evaluacion técnico financiera del cambio del
sistema de levantamiento artificial actual por bombeo hidraulico empleando
las condiciones operativas del campo Peguita Ill. Trabajo de grado.
Universidad de América, 2017. [Consultado noviembre de 2018]. p. 67.
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2.4.3.2 Valvulade pie. Valvula sentada en el zapato del ensamblaje de fondo para
gue guede ubicada bajo la bomba y servir como una valvula de retencion para el
flujo de fluido desde el reservorio a la bomba. También previene la pérdida de
liquidos durante la recuperacion de la bomba y posee un asiento metalico de la
bomba y otro para sellar su propio asiento.

2.4.3.3 Sensor de presion. Son adaptados a la valvula de pie o directamente a la
bomba, con el fin de proveer informacion de la presion en fondo a diferentes tasas
de produccion.

2.4.4 Fluido de potencia. El éxito y el funcionamiento econémico de cualquier
sistema de bombeo hidraulico depende de la eficacia del sistema de
acondicionamiento y suministro de fluido de potencia. La presencia de gas, sdélidos
abrasivos en el fluido de motriz afectan la operacion y el desgaste de los equipos
de superficie y subsuelo. La limpieza del fluido de potencia es mas critica para el
rendimiento de la bomba de pistdn, mientras que la bomba jet tiene una mayor
tolerancia a los liquidos sucios.

Este fluido debe ser analizado peridodicamente a fin de identificar posibles cambios
gue impidan el correcto funcionamiento de la bomba y el andlisis de fallos, por lo
cual poder tomar acciones a fin de normalizar la operacién. El agua es usada con
mayor frecuencia debido a la seguridad y las normas ambientales.

Este puede ser empleado en un levantamiento de forma Directa inyectando por la
tuberia de produccién y produciendo por anular o de forma inversa, inyectando por
anular y produciendo por la tuberia de produccién.

2.4.5 Bombahidraulicatipo JET. La bombatipo jet es un tipo de bomba hidraulica
gue convierte el fluido presurizado, en un chorro de alta velocidad que se mezcla
directamente con los fluidos de las formaciones. En el proceso de mezcla
turbulenta, el fluido hidraulico genera momentum y transmite energia a los fluidos
producidos, brindando asi la condicién suficiente para que tanto el fluido de
inyeccién como el de produccion puedan llegar hasta la superficie.

La tarea de bombeo se logra a través de la transferencia de energia desde el fluido
de potencia a los fluidos del pozo. El fluido de potencia de alta presion pasa a travées
de una boquilla, donde su energia potencial (presion) se convierte en energia
cinematica puesto que cambia presion por velocidad, al cruzar por la boquilla y tener
menos area de flujo, la presion cae y la velocidad se incrementa, de esta manera
los fluidos alrededor de la salida de la boquilla se mezclan con los fluidos de las
formaciones en la garganta de la bomba. El impulso del fluido de potencia se
transfiere a los fluidos del pozo. La mezcla pasa entonces a través de una zona en
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expansion llamada difusor para convertir la energia cinematica de la mezcla a
presion estatica haciendo mas lento el flujo a través del aumento del area de flujo.
La presion de la mezcla debe ser suficiente para vencer las pérdidas por Friccion,
gravedad y aceleracion logrando asi alcanzar la superficie.

En la Figura 24 es posible observa la distribucién y ubicacion de los componentes
como la boquilla, garganta y difusor dentro de la bomba hidraulica tipo JET.

Figura 24. Interior de la bomba hidraulica tipo Jet.

/ i Boquilla

Difusor

p e M 0 Valvula de pie

- Sello

Fuente: LIZARAZO, Javier. Evaluacion técnico financiera del
cambio del sistema de levantamiento artificial actual por bombeo
hidraulico empleando las condiciones operativas del campo Peguita
lll. Trabajo de grado. Universidad de América, 2017. [Consultado
noviembre de 2018]. p. 69.

2.4.6 Disefio bomba hidraulicatipo JET. Para el disefio de la bomba Jet hay que
basarse en informacién empirica y procesos de célculo iterativo con el fin de
predecir su rendimiento. Su construccién robusta, confiabilidad y capacidad de
manejar caudales la hace atractiva en muchos pozos.

La capacidad de levantamiento de la bomba jet depende de las propiedades
petrofisicas de los yacimientos, estados mecanicos, dimensiones de boquilla y
garganta y relacion de areas entre ellas. Si la garganta y boquillas son mas grandes
proporcionan una capacidad de flujo mayor requiriendo una menor presién de
inyeccion en el levantamiento. La relacion de area entre la boquilla y la zona de la
garganta determina la relacion entre la presion y velocidad de flujo.

Una alta carga se obtiene de bombas de bajo flujo, cuando la boquilla es 60% del
area de la garganta hay menos area de flujo alrededor de la boquilla para que los
fluidos del pozo puedan ingresar, lo que conduce a la baja capacidad de la tasa de
produccion en comparacion con la tasa del fluido de potencia, pero daria lugar a
una menor presion de inyeccion por lo que seria necesario una boquilla mas
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pequefia. Esto se usa en pozos profundos con altos requerimientos de
levantamiento.

Una carga baja se obtiene de bombas de alto flujo; cuando la boquilla es 20% del
area de la garganta hay mas éarea de flujo alrededor de la boquilla para que los
fluidos del pozo puedan ingresar. Esto conduce a una alta capacidad de produccion
en comparacion con la tasa de fluido de energia, pero se necesitaran presiones de
inyeccion mas altas para cumplir con un requisito de levantamiento.

Los sistemas de bombeo hidraulico se limitan a presiones maximas de inyeccion de
5,000 psi, no es practico considerar presiones mas altas porque se toma un riesgo
alto de accidentes industriales. En casos extremos que intentan producir un pozo
con una boquilla demasiada pequefia da como resultado la circulacién de solamente
fluido de potencia. El area disponible para los fluidos del pozo debe ser suficiente
para evitar la cavitacion y la boquilla lo suficientemente grande para proporcionar el
ascenso con presion de inyeccion aceptable (2.000 — 4.000 psi).

La combinacion de boquilla y garganta mas eficiente, sera cuando se bombee la
cantidad de fluidos de pozo deseada con la potencia mas baja; Por esto las
combinaciones de areas de estrangulamiento a las areas de boquillas ofrecen una
amplia gama de capacidades de levantamiento.

El area de la garganta y de la boquilla de flujo define el area de anillo de garganta,
donde los fluidos del pozo deben entrar en la bomba. Cuanto menor sea el area de
la garganta anular mas alta es la velocidad de una velocidad de flujo de fluido de la
formacion. La presion estatica del fluido disminuye a medida que el perfil de la
velocidad aumenta como se observa en la Figura 25. Presiones estaticas pueden
llegar por debajo a la presion de vapor del fluido a altas velocidades lo que provoca
la cavitacion, un efecto esencial que hay que evitar al maximo debido a que erosiona
la garganta de la bomba.
Figura 25. Funcionamiento y perfil de presion y velocidad en bombas Jet.

Perfil
presion

V==
_——

- —————f

Perfil
wvelocidad

Fuente: OILWELL HYDRAULICS, INC. Manual de entrenamiento
bombeo hidraulico.
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Una gran seleccion de combinaciones entre la garganta y la boquilla proporcionan
una solucion para encontrar la mejor area anular para una aplicacion determinada.
Esta combinacion debe proporcionar velocidades de fluido éptimos con la boquilla
gue provee los requerimientos de la elevacion necesaria. Cada boquilla se puede
combinar con cinco 0 mas gargantas para obtener diferentes caracteristicas de
carga.

La instalacion de la boquilla y la garganta puede ser en directa como se muestra en
la Figura 26 o en inversa como se muestra en la Figura 27. Cuando la configuracién
es en directa el fluido motriz es inyectado por la tuberia de produccién y el fluido de
produccion por el anular; en inversa se inyecta el fluido motriz por el anular y se
producen los fluidos del reservorio por la tuberia de produccion.

La diferencia entre la inyeccion en directa o en inversa es que en la boquilla y la
garganta se invierten dentro del cuerpo de la bomba y se adicionan unos
retenedores para que los esfuerzos queden centrados tanto en la boquilla como en
la garganta.

Figura 26.Instalacién boquilla y garganta en
directa.

Fuente: CEPSA. Well Performance Team.
2016.
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Figura 27.Instalacion boquilla y garganta en
inversa.

Fuente: CEPSA. Well Performance Team.
2016.
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3. PRINCIPIOS DE ANALISIS NODAL Y CORRIDAS DINAMICAS DE
FLUJO

Con el fin de realizar un prondgstico de la tasa de produccién de fluido y la presion,
se implementa la técnica de analisis nodal, esta técnica se puede emplear también
para la resolucion de problemas de flujo multifase, tanto en el pozo como en las
tuberias. Cabe tener en cuenta que las propiedades del fluido cambian de acuerdo
a la presion y temperatura a la que se encuentren y estas a su vez dependen de la
ubicacion en la que se encuentre en la ruta de flujo.

“Para implementar esta técnica es necesario segmentar el sistema en nodos
discretos los cuales separaran los elementos del sistema y quedara en secciones
de equipo. Las propiedades del fluido en los elementos de sistema son evaluadas
localmente”?3.

El analisis nodal se basa en el principio de presién continGa, esto quiere decir que
hay un valor de presion Unico adjudicada al nodo a analizar.

Figura 28. Nodos comunes y distribucion de presion en la ruta de
flujo de un sistema de produccion de petroleo y gas.

pcp
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Phf
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| FLP|  Ps
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Flow distance

Fuente: GUO, Boyun. Well Deliverability: Petroleum Production
Engeering. 2017. [archivo pdf]. P 130.

En la Figura 28, se presentan los nodos comunes que se evaltan en la ruta de flujo,
estos elementos son:

23 GUO, Boyun. Well deliverability: Petroleum Production Engineering. [archivo pdf]. P 129.
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¢ Res: Reservoir
e Csg: Casing
Tbg: tubing

Wh: Wellhead
Chk: choke

FL: flowline
Sep: separator
ST: stock tank
Pmp: pump

e PL: Pipeline

e Cmp: compressor
e Deh: dehydrator

En la Figura 28, también se presentan las relaciones de flujo de los elementos, las
cuales son:

IPR: inflow performance relationship

TPR: tubing performance relationship

CPR: choke performance relationship

FLP: flowline performance relationship

PPR: pump performance relationship

CMPR: compressor performance relationship
PLPR: pipeline performance relationship

Las presiones correspondientes a los nodos mostrados en la Figura 28 se denotan
de la siguiente forma:

Pres: reservoir pressure

Pwf: wellbore flowing pressure at bottom-hole
Phf: wellhead flowing pressure

Pwh: wellhead flowing pressure

Pfl: flowline pressure

Psp: separator pressure

Pst: stock tank pressure

Ppm: pump pressure

Pcp: compressor pressure

El andlisis nodal involucra en los céalculos todos los elementos que conforman el
sistema, este permite determinar el efecto de su variacion en la capacidad de
transporte y permite obtener una imagen conjunta del comportamiento del pozo.
Cuando se esta en la etapa de disefio es posible dimensionar toda la ruta de flujo
gue compone el sistema integral de produccion, con el fin de obtener la capacidad
de transporte requerida o idonea dependiendo ya sea de restricciones econdémica o
tan solo la capacidad de afluencia del yacimiento.
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“Las principales perdidas de presion en el sistema integral de produccion, se podrian
enumerar de la siguiente manera:

e Pérdidas de presion en el medio poroso, representan entre el 10 y el 50 % de
las pérdidas totales.

e Pérdidas de presion en la tuberia de produccion, representan entre el 30 y el 80
% de las pérdidas totales.

e Perdida de presion en la linea de descarga, representan entre el 5y 30% de las
pérdidas totales.”?

Para implementar esta técnica se debe seleccionar un nodo, posteriormente
calcular la presion en este, teniendo en cuenta las presiones constantes del sistema
que suelen ser la presién de yacimiento (Pres) y la presion del separador (Psp).

Dos conceptos de presion asociados al fluido son: la presion necesaria y la presion
disponible.

La presion necesaria 0 de demanda es la que se requiere para que se pueden
vencer las resistencias con el fin de llegar a un punto definido. Estas presiones son
calculadas para diferentes caudales, partiendo del separador y encontrando el
diferencial de presion existente hasta el punto a considerar, en este caso se usa la
teoria de flujo multifasico en direccion contraria al flujo. Con el aumento de caudal
en una longitud dada, aumenta el diferencial de presion y por tanto esta presion
necesaria aumenta con la tasa de flujo.

La presion disponible es la presion del flujo de fluido en cualquier punto, a partir de
un valor de presién conocido, esta presion va disminuyendo a medida que el flujo
va pasando por la longitud dada; la presién disponible se obtiene mediante la teoria
de flujo multifasico y calculado las caidas en la direccién del flujo desde el fondo del
pozo al separador.

“Cuando se selecciona un nodo con el fin de analizarlo, se le puede relacionar dos
curvas, la curva Inflow y la curva Outflow. La curva Inflow muestra, en funcion de la
longitud, la distribucién de las presiones disponibles. La curva Outflow recoge el
comportamiento de la presion requerida o necesaria con la longitud. Si se realiza u
cambio en un componente del Outflow la curva Inflow permanece invariable y
viceversa’?®

24 ALVAREZ R. Rogelio. Aplicacion del Analisis Nodal para Incrementar la Productividad de un Pozo.
Trabajo de grado Ingeniero de Petréleos. México D.F. Universidad Nacional Autonoma de México.
Facultad de Ingenieria. 2008. 86 p.

25 RUIZ S, Marco A. Analisis Nodal y el Flujo en un Sistema de Produccién. Documento de trabajo.
Requisito parcial para profesor asociado. Medellin, Antioquia. Universidad Nacional de Colombia.
Facultad de minas. departamento de recursos minerales. Unidad de petréleos y gas
natural.1999.103p.
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3.1 SIMULACION EN SOFWARE SYAL

Este proyecto se trabajara con el software SYAL, no se trabajé en Prosper como
estaba propuesto inicialmente debido a que se obtuvo la licencia para trabajar con
este software, el cual estda disefiado exclusivamente para elsistema de
levantamiento por bombeo hidraulico, puntualmente Jet-pump. Inicialmente se
mostraran los datos de entrada para estos disefios, posteriormente la metodologia
y al final los resultados obtenidos.

3.1.1 Datos de entrada PVT para el disefio de bombeo hidraulico. Mediante
pruebas realizadas a los pozos del campo Caracara Sur Ay el reporte de produccién
del mismo, se obtuvieron los datos resumen que seran ingresados al software y se
presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Datos PVT de ingreso al Software SYAL

AP 3

AA-01 | Productor 5253 21.9 0.77 100 96.81% 15 1887 207
AA-02 | Productor 5186 21.7 0.77 100 94.09% 15 1797 187
AA-03 | Productor 5844 21.2 0.77 100 92.08% 15 1925 189
AA-04 | Productor 5138 21.8 0.77 100 90.91% 15 1660 187
AA-10 | Productor 5705 20.8 0.77 100 90.18% 15 1910 181
AA-11 | Productor 5396 21.6 0.77 100 76.78% 15 1826 186
AA-13 | Productor 5495 21.3 0.77 100 90.12% 57 1653 203
AA-14 | Productor 5241 21 0.77 100 96.98% 15 1864 200
AA-16 | Productor 5894 21.3 0.77 100 92.45% 50 1190 193
AA-17 | Productor 5520 21.1 0.77 100 94.89% 60 1655 203
AA-18 | Productor 6089 21 0.77 100 92.53% 80 1753 201
AA-19 | Productor 5040 20.8 0.77 100 84.50% 15 1567 183
AA-20 | Productor 5635 20.8 0.77 100 95.45% 15 1657 186
AA-21 | Productor 7661 20.8 0.77 100 96.51% 15 1559 193
AA-22 | Productor 7349 20.8 0.77 100 94.96% 15 1809 198

Fuente: CEPSA .Datos PVT. 2019
Varios pozos de este campo tienen GOR debajo de 15 SCF/STB

Para todos los pozos es necesario el ingreso de los datos de presion y temperatura
de los separadores en superficie, los cuales se presentan en la Tabla 8.
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Tabla 8. Datos de separador de ingreso al Software SYAL.

AA-01 180 178 AA-16 240 145
AA-02 120 148 AA-17 70 175
AA-03 223 160 AA-18 120 173
AA-04 170 159 AA-19 80 120
AA-10 120 149 AA-20 140 125
AA-11 290 147 AA-21 140 160
AA-13 230 175 AA-22 180 160
AA-14 110 172

Fuente: CEPSA. Datos operativos. 2019.

Con el ingreso de la data anterior, el software realiza el calculo de otras propiedades
necesarias para el correcto modelamientos del bombeo hidraulico, esto a partir de
las correlaciones. El simulador presenta una lista de correlaciones PVT, de las
cuales se debe seleccionar la adecuada de acuerdo a los rangos de aplicacion, en
este caso se selecciond la correlacion de Al-Marhoun.

Las propiedades calculadas fueron, la viscosidad del aceite, la viscosidad de gas, y
la viscosidad del agua que, mediante las correlaciones que se muestran a
continuacion.

3.1.1.1 Correlacién de Al- Marhoun para la presion de burbuja (Pb): “Para
realizar esta correlacion se usaron 160 puntos de datos determinados
experimentalmente de 69 analisis PVT de crudos del medio oriente”?®, esta
correlacion permiti6 ademas validar que los datos de PVT para su uso, a
continuacion en la Ecuacion 1 se presenta la correlacion y posteriormente los
rangos de aplicacion de la misma, en la Figura 29.

Ecuacion 1. Correlacion para Presion de Burbuja.
- . -1. 3.1437 1.32657
ph — 5.38088 X ]0 3 R-“‘)U '”50'82? 187784 Tl 65

3 i

Fuente: BANZER, Carlos. Propiedades fisicas del petréleo.
Correlaciones numéricas. 1996. P 57.

Donde,
Pb: Presion de burbuja, psig
Rsb: Razon gas disuelto-petréleo a P Pp, SCF/STB
T: Temperatura del yacimiento, °R
Yq: Gravedad especifica del gas, (aire=1)
Yo: Gravedad especifica del petrdleo, (agua=1)

26 BANZER, Carlos. Propiedades fisicas del petroleo: Correlaciones numéricas. 1996. P 58.
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Figura 29. Rangos de aplicacion de la correlacion de Al-Marhoun.

Presion de burbuijeo, ipca. 20 - 3573
Temperatura, °F 74 - 240

Factor volumétrico del petréleo, BY/BN 1.032 - 1.997
Factor volumétrico total, BY/BN 1.032 - 6.982
Razon gas disuelto-petrleo, PCN/BN 26 - 1602
Gravedad del petréleo, °API 19.4-446

Gravedad especifica del gas, (aire = 1) 0.752 - 1.367
N en gases de superficie, % molar 0.0-3.89

CO; en gases de superficie, % molar 0.0-16.38
H,S en gases de superficie, % molar 0.0-16.13

Fuente: BANZER, Carlos. Propiedades fisicas del petroleo:
Correlaciones numéricas. 1996. P 58.

3.1.1.2 Correlacion de Beggs and Robinson (po): esta correlacion fue realizada
para obtener la viscosidad del petroleo, “Mediante 460 datos de viscosidad de
crudos sin gas en solucién, obtenidos de 600 muestras diferentes de crudo”’, esta
correlacion se presenta en la Ecuacion 2 y posteriormente en la Figura 30 los

rangos de aplicacion.
Ecuacion 2. Viscosidad del petroleo, uo, Beggs and

Robinson
x= yT—l.IE-S
~ 101 1 y= 10°
,uw = z=13.0324-0.02023y ,;,

Fuente: BANZER, Carlos. Propiedades fisicas del
petréleo. Correlaciones numéricas. 1996. P 99.

Donde,
X: yT—l.l.63
y: 107
z: 3.0324-0.02023Y ari
Mod: Viscosidad del petréleo libre de gas a 1 atm.
y T, cp.
Y api: Gravedad del petréleo. °API
T: Temperatura del yacimiento, °F

2T BANZER, Carlos. Propiedades fisicas del petroleo: Correlaciones numéricas. 1996. P 100.
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Figura 30. Rangos de la correlacion Beggs y Robinson.

Presion, Ipca. 15 - 5265
Temperatura, °F 70 -295
Razon gas disuelto-petréleo, PCN/BN 20 - 2070
Gravedad del petréleo, °API 16 - 58

Fuente: BANZER, Carlos. Propiedades fisicas del petréleo:
Correlaciones numeéricas. 1996. P 100.

Esta correlacion presenta un error promedio de -0,64% y una desviacion estandar
de 13,53%.

3.1.1.3 Correlacion de Carr (png). Con esta correlacion se puede hallar la
viscosidad del gas, mediante ajustes por presencia de gases como el diéxido de
carbono, hidrogeno de sulfuro y nitrégeno. En este caso el campo Caracara Sur A,
no se tienen en cuenta estos ajustes, debido a la baja presencia de estos gases,
por lo cual la Ecuacion 3 determinaré la viscosidad del gas. Esta correlacion fue
seleccionada pues permite determinar esta propiedad a la temperatura de
yacimiento y a presion atmosfeérica, presenta un error del 0,38% y una desviacion
estandar de 0,46%.

Ecuacion 3. Viscosidad del gas, ug, Carr
Mg =(1.709 x 107 =2.062 x 10y ,) T+8.188 x 10~ - 6.15x 10 logy ,

Fuente: BANZER, Carlos. Propiedades fisicas del gas:
Correlaciones numéricas. 1996. P 40.

Donde,
Mgi: Viscosidad del gas a 1 atm, y T, sin corregir, cp.
Yq: Gravedad especifica del gas, (aire=1)
T: Temperatura del yacimiento, °F

3.1.1.4 Correlaciéon de Van Wingen (uw). Con esta correlacion se calcula la
viscosidad del agua, esta se presenta en la Ecuacion 4, esta fue seleccionada
debido a que permite evaluar la propiedad en funcion de la temperatura a varias

presiones.
Ecuacion 4. Viscosidad del agua, uw, Van Wingen.

u, =exp(1.003-1479 x 1072 T +1982 x 107°T?%)

Fuente: BANZER, Carlos. Propiedades fisicas del agua.
Correlaciones numéricas. 1996. P 127.

Donde,
Mw: Viscosidad del Agua a1l atm.y T, cp.
T: Temperatura en °F
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3.1.2 Metodologia para el uso de software SYAL. Es un software el cual nos
permite realizar un disefio de un pozo mediante la simulacién matematica y analisis
para el levantamiento artificial, mostrando diferentes escenarios de produccion,
optimizando el trabajo en la seleccién del levantamiento artificial mas adecuado,

segun las caracteristicas del pozo. A continuacién se muestra la interfaz del
software en la Figura 31.

Figura 31. Interfaz Software SYAL
- -@—'\ SYAaL

Dabagn O3

Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. Cepsa. 2019

En la Figura 32 se muestra un diagrama de flujo, resumiendo el procedimiento del
software SYAL, teniendo en cuenta el paso a paso para el pozo AA_01, se realiz6
el mismo procedimiento a los 14 pozos restantes
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Figura 32. Diagrama de flujo Software SYAL.

Software SYAL

Contiene:

Seccion 1. Well

Seccion 2. Datos PVT

Seccion 3. Equipos de subsuelo
Seccion 4. Datos IPR

Seccion 5. Disefio del
levantamiento

Seccidn 1:

Se requiere introducir la siguiente informacion:
-Nombre del pozo

-Empresa

-Fecha

-Tipo de formacidn en la que se trabaja
-Levantamiento artificial

-Fluidos de produccion y algunas
correlaciones de flujo

h 4

Seccidn 2:
Aqui se ingresan los datos PVT, necesarios
para obtener las curvas IPR

Seccion 3:

Se introducen los datos de:
-Trayectoria del pozo

-Casing y liner segtin sea el caso
-Intervalos cafioneados

-Tuberia de produccidn v accesorios

Seccion 4:
Requiere de los siguientes datos:
-Modelo de flujo (vogel compuesto) GréficosIPR
-Presidn de yacimiento
-Presién de fondo
-Caudal

¥
Seccion 5:
Es necesario introducir la siguiente informacion: ; & 5
Presion de fondo Se obtlengn los siguientes
-Tasa de produccidn deseada resultadog 2
-BSW del fluido de inyeccion -Geometria boquilla y gargant,
-Presidn en cabeza seglin la selecgl‘onadq s
-Tipo de produccion del pozo(directa o inversa) -Caudgl yPresnorlde myegaen
Fficiencia de la bomba -Presién de succidn y descarga
-Tamafio de la boquila v qaraanta

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2.1 Seccion uno: Pozo. En esta seccion se ingresan los datos de identificacion
del proyecto, como el nombre de quien realiza la simulacion, empresa, fecha y
formacion en la cual se va a trabajar. En esta seccidn se muestra el sistema
levantamiento artificial que se va a manejar, en este caso Bombeo hidraulico,
especificamente Jet Pump (para el cual esta disefiado este software), tipo de pozo,
fluidos de produccion, tipo de modelo PVT y las correlaciones de flujo necesarias
para sus calculos internos. En la Figura 33 se muestra la informacion mas relevante
gue pide el software para esta seccion.

El modelo PVT usado en este software esta estructurado bajo el modelo matematico
Black Oil, el cual asume que se encuentran presentes tres fases (petréleo, agua y
gas) y que no hay transferencia de masa entre estas. Se presenta en esta misma
zona las correlaciones de flujo usadas tanto para el flujo monofésico; que se
presenta cuando la presion es mayor o igual a la presion de burbuja; como para el
flujo multifasico; donde la presién es menor a la presion de burbuja, permite
seleccionar una correlacién para el flujo horizontal y una para el flujo vertical y
direccional. En la Tabla 9 se presentan las condiciones para las cuales aplica cada
una de las correlaciones que usa el software en esta seccion.

Tabla 9. Condiciones de aplicacion de las correlaciones de flujo multifasico.

w Considera Considera Didmetros Fluidos Gravedad | caudal de
[Correlacién resbalamiento|régimen de flujo in °API fluido
Beggs & Brill Si Si 1y 11/2 Aire y agua Todos
Hagedorn & Brown Si No 1-4 Petrdleo, aguay gas 35-42 Todos
Duns & Ros Si Si Todos Petrdleo, aguaygas| 43-56 Todok
Orkiszewski Si Si Todos Petrdleo, aguaygas| 25-30 Todos

Fuente: SYAL-Manual del usuario. Sertecpet S.A. 2019

Figura 33. Seccion de pozo.
A SYAL

Vvaull Eype Fluid
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Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. Cepsa. 2019
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3.1.2.2 Seccion dos: PVT. En esta seccion se agregan los datos PVT necesarios
para poder obtener las curvas IPR, se ingresan datos de reservorio con el fin de
calcular la presion de burbuja; para esto se tiene un conjunto de correlaciones de
las cuales se debe elegir la apropiada de acuerdo con su rango de aplicacion. En
esta misma seccidn se generan las tablas y graficas que permiten analizar el
comportamiento de los fluidos con el cambio de presion, desde la presion de
reservorio hasta la presion de superficie, se deben ingresar los datos de presion y
temperatura desde el reservorio hasta la superficie. En la Tabla 10 se muestra un
resumen los rangos de aplicacion de las correlaciones PVT presentes en el
software y en la Figura 34 se muestra la informacion PVT requerida por este mismo.

Tabla 10. Rangos de aplicacién de las correlaciones PVT.

Vasquez - Beggs Petrosky - Guetto y Guetto

Variable Unidad | Standing Lasater Glaso Kartoatmodjo Al-Marhoun
API1£30 API>30 Farshad General
Presion 1700 - 10692
Temperatura °F 100- 258 82-272 80- 280 75-320 162 180 74- 240 114- 238
P. Separador en la Primera etapa | psia 265 - 465 15- 605 415 100 65-565
T. Separador °F 100 34-106 125
Presidn de burbujeo psia | 130-7000 | 48-5780 | 165-7142 0 - 6040 15-4572 | 15-6055 | 130-3573 | 1574-6523
10<°APIS22.3y
Gravedad API 16.5-63.8 | 17.9-51.1 | 22.3-48.1 14.4-58.9 5.3-30 30.6-59.5 | 15.4-44-6 16.3-45 “APIS10
Gravedad especifica del gas adim. | 0.59-0.95 |0.574-1.233| 0.65-1.276 | 0.379- 1.709 |0.511-1.351| 0.53 - 1.259 |0.752 - 1.367| 0.5781 - 0.8519
Factor volumétrico del petréleo | BY/BN | 1.024-2.15 1.025- 2.588| 1022-2747 |1.042-1.545|1.028 - 2.226|1.032- 1.997| 1.1178 - 1.6229
Razon gas disuelto en petrdleo |[PCN/BN| 20 - 1425 3-2905 90 - 2637 0-2890 0-831 0-2199 26-1602 217 - 1406

Fuente: SYAL-Manual del usuario. SERTECPET S.A. 2019
Figura 34. Seccion PVT. (Pozo AA=01).
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Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. Cepsa. 2019

Al ingresar la informacion de las Secciones de Pozo y PVT se genera un reporte
parcial o completo de la seccidn, en la Figura 35 se muestran la opciones que se
pueden seleccionar para el reporte de la seccion PVT.

Figura 35. Reportes PVT. (Pozo AA_01)
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Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. Cepsa. 2019

3.1.2.3 Seccion tres: Equipo de subsuelo. En esta seccion se cargan los datos
de trayectoria del pozo, para cada pozo fue ingresada su trayectoria
correspondiente, junto con el completamiento de fondo, el cual est4 especificado en
el estado mecanico de pozo. En la Figura 36 se puede observar que lo primero que
solicita esta seccidn es la carga de los datos de trayectoria del pozo.

Figura 36.Seccién de equipo de subsuelo. (Pozo AA=01)
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Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. Cepsa. 2019

Después de cargar la trayectoria el software solicita la informacion del casing para
esta seccién, donde se deben ingresar los datos de diametros, interno y externo,
profundidad, rugosidad de la tuberia y caracteristicas del casing, como se muestra
en la Figura 37 En este caso para este pozo solo habia un casing, sin embargo
puede cambiar segun el estado mecéanico de cada pozo.

Figura 37. Seccion de equipo de subsuelo. (Pozo AA_01)
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Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. Cepsa. 2019

Después de cargar la informacién del casing se introduce los datos de los intervalos
perforados como se muestra en la Figura 38, estos también fueron tomados de
acuerdo al estado mecanico de cada uno de los pozos.

Figura 38. Seccion de equipo de subsuelo. (Pozo AA_01)
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Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. Cepsa. 2019

Lo siguiente a ingresar en esta seccion es la informacion de tuberia de produccion,
la cual es asumida por los autores, teniendo en cuenta los accesorios comunes en
los pozos, en esta se debe especificar en donde va ir la bomba, con un visto se
selecciona la posicion de esta, como se muestra en la Figura 39.

Figura 39. Seccion de equipo de subsuelo. (Pozo AA_01)
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Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. Cepsa. 2019

3.1.2.4 Seccion cuatro: IPR. En esta seccion se considera el modelo IPR que se
va a trabajar, en este caso se selecciona el modelo Vogel compuesto debido a que
este permite trabajar con la ley de Darcy cuando la presién del reservorio se
encuentra por encima de la presion de burbuja y cuando se encuentra por debajo
pasa a trabajar con la IPR Vogel®®. En la Ecuacién 5y la Ecuacién 6 que se
presentan a continuacion resumen el modelo de IPR Compuesto.

Ecuacion 5. IPR para presiéon de fondo fluyente
mayor a presion de burbuja.

Para Pwf 2Pb

q, = IDI'(E_ ‘p1l1_'.l" )

Fuente: OILPRODUCTION.Net. Conceptos
Well Performace .2008.

Donde,
go: Caudal de petréleo, BOPD
PI: indice de productividad BOPD/psi
Pr: Presién promedio del reservorio, psi
Pwi: Presion de fondo fluyente, psi

Ecuacion 6. IPR para presion de fondo fluyente
menor a presiéon de burbuja.

28 OILPRODUCTION.Net. Conceptos Well Performace. 2008. Pg 7.
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Para Pwf<Ph

PIxP P, P,Y
= q,+ o | |[1=0,2) 2 |—0,8| 22
o ~(ono (252 -0 os( )|

qb =PI x(ﬁ.- _p,r-.)

Fuente: OILPRODUCTION.Net. Conceptos Well
Performace .2008.

Donde,
go: Caudal de petrdleo, BOPD
go: Caudal a la presion de burbuja, BPD
PI: indice de productividad BOPD/psi
Pu; Presion de burbuja, psi
Pwi: Presion de fondo fluyente, psi
Pr: Presion de fondo fluyente, psi

La seleccidn de este modelo se hace en la parte superior de la ventana de seccion
IPR, como se muestra en la Figura 40.

Figura 40. Seccion IPR. (Pozo AA=01)
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Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. Cepsa. 2019

Los resultados de la seccién IPR del software se presentan como se muestra en la
Figura 41.

Figura 41. Seccion IPR resultados. (Pozo AA_01)
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Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. Cepsa. 2019

3.1.2.5 Seccion de disefio del levantamiento. En esta seccion se debe cargar la
informacion de presion de fondo flueyente, tasa de produccion que se desea, que
en este caso es la tasa de produccién actual del pozo, el BSW del fluido de
inyeccion, la presion en cabeza, ademas se debe seleccionar la manera en que
producira el pozo (directa o inversa), la eficiencia deseada para la bomba y tamafio
de la boquilla y la garganta, esta geometria se selecciona manualmente desde la
opciones desplegables que alli se presentan. Como se puede observar en la Figura
42 y Figura 43.

Figura 42. Seccioén de disefio del levantamiento. (Pozo AA_01)

o SYAL
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Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. 2019.

Figura 43. Seccion de disefio del levantamiento. (Pozo AA _01)
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Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. 2019.

Los resultados se muestran en una tabla después de haber seleccionado la boquilla
y garganta, arrojando datos de presion de inyeccion, caudal, presion de succidn y
descarga, entre otros. Como se muestra en la Figura 44.

Figura 44. Resultados de la seccién de disefio del levantamiento. (Pozo AA_01)
- SYAL -

@

1

Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. Cepsa. 2019

Para seleccionar la geometria de la bomba, se tuvieron en cuenta dos parametros
principales, inicialmente la presién de inyeccién requerida, esta no debe ser mayor
a la presion de inyeccién disponible en el campo (2000 psia) y que ademas después
de una corrida inicial para todos los pozos; que se presentara en el siguiente item
del capitulo; se pueda probar que esta puede ser puesta por uno de los pozos con
bombeo ESP sin que se pierda produccién de este mismo.

Por otra parte se tiene en cuenta el caudal de inyeccion requerido, es este caso
igualmente que con la presion de inyeccion requerida, se buscara un pozo que tenga
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como produccién este mismo caudal, por tanto se hara la seleccion de escenarios
que cumplan con estas caracteristicas, teniendo en cuenta ademas que por
disponibilidad es necesario que los pozos se encuentren en el mismo cluster.

Los clusters del campo Caracara Sur A se encuentran conformados como se
presenta en la Tabla 11.

Tabla 11. Clusters del campo Caracara Sur A.
CLUSTER 1 CLUSTER 2 CLUSTER 3 CLUSTER 4

AA_01 AA_10 AA 11 AA 13
AA_02 AA 14 AA_16 AA_ 19
AA 03 AA_18 AA 17 AA 20
AA_04 AA 21

AA_22

Fuente: elaboracion propia.

También se tiene en cuenta el caudal de cavitacidbn que generara la bomba
seleccionada, que en este caso sera un 25% mayor al caudal deseado, esto debido
a que es factor de tolerancia que maneja la empresa Cepsa, otros parametros, como
lo es la eficiencia de la bomba pasaran a segundo plano en este caso.

En los resultados de esta seccion de permite observar varias opciones de geometria
de bombas con el fin de elegir la que se considere mas apropiada.

La correcta seleccion de la geometria (configuracion boquilla garganta) de la bomba
Jet Pump, es necesaria pues de esta depende la presibn que se requiere en
superficie y el caudal de cavitacion, estos dos parametros ya definidos
anteriormente, en la Tabla 12, se muestran las referencias y didmetros usados en
la industria para estas configuraciones.

Tabla 12. Configuraciones boquilla garganta
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Tamaiios de garganta y boquilla
.. Diametrosin

Boquilla Garganta Boquilla Garganta
No. Diame. In No. Diame. In No. Diame. In No. Diame. In
1 0.0553 1 0.087 14 0.2901 14 0.459
2 0.0628 2 0.099 15 0.3297 15 0.521
3 0.0714 3 0.113 16 0.3766 16 0.592
4 0.0814 4 0.128 17 0.4280 17 0.673
5 0.0924 5 0.146 18 0.4863 18 0.765
6 0.1046 6 0.166 19 0.5528 19 0.873
7 0.1189 7 0.188 20 0.6282 20 0.988
8 0.1354 8 0.214 21 0.7139 21 1.123
9 0.1530 9 0.243 22 1.2189 22 1.282
10 0.1739 10 0.276 23 1.3853 23 1.457
11 0.1977 11 0.314 24 1.5743 24 1.656
12 0.2246 12 0.357 25 1.7891 25 1.882
13 0.2553 13 0.405 26 2.0333 26 2.139

Fuente: Cepsa S.A.. 2019

Las referencias usadas por el software SYAL para la garganta de la bomba se
presentan utilizando las letras en orden alfabético en lugar de los nimeros del 1 al
26 como se presenta en la Tabla 12. Estas configuraciones permiten que el fluido
gane energia potencial, debido al cambio de areas entre la garganta y el difusor. La
Figura 45 presenta el funcionamiento de la garganta y boquilla en la bomba tipo Jet.

Figura 45. Garganta y Boquilla en Bomba Tipo Jet.

Camara de
entrada del fluido
de produccion adigane Difusor
Boquilla
/‘ 22
¥ T Oy P
AN 1

-y

Areg de la Area anular de la Area de la

Boquilla (AN) Garganta (AM=AT-AN) Garganta (AT)

Fuente: CASTILLO, V. Nomenclatura y formulacién.
Bombeo Hidraulico JET.2009.
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De acuerdo con OIL WELL HYDRAULICS, INC?°, se encuentra una relacién entre
la boquilla y la garganta que se representa mediante la Ecuacién 7.

Ecuacion 7. Relacion boquilla- garganta.
R = An/
At

Donde,
An: Area de la boquilla
At: Area de la garganta

Fuente: OIL WELL HYDRAULICS, INC.
Manual de bombeo hidraulico. 1991

La relacidbn de area que se usa suele oscilar entre 0.400 y 0.235. En pozos
profundos la relaciéon de area normalmente usada es mayor a 0.400, permitiendo
grandes levantamientos, esto también aplica cuando la presion del fluido motriz
disponible es baja. Relaciones de area menores a 0.235 son usadas para pozos de
baja profundidad o también cuando la presion de inyeccion es baja, esto porque
requiere un area anular mayor para que el fluido pase reduciéndose asi el potencial
de cavitacion, llegando a producir mas volumen de fluido de produccion que del
usado como fluido motriz

El software SYAL aparte de esta tabla de resultados, también arroja graficos
resumiendo de forma clara y ordenada la simulacion del levantamiento, como se
muestra en la Figura 46.

Figura 46. Graficas de los resultados seccion de disefio del levantamiento. (Pozo
AA_01).
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Il_ : ll

Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. Cepsa. 2019

29 OIL WELL HYDRAULICS, INC. Manual de bombeo hidraulico. 1991. Pg 17.
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3.2 RESULTADOS INICIALES DE LA CORRIDAS DE BOMBEO HIDRAULICO

El estudio inicial se realiz6 a los 15 pozos activos en el campo Caracara Sur A, es
decir que para cada uno se realiz6 la corrida con las condiciones dinamicas de flujo
actuales, es decir manteniendo la produccion actual de estos y con esto determinar
que pozos logran ser candidatos para implementar la instalacion de una Jet Pump.

De la Tabla 13 ala Tabla 24 se muestran los resultados para todos los pozos del
campo Caracara Sur A clasificados por cluster, estos con diferentes combinaciones
de boquilla y garganta que cumplen con las condiciones operativas actuales de cada
pozo.

Cluster 1.

Tabla 13. Resultados Pozo AA 01.

Presién de Presidn de Aoerip e Eficiencia
. F.'rESiﬂr.',dE .Tasa de Ta.sa::le fondo succion de descarga Ta.sa de dela F'nten?,ia Tipo de
Geometria |nyec,:|un |nyecc||?n dlSEI‘II}I fluyente(Ps Ia bomba dela Cawtacl'un( bomba Jet requerida Bomba Jet
(Psig) (STBidia) (STB/dia) . . bomba STB/dia) o (HP)
ig) (Psig) oo (%)
155 4945745  T7912.739 9072 1461.684 1349533 | 2237657 @ 11465.876 24.015 834.077 Direct
16T 4951838 11462944 9072 1335725 1223654 2307147 12261872 21927 1209.786 Direct
15T 5463.15 8378.004 9072 1335.725 1223654  2246.074 @ 13764.552 23618 975.235 Direct
15U 5939.422  8708.057 9072 1335.725 1223654 2252169  17186.907 20977 1101.787 Direct
14T 6248986 = 6959.199 9072 1335.725 1223654 2221072 @ 14489.595 23.505 926.292 Direct
16U 5187.724  11709.446 9072 1335.725 1223654 2312431 15684.226 20537 1294.496 Direct
17T 5119666 @ 14074.104 9072 1335.725 1223654  2366.086 @ 11131.105 19.6 1535.558 Direct
155 5321671 8287.322 9072 1324 1211936 2244419 10876.801 24779 938.764 Direct
Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. Cepsa. 2019
Tabla 14. Resultados Pozo AA 02.
POZO AA_02
Presionde| Tasade Tasa de Presién de Presién de Pdr::ra:gd: Tasade Eficiencia Potencia .
Geometria inyeccion inyeccion disefio fondo succion de dela Cavitacion( de la requerida Tipo de
(Psig) | (STBidia) (STBidia) Weme(Ps labomba '\ e  STBIdia) POMP2Jet T yp)  Bombalet
ig) (Psig) oo (%)
17TR 2581.962 | 11004.003 2780 782.499 655.081 2124962 @ 4343167 20.286 607.19 Direct
16R 2683.541 9196.736 2780 782.499 655.081 2101111 5173.195 20.877 527.318 Direct
160 253215 9014.755 2780 782.499 655.081 2098.878 = 2490.083 22707 487.883 Direct
15P 2625112 6361.316 2780 782.499 655.081 2069612 = 2514.901 27.628 356.844 Direct
195 3488.588 | 17820.547 2780 7682.499 655.081 22422 3573.806 13.374 1327317 Direct
165 3059.699 9642.83 2780 782.499 655.081 2106.72 6918.734 17.278 629.975 Direct
150 2677746 | 6406.589 2780 782.499 655.081 2070.059 | 3593.109 26.86 366.549 Direct
18R 3376304 | 6970.974 2780 782.499 655.081 2075781 6276.221 19.35 502.333 Direct

Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. Cepsa. 2019
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Tabla 15. Resultados Pozo AA 03.

Presién de Presién de TEEies Eficiencia
. F.'resir:ur.l'de .Tasa de Ta.sa::le fondo succion de descarga Ta.sa de dela F'nten?,ia Tipo de
Geometria |nyec.r:,|un |nyeccu':|n dlSEl‘II}I fluyente(Ps la bomba dela Cawtam'un( bomba Jet requerida Bomba Jet
(Psig) (STB/dia) (STBldia) R . bomba STB/dia) o (HP)
ig) (Psig) (Psig) (%)
14N 1729853 4788628 523 264 457 157.719 2219.907 648 662 15779 177 6522 Direct
140 2115422  5046.183 523 264.457 157.719 2221.698 1107.369 11.956 228.415 Direct
150 1743.006 6145.39 523 264.457 157.719 2230.103 835.803 12.927 229537 Direct
16P 17741 8828.257 523 264.457 157.719 2255.861 720423 10.428 335.579 Direct
13M 2003.048 | 3460.732 523 264.457 157.719 2211.692 713.388 16.854 155.408 Direct
13N 2407139  3B07.247 523 264.457 157.719 2212.473 941.334 13.949 185.643 Direct
121 3071.193 | 2695685 523 264.457 157.719 2207.533 908.971 14.181 176.771 Direct

Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. Cepsa. 2019
Cluster 2.

Tabla 16. Resultados Pozo AA 10.

Presion de | Presion d Presion de T
Presion de  Tasa de Tasa de resion de | rresion ce descarga Tasa de ICIencia | p o tencia .

. . .. . .. - fondo succion de s s de la . Tipo de
Geometria inyeccion = inyeccion disefio fl te(Psi la bomb de la Cavitacion| bomba Jet requerida Bomba Jet
(Psig) | (STBIdia) (STBidia) Muyente(Psi labomba '\ e STBIdia) PomPaJe (HP) omba Je

gl IPSIQJ IPSIQI ”“l

am 5713.07T1 1468.377 2328 1202.694 967.746 2059.405 2699.542 32135 178.724 Direct

9 6132.112 1515.667 2328 1202.694 967.746 2059.765 3240117 29.024 197.976 Direct

10M 5296.23 1676.439 2328 1202.694 967.746 2061.038 3150.021 30.399 189.424 Direct

10M 4983.133 1634.562 2328 1202.694 967.746 2060707 2609.446 331N 173.597 Direct

1M 3950.543 2020.015 2328 1202.694 967.746 2063.68 2395.885 34135 170.209 Direct

1M 4084.785 2049.359 2328 1202.694 967.746 2063.901 2936.461 32.53 178.528 Direct

12M 33119.315 2504.61 2328 1202.694 967.746 2067.41 2155.629 33219 177 446 Direct

14P 2264 452 4535.563 2328 1202.694 967.746 2083.883 3687.26 28.941 219.666 Direct

Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. Cepsa. 2019

Tabla 17. Resultados Pozo AA 14

.. Presion de  Presion de Presion de Eficiencia .
Presionde  Tasa de Tasa de . descarga = Tasa de Potencia .
Geometria inyeccion = inyeccion disefio it | suecten i de la Cavitacion( ek requerida JUipalic
(Psig) | (STBidia) | (STBidia) |TUYeNte(Psi| labomba |\ | sTBidia) | BomPatet| ~yp)  |Bomba Jet
g IPSIQI (Psig) t%l
155 28226 6195.761 3934 1217.004 5g2.27 1462.149 7578.46 21.948 373.558 Direct
18T 3249.842 6558.269 3934 1217.004 h82.27 1462.428 9545369 17.945 454 956 Direct
14R 3059.735 | 4981.212 3934 1217.004 5g2.27 1461.217 | 6432.182 24 679 325431 Direct
12Q 4683.876 = 2780898 3934 1217.004 5g2.27 1459.434  4801.341 28133 277.658 Direct
12R 5988.745 3106.765 3934 1217.004 5g2.27 1459.689 7336179 19.742 396.34 Direct
13Q 3418.632 3584.726 3934 1217.004 5g2.27 1460.143  4439.222 30.19 261.535 Direct
13R 4270.63 3853.658 3934 1217.004 5g2.27 1460.344 6974.059 22414 350.926 Direct
14Q 2630.041 4688.239 3934 1217.004 5g2.27 1460.997 = 3897.345 30.619 263.482 Direct
14R 3059.735 | 4981.212 3934 1217.004 5g2.27 1461.217 | 6432.182 24 679 325431 Direct
145 3485.796 524441 3934 1217.004 Lg2.27 1461.412 8081.259 20.527 390.109 Direct
14T 4063.887 | 5488692 3934 1217.004 Lg2.27 1461.594 | 10048.168 16.766 475.704 Direct

Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. Cepsa. 2019
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Tabla 18. Resultados Pozo AA 18.

POZO AA 18
.. .. Presion de e
Presion de  Tasa de Tasa de FEmaE Preslt')n iz descarga Tasa de e Potencia .
. . .. . .. - fondo succion de S de la . Tipo de
Geometria inyeccion = inyeccion disefio fl te(Psi la bomb de la Cavitacion( bomba Jet requerida Bomba Jet
(Psig) = (STBIdia) (STBidia) UYeMte(Psi labomba '\ sTBidia) POoMPaJe (HP) omba.Je
g) (Psig) ; (%)
(Psig)
18U 3903.596 @ 167658.793 2269 269 111.98 1966.166 4380.33 10.288 1396.232 Direct
17U 4094787 14188.21 2269 269 111.98 1961.645 4881.876 9.959 1239.007 Direct
16T 3799.112 | 11460.951 2269 269 111.98 1957.189 4113175 12.21 928.835 Direct
15T 5103.275 8800.91 2269 269 111.98 1953.034 4617.241 10.635 95716 Direct
155 4234.804 8200.783 2269 269 111.98 1952.152 3665817 13.802 740.546 Direct
165 319542 10798.183 2269 269 111.98 1956.184 3161.752 15.632 736.598 Direct
17T 3429.305 | 13331.884 2269 269 111.98 1960.159 3733.866 12.918 975.694 Direct
17V 4943.259 14961.73 2269 269 111.98 1962.919 6260.495 7617 1576.316 Direct

Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. Cepsa. 2019
Cluster 3.

Tabla 19. Resultados Pozo AA 11.

Presién de | Presion d Presion de Eficienci
Presion de  Tasa de Tasa de resion de | Fresion ce descarga Tasa de ICIENcia | potencia .

. . .. . .. - fondo succion de S de la . Tipo de
Geometria inyeccion  inyeccion disefio i te(Psi| la bomh de la Cavitacion( bomba Jet requerida Bomba Jet
(Psig) | (STBidia) = (STBidia) fUyente(Psi labomba |\ po sTidia) DOMPaJe (HP) omba Je

a) (Psig) Psi (%)
(Psig)

11J 2157.077 1814.734 287 304121 181.17 2147.208 431.889 17.095 83.75 Direct

104 2973.348 1468.969 287 304121 181.17 2145.86 528.199 14.7 93.274 Direct

9J 3568.585 1310.458 287 304121 181.17 2145.054 568.83 13.507 99.784 Direct

12J 1733.999 2220.036 287 304121 181.17 2148.34 323541 18.163 82.496 Direct

12K 1995.381 2306.681 287 304121 181.17 2148.532 516.16 14.813 98.528 Direct

11 1935.933 1760.266 287 304121 181.17 2147.036 313.007 19.966 72.965 Direct

1K 2617115 1923.893 287 304121 181.17 2147.53 624.509 12.973 107.596 Direct

12K 1995.381 2306.681 287 304121 181.17 2148.532 516.16 14.813 98.528 Direct

Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. Cepsa. 2019

Tabla 20. Resultados Pozo AA 16.

Presion de

Presion de  Tasa de Tasa de FEmaE Pres!t:)n i descarga Tasa de SCHETHT Potencia .

. . .. . .. - fondo succion de S de la . Tipo de
Geometria inyeccion  inyeccion disefio fl te(Psi la bomb de la Cavitacion( bomba Jet requerida Bomba Jet
(Psig) = (STBidia) = (STBidia) TuYente(Psi labomba ' o sBidia) | POMPJet T yp) omba Je

gl IPSIQI IPSIQI ”“l

15Q 2604 544 6626.458 1240 m 120.414 1963.982 1658.015 16.104 368.821 Direct

18R 3723.825 7363.543 1240 i 120.414 1964.701 2896.119 9.755 584.986 Direct

14Q 3278.396 5580.36 1240 m 120.414 1962.829 1903.6 14.391 390.504 Direct

16R 2736.64 9655.399 1240 i 120.414 1967.051 2387.135 11.44 564.512 Direct

13P 3964.933 4033.001 1240 m 120.414 1961.084 1670.74 15.868 341.059 Direct

13Q 4807.397 4339.3 1240 i 120.414 1961.44 2168.272 12.074 444 646 Direct

14R 4773841 6280.917 1240 in 120414 1963.52 41704 8.573 639.124 Direct

Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. Cepsa. 2019
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Tabla 21. Resultados Pozo AA_17.

Fo Presion de = Presion de Presion de Eficiencia F
Presion de  Tasa de Tasa de . descarga  Tasa de Potencia .
Geometria inyeccion = inyeccion disefio emits | suecten iz de la Cavitacion( Ble requerida JUipalic
(Psig) | (STBidia) | (STBIdia) |fUYSNte(Psi| labomba |\ o | sTRidia) | BemPadet| ~“yp) | Bomba Jet
gl IPSIQI IPSIQI l%l
16T 3793.689 @ 10938.078 2110 329.73 71.919 1813.823 3378.901 10.607 885.199 Direct
16U 4614361 11541.75 2110 329.73 71.919 1814.52 4321.97 8.166 1135.333 Direct
17T 336.246 | 12658253 2110 329.73 71.919 1815.915 3067.305 11.345 895.983 Direct
17U 4014.998  13543.495 2110 329.73 71.919 1817.028 4010.375 8.644 1159.743 Direct
18U 3669.868 | 15907101 2110 329.73 71.919 1820.215 3598.364 9.061 1245478 Direct
18V 4457.056  17068.568 2110 329.73 71.919 1821.866 4730.876 6.817 1621.936 Direct
19U 3695.39 19120.97 2110 329.73 71.919 1825.027 3066.27 §.922 1507.485 Direct

Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. Cepsa. 2019
Cluster 4.
Tabla 22. Resultados Pozo AA_19.

Presion de | Presién d Presion de Eficienci
Presion de = Tasa de Tasa de resion de | Fresion ce descarga Tasa de ICIencia | p o tencia .
. . .. . .. - fondo succion de s s de la . Tipo de
Geometria inyeccion = inyeccion disefio i telPsi| 1a bomb de la Cavitacion| bomba Jet requerida Bomba Jet
(Psig) | (STBidia) = (STBidia) Muyente(Psi| labomba '\ ' sTBIdia) Dombale (HP) omba Je
gl IPSIQI IPSIQI ”“l
104 1955 882 1202.965 306 801 662.532 1956.279 974183 17.813 50.374 Direct
114 1418.31 1492 954 306 801 662.532 1957.821 796.555 20.236 45462 Direct
124 1148.227 1835.705 306 801 662.532 1959.429 596.722 20.835 45364 Direct
11K 1703.658 1573.463 306 801 662.532 1958.204 1151.812 15.819 57.455 Direct
11 1294 566 1456.306 306 801 662.532 1957.643 577.294 22.87 40.517 Direct
11H 1282415 1452.769 306 801 662.532 1957.626 380237 2316 40.044 Direct
121 1173.842 1845127 306 801 662.532 1959.471 377.461 20.236 46.601 Direct
12K 12953 1893.615 306 801 662.532 1959.685 951.98 17.724 52.713 Direct
Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. Cepsa. 2019
Tabla 23. Resultados Pozo AA 20.
POZO AA_20
- - Presion de TS
Presion de  Tasa de Tasa de Petim e Preslt')n iz descarga Tasa de e Potencia .
e .. . .. - fondo succion de S de la . Tipo de
Geometria inyeccion  inyeccion disefio fl te(Psi la bomb de la Cavitacion( bomba Jet requerida Bomba Jet
(Psig) = (STBIdia) (STBidia) uYente(Psi labomba '\ . | STBidia) PombaJe (HP) omba.Je
gl IPSIQI IPSIQJ ”“l
8F 1527 4 713.978 7 1272.914 1008.222 1911.28 397 661 29.127 23.397 Direct
8G 1533.322 715.128 7 1272.914 1008.222 1911.283 642.375 28.956 23.524 Direct
TF 1596.337 641.415 7 1272.914 1008.222 1911.093 445244 30.864 21.958 Direct
TG 1692.946 654.673 n7 1272.914 1008.222 1911.128 689.959 28.362 23.756 Direct
6F 1728.893 574147 7 1272.914 1008.222 1910.893 492.828 31.587 21.273 Direct
6G 1910.915 595.118 7 1272.914 1008.222 1910.956 T37.542 27.354 24.352 Direct
5F 2065.553 482179 7 1272.914 1008.222 1910.567 560.804 31.033 21.315 Direct
4F 2711.925 IN.04 n7 1272.914 1008.222 1910.162 628.78 28.702 22 656 Direct

Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. Cepsa. 2019
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Tabla 24. Resultados Pozo AA 21.

POZO AA 21
.. .. Presion de et
Presion de = Tasa de Tasa de P Preslt')n iz descarga Tasa de Eriencia Potencia .
e .. . .. - fondo succion de S de la . Tipo de
Geometria inyeccion = inyeccion disefio fl te(Psi la bomb de la Cavitacion( bomba Jet requerida Bomba Jet
(Psig) = (STBIdia) (STBidia) MUYeMte(Psi labomba ©\ sTBidia) POMP3Je (HP) omba Je
a) (Psig) ; (%)
(Psig)
12L 2396.786 2401.241 1329 832,304 605.934 1852.536 1282.348 3125 123.049 Direct
16P 1654537 8189.997 1329 832,304 605.934 1857476 1353.736 16.114 290.509 Direct
150 1557.761 5605.911 1329 832,304 605.934 1855.412 1570.545 22.897 187.32 Direct
14M 1781.402 4556.69 1329 832,304 605.934 1854577 1218.891 23.466 173.916 Direct
13M 1974.989 3244 361 1329 832,304 605.934 1853.434 1340.516 28.724 137.174 Direct

Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. Cepsa. 2019

Los pozos AA_04, AA 13y AA_22, no fue posible realizar las corridas para bombeo
hidraulico, pues no permitieron la validacion en la seccion de PVT y a partir de alli
arrojaba error, por lo cual no se tienen resultados de estos pozos y se descartan
para implementar la bomba Jet.

A partir de los resultados presentados en las Tablas 13 a 24, se analizaron las
columnas de presién de inyeccion y caudal de inyeccion, determinando asi cuales
son viables para una instalacién de bomba Jet y cuales por los valores requeridos
en estos parametros no aplican para llevar a cabo el cambio de sistema de
levantamiento pues o0 manejan presiones de inyeccion demasiado altas por encima
de 2000 psi y que se encuentran fuera de la disponible operativamente en el campo,
o requieren un caudal de inyeccion también alto superior a los 10000 barriles de
fluido por dia, por lo que no seria posible la busqueda de un pozo que sirva de
alimentador con su produccion para la bomba Jet. En la Tabla 25 se resumen los
escenarios posibles de pozos productores y alimentadores, luego de realizar el
analisis de cada pozo del campo.

Tabla 25. Escenarios de predilectos para desarrollo del proyecto.
ESCENARIO CLUSTER POZO TIPO DE POZO

AA_03 Productor
! ! AA 01 Alimentador
AA 18 Productor
2 2 AA 14 Alimentador
AA 11 Productor
3 3 AA 17 Alimentador
AA_19 Productor
4 4 AA 22 Alimentador
AA_20 Productor
> 4 AA 13 Alimentador

Fuente: elaboracion propia.

Estos escenarios fueron planteados, teniendo en cuenta inicialmente que los pozos
se encontraran en el mismo cluster, luego de realizar las corridas de Jet-Pump,
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donde se manejaron los mismos parametros de presion y produccion manejados
con el sistema de levantamiento actual. Al realizar las corridas se evidencia que los
pozos con baja produccion y bajo indice de productividad son los mas aptos para
implementar un sistema Jet.Pump y correlacionando que los resultados se
encuentren dentro de la presion inyeccion operativa en el campo; los pozos que
poseen alta produccién, no son viables al cambio pues con el fin de no sacrificar
produccion, estos requeririan presiones de inyeccion fuera del limite (2000 psi) o ya
sean tasas de inyeccién muy altas (> a 9000 bfpd).

Los nuevos modelos se realizaron de igual manera manteniendo la produccion
actual y el cambio que se hizo fue en la opcién del BS&W del fluido de inyeccién
donde se ingreso el valor de BS&W del fluido producido por el pozo definido como
alimentador puesto que en la corrida inicial se manejéo BS&W del 100% pues se
consideré el modelo inicial con inyeccion de agua, al ingresar estos valores y
nuevamente con la produccion actual resultan presiones y caudales de inyeccion
gue pueden ser generados por los pozos seleccionados como alimentadores.

Los BS&W manejados en la nuevas corridas se presentan de la Tabla 26.

Tabla 26. BS&W de los pozos alimentadores.
Pozo Alimentador BS&W para el modelo (%)

AA 01 96.81
AA 14 96.98
AA 17 94.89
AA 22 94.96
AA 13 90.12

Fuente: elaboracion propia.

Con base en los resultados obtenidos en la parte final de este capitulo, y como se
presentd anteriormente los, escenarios planteados seran a los que se les realizaran
corridas de flujo nuevas y en los cuales se enfatizara en el siguiente capitulo.

3.3 MODELAMIENTO DE LOS POZOS PRODUCTORES DE LOS ESCENARIOS
PLANTEADOS POR CLUSTER

En este capitulo se presentan las graficas del funcionamiento actual de las bombas
electrosumergibles en los cinco pozos que se seleccionaron como productores en
la parte final del capitulo 3 con el fin de generar posteriormente una comparacion
con los resultados de los nuevos modelos con Jet pump de los mismos pozos.
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3.31 Curvas y parametros de operacion actual de las bombas
electrosumergibles de los pozos candidatos. Los graficos de operacion de cada
una de las bombas electrosumergibles de los cinco pozos fueron suministrados por
la empresa CEPSA y son presentados en los siguientes numerales, no se pudo
realizar ninguna sensibilidad, por tanto la comparacion posterior se realizara con
base en estos casos.

3.31.1 Bomba electrosumergible del pozo AA_03. Este pozo trabaja con
una bomba Centurion P64 serie 400, a una frecuencia 47. 4 Hz, cuenta con 258
etapas; el voltaje de motor y la corriente de motor actuales son de 1890 V. y 40 A
respectivamente. El consumo energético actual es de 104.75 kWh y genera una
produccion de 534.23 BFPD con una presion de cabeza de 223 psi. Como se
observa en la Figura 47, esta bomba esta operando downthrust severo, es decir que
la produccion esta debajo de la produccion para la cual fue disefiada, en este punto
es posible que el desgaste de la bomba sea alto y pueda dafiarse.

Figura 47. Operacion de la bomba en el pozo AA_03

400 Series 258-P43 CENTURION
258-P43
HEAD (t)
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Fuente: Centrilift AutograhPC. Baker Hughes. Cepsa. 2019
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3.31.2 Bomba electrosumergible del pozo AA_18. Este pozo trabaja con
una bomba REDA 400 D2400N, a una frecuencia 57.5. Hz, cuenta con 219 etapas;
el voltaje de motor y la corriente de motor actuales son de 2262 Volt. y 37.7 Amp
respectivamente. El consumo energético actual es de 118.16 kWh y genera una
produccion de 2269.46 bfpd con una presion de cabeza de 120 psi. Como se
observa en la Figura 48, esta bomba esta operando por encima del punto de
equilibrio; aunque levemente, si esta generandose desgaste de la misma; pero si se
considera que ya esta upthrust por tanto esta produciendo mayor cantidad de fluido
que para el que fue disefiado.

Figura 48. Operacion de la bomba en el pozo AA_18.
e

Actual | TOH VSDH-Q |VSDHP-Q | Catalog
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Fuente: DesignPro. Schlumberger. Cepsa. 2019.

3.31.3 Bomba electrosumergible del pozo AA_11. Este pozo trabaja con
una bomba Centurion Flex10 serie 400, a una frecuencia 47. 55.1 Hz, cuenta con
212 etapas; el voltaje de motor y la corriente de motor actuales son de 1085 V. y
45.3 A respectivamente. El consumo energético actual es de 68.10 kWh y genera
una produccion de 287 BFPD con una presion de cabeza de 228 psi. Como se
observa en la Figura 49, esta bomba esta operando por debajo del punto de
equilibrio pero dentro de los limites de eficiencia en la zona downthrust, generando
un desgate en la bomba.
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Figura 49. Operacion de la bomba en el pozo AA 11.

400 Series 212-FLEX10 CENTURION
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Fuente: Centrilift AutograhPC. Baker Hughes. Cepsa. 2019
3.31.4

Bomba electrosumergible del pozo AA_19. Este pozo trabaja con
una bomba REDA 400 D1050N, a una frecuencia 47 Hz, cuenta con 201 etapas; el
voltaje de motor y la corriente de motor actuales son de 2779 V. y 126 A
respectivamente. El consumo energético actual es de 48.52 kWh y genera una
produccion de 306 BFPD con una presion de cabeza de 120 psi. Como se observa
en la Figura 50, esta bomba est& operando por debajo del punto de equilibrio en la
zona de downthrust, generando desgaste de la bomba.

Figura 50. Operacién de la bomba en el pozo AA 19.
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Fuente: DesinPro. Schlumberger. Cepsa. 2019.
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3.31.5 Bomba electrosumergible del pozo AA_20. Este pozo trabaja con
una bomba Centurion P4L serie 400, a una frecuencia 39 Hz, cuenta con 285
etapas; el voltaje de motor y la corriente de motor actuales son de 2100 V. y 32.19
A respectivamente. El consumo energético actual es de 93.67 kWh y genera una
produccion de 317 BFPD con una presion de cabeza de 120 psi. Como se observa
en la Figura 51, esta bomba esta operando por debajo del punto de equilibrio en la
zona de downthrust, generando desgaste de la bomba.

Figura 51. Operacion de la bomba en el pozo AA_20.
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Fuente: Baker Hughes Centrilift AutograhPC. Cepsa. 2019.

3.4 RESULTADOS DE MODELAMIENTO JET PUMP DE LOS POZOS
CANDIDATOS.

A continuacion se presentan los resultados del modelamiento en el software SYAL
para los pozos candidatos, para cada uno se presentara la tabla resumen con la
seleccion de geometria que se considerd adecuada. Estos modelos se realizaron
de acuerdo a un ensamblaje de fondo “tipo” que se presenta enla Figura 52, donde
se muestra la profundidad a la que se encuentra cada componente y la cual varia
para cada pozo de acuerdo con su estado mecéanico actual. Posteriormente se
presenta la curva IPR, los disefios Jet Pump y la curva de sensibilidades de
condicion de operacion (presion de inyeccion).
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Figura 52. Completamiento “tipo” para el pozo AA_03

WELLDATA
Wall rype: Directional
2 ) oD m Crade ‘Weight Top.MD Botiom, MDY
{m) =) {Adim) ) (%) &)
1 CASING TN &lE4 0.000 0000 530 000
oD jis] Lingth  Bettom, MD
2 Buottens bole assamibly .
=) (iz) () &)
1 Twbing I 3.500 2892 F19S.p 5185200
2 Sliding Sleve 3.500 2992 3.000 Bl ]
3 Tuobing O 3500 2892 0G0 FHIIN
4 Packer 3.500 1882 75T IH0TD
3 Twbing OI 3.500 2992 JDEXM  IZT0SM
§ Scabng N;g:ph 3500 2892 1000 2759
7 Tubing IV 3.500 2892 1000 F30RSRD
B Mals Shea 3.500 2092 0500 3303400
Porforation mmisrvals
Imitia] BT Final MD Thickneas  Mid-point of parforation, MD .
2 Disecription
&) &) (& ()
1 3511000 520,000 0.000 5513500 Gun .47
. Dapth, MD Dapth, TVD
2 Accevorias
&) (&)

Fuente: COMPLETAMIENTO. Informe de resultados. Analisis SYAL. Sertecpet.
2019
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Tabla 27. Resultados del modelo modificado para el pozo AA_03

CLUSTER 1
Pozo AA_03; alimentado por el pozo AA_01

Presion de Presién de ST
Presion de Tasa de Tasa de e descarga Tasade  Eficiencia Potencia
. . L. . . o fondo succion de I Tipo de
Geometria inyecion @ inyeccidn disefio Meae Y dela cavitacion de la de la BT e
(Psig) (STB/dia) (STB/dia) e . bomba (STBI/dia) | bomba(%) bomba (HP)
(Psig) (Psig) ,
(Psig)
14N 1735.08 4787.16 523 264 457 157.719 2214.899 648.662 15.754 178 Direct
140 2121.089 | 5041663 523 264 457 157.719 2216.737 | 1107.369 11.943 228.818 Direct
150 1751.123 6140.79 523 264 457 157.719 2225479 835.803 12.912 230.425 Direct
16P 1788 407 8824 091 523 264 457 157 719 2252 303 720423 10414 338103 Direct
13M 2005493 | 3466 522 523 264 457 157 719 2206 429 713388 16.834 155 444 Direct
13N 2400.506 = 3B03.747 523 264.457 157.719 2207.225 941.334 13.034 185.645 Direct
12M 3071.062 | 2692928 523 264.457 157.719 2202.259 908.971 14.164 176.582 Direct
11K 2870.202 | 2028941 523 264.457 157.719 2100.084 583.937 20.014 124.386 Direct
18U 4588.004 | 17207.328 523 264.457 157.719 2386.527 | 4B890.998 2.416 1683.333 Direct

Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. Cepsa. 2019

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 27, al observar las tasas de
inyeccion que presentan las nuevas geometrias, se resalta la geometria 16P puesto
gue es la que se ajusta con la produccién del pozo AA 01, lo cual ya se habia
planteado anteriormente, en este caso la producciéon de pozo uno era de 9072 bfpd
y la de la geometria 16P requiere que el caudal de inyeccion sea de 8824 bfpd, si
se quiere manejar con este caudal se deberia bajar la frecuencia a la bomba
electrosumergible para llegar a €l o simplemente si se mantiene es posible que la
presién de inyeccion disminuya, en ninguno de los casos los parametros se salen
de los rangos anteriormente establecidos.

En la grafica del IPR presentada en la Figura 53, se muestra como es la oferta de
produccion de este pozo con las condiciones de flujo dadas, generando una curva
IPR de petréleo que muestra que con el cambio de presion si hay un aumento de
produccion de este pero, también aumenta la produccién de fluido posiblemente por
el aumento de saturacion de agua al inyectar la produccién de pozo AA_01 que
tiene un corte agua por encima del 90%
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Figura 53. Curva IPR pozo AA_03

PR MODEL: COMPOSITEQ

WELL DATA PRREESULTS DATA ANALYSIS
Formaticn: CARBONERA C7 Reeservorr prassure: 1025000  Peig Wellbare flowing pressura: 264457 Psiz
Fhuid: Oil aud water Fluid PE 0318 STRiday/psia " 523000 STRiday
PUT comelation AlLMarhoun Absolute open flow of fuid 560,547 STBiday Ol rate e STBiday

. oi?L: 0.025 STRiday/psia Water race: 481578 STBiday
RESERVOIR DATA Absalute oen fow of oil: 44305 STR/day
Preszura: 1925.000 Puig
Temperature: 180000 F
APT gty 21.200 =API 250
Water specific gravisy: 1.000 adimu
Gas spacific gravity: 0770 adim
Salution GOR: 15.000 ESTE
Bubble point pressurs: 383080 Paig 00
FLUID AND RESERVOIR.

Reservos pressure: 1925000 Psiz
Wellbare flowins pressize (P 02000 Pz -
Test rata (Qf): 523000 STR/day 2 150
Test Sow rate at the reservoir depth: Yes b
Water cut / BSW: 02,080 ©
Reservoir depth. MD: 5515.500 ft

Ol PR = Fluid IPR —=— Qo at Pb —— Qf at Pb

Fuente: IPR VOGEL COMP. Informe de resultados. Andlisis SYAL. Sertecpet.
20109.

Las opciones para el diseiio de la bomba, junto con las especificaciones de
operacion del disefio se presentan en la Figura 54.
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Figura 54. Disefio bomba Jet Pump pozo AA_03

JET PUMP DESIGN AND SELECTION

SYR

Well - AA 03-MODBSW1
Oilfield : CARACARA SUR
WELL DATA POWER FLUID CHARACTERISTICS
Formation: CARBONERA C7 Hydraulic pump system: MIU 169
Frud; il and water Calculation mode: Fixed bottomhole flowing pressure Direct
PVT comslation: Al-Marhoun Injection pressure: 1785407 Psig
0l viscosity: Beges y Rohinson Injection ramparature: 130.000 F 0]
Water viscosity: Van Wingen Injection rate: 8224.001 STB/day 7
Gas viscosity- Carr Injection BSW: 96810 % =
Single phase flow: Moody Salinity: 100.000 o ®
Multighase flow: Orkiszewski Water specific gravity: 1000 adim
= Power fluid APT zravity: 21200 “ATI
RESERVOIR BATA WELLEQRE MECHANICAL PARAMETERS
Pressure: 1925.000 :
Temperanure: 180,000 Type of jot pump: Direct
API gravity: 21.200 Pump l:e_]:d‘_ MD: (5) X :%DQ LEE'O ft
Water specific gravity: 1.000 Reeservoir depth, MD: (8) 3515500 ft
Gas spacific graviny: 0770 Sensor depth, MD:- o000 ft
Solution GOR: 15.000 PRODUCTION PARAMETERS
Design flow rate: 523.000 STB/day
Wellhead pressure: (4) 160.000 Psig
Wellbore flowing preszure: 264 457 Psip
SURFACE PUMP
Surface pump efficiency: 80.000 %
RESULTS
Goomesy Tnjection prewsws | Injection flowrate | Design Bowmate Pt (Pig) (5 Pumpsacticn | Di it ump affich "Type of jot pup
(Baig) (STB/dey) {2 presszn (Paig) (7) (STB/day) ]
14N 4787180 264457 157.718 £4B 662 5.754 Divect
1 41683 24457 157.718 1107360 043 Diirect
130 140790 264437 7719 B33.803 012 Diirect
18 EEM 001 pE 157.719 720423 414 Divect
13M 56522 p- 1T 713.388 B34 Divect
[EL] 3803747 2 1.7, 041334 034 Diirect
1M 02008 908.971 164 Diirect
1E H2Eo4] 2 2 383037 20.014 Direct
150 17207338 XN 2386527 2E00.008 1 Dlirect
- —

2019

Al seleccionar una geometria que se ajuste se procede a revisar la curva de
desemperio de la bomba Jet pump a diferentes presiones de inyeccion. El software
realiza cuatro sensibilidades y se busca que estas se encuentren hasta 20 psi por
encima de la presion de inyeccion que se selecciond en los resultados la cual es

Fuente: DISENO JET PUMP. Informe de resultados. Analisis SYAL. Sertecpet.

especifica para cada uno de los pozos, tal como se muestra en la Figura 55.
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Figura 55. Sensibilidad de condiciones de operacion Pozo AA 03

JET PUMP DESIGN AND SELECTION ‘ 9
Well - AA 03-MODBSW1 Sheet - 5
Oilfield : CARACARA SUR Diate - 2019-06-05
Eflow _
_—— Sm"’ﬂ' P"'-'-“"“;igﬁmm' Artificial lift mateh - Jet Claw 16P
il LT
559 653,657
355 SBAETT 1750
72 BLIG
08 316
510 206658
43 541 052036 = 1500
0 02625 =
155.537 398.21 4
075 1323
531262 14656 '*E 1250 -
LA
Proswus at the pump depth wath Pinj. = 1700 004 (Puig) EQ
] Cavinteamte Pac £
(EIBiday) (51B.dxy) S 1000 4
58100 660,757 133,83 =
T T3S 1973 &
000 94 653 7018 =
1430 1030290 334928 ﬁ 750
Lo
Trotams st th g il i P = 734700 [P 5
ion rate Cariation min Panc. i 500
(ETBiday) B &y P g
366100 567453 50,803 o P —— Pinj. = 1700.004
A4 550 751804 173.470 — - P
100 EEE THReE 150 e Finj. = 1724.700
01430 999.175 31884 '_J_/"' > e _‘_d____ﬂ-' Finj. = 1749.396
oo a1 e p et v P = T e Finj. = 1774.092
Profution s Carmataa e = 0 fe——— | . . 5 d
Iy B iz 0 200 400 600 800 1000 1200
ErrR) 613,146 L5654 Rate [STE/day}
13000 BI2.51% 200262
1450 155 49.119
Tromaat agals it P, = 1774092 (Psig] = — —
Froduction s e it ran Pauc. (Pug) (ETE day) (Puif)_
B s Pag) 700,002 Frot iRl
R 5—1“_5131 w7 724,700 S 0% Tt
I TS T 749396 05418 192.957
) BE110 e TTE082 R 163,958

Fuente: ARTIFICIAL LIFT MATCH-JET CLAW. Informe de resultados. Analisis
SYAL. Sertecpet. 2019

De las Tablas 28 a 31, se presentan los resultados de modelamiento para los
demas pozos productores de los escenarios anteriormente planteados, y los
reportes de las curvas y de disefio se encontraran en los anexos.

Tabla 28. Resultados del modelo modificado para AA_18.

CLUSTER 2
Pozo AA_18; alimentado por el pozo AA_14
Presién de Presién de o
Presion de  Tasade Tasa de fondo succion de descarga Tasade @ Eficiencia  Potencia Tino de
Geometria |nyet:,|nn |nyecc|?n dlsem}u fluyente la bomba dela cawtacl'un dela dela bomba Jet
(Psig) (STBIdia) (STB/dia) . . bomba (STBIdia) bomba(%) bomba (HP)
(Psig) (Psig) (Psig)
18U 3982.41 16713.283 2269 269 111.98 1950.769 4380.33 10.263 1419.601 Direct
155 4246.534 8189.538 2269 269 111.98 1946.511 3665.817 13.79 741.572 Direct
18T 5119.394 §788.668 2269 269 111.98 1947.373  4617.241 10.625 958.839 Direct
165 3210.704  10784.673 2269 269 111.98 1950.496  3161.752 15.618 739.179 Direct
18T 3383.134 | 15B88G.444 2269 269 111.98 1950.037 = 3232321 12.981 1147.063 Direct
18U 3935852  16748.418 2269 269 111.98 1960.618 4380.33 10.279 1406.015 Direct
155 4246.534 §189.538 2269 269 111.98 1946.511 3665.817 13.79 741.572 Direct

Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. 2019.

En este caso particular para cluster 2, no es posible encontrar una geometria que
se ajuste al caudal de produccion del pozo alimentador; AA_14; luego de realizar
todas las sensibilidades se decidié no continuar con el estudio de este escenario
puesto a que el pozo AA_18 requiere una tasa de inyeccidon mayor a 8000 STB/dia
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en cualquiera de las geometrias, y el pozo alimentador produce 3934 STB/dia.
Adicionalmente las presiones de inyeccion de todas las sensibilidades se
encuentran por encima de los 3000 psi, lo cual operativamente esta por fuera del
limite que se tiene en el campo.

Tabla 29. Resultados del modelo modificado para AA_11.
CLUSTER 3
Pozo AA_11; alimentado por el pozo AA_17

.. Presion de  Presion de Presion de R .
Presion de  Tasa de Tasa de .. descarga Tasade  Eficiencia Potencia .
Geometria = inyecion @ inyeccion disefio (e mEEET O de la cavitacion de la de la uEode
{Psig) | (STBidia) | (STBIdia) | Tuyente | labomba |\ e | (STB/dia) | bomba(%) lbomba (Hp) BO™baJet
(Psig) (Psig) (Psig)
9K 4437.29 1401.33 287 304121 181.17 2139.225 761.449 9.987 132.572 Direct
12J 1733812 2217472 287 304121 181.17 2141.638 323541 18.134 82.392 Direct
1L 3189.26 2049.956 287 304121 181.17 2141.24 838.196 9.767 139.569 Direct
11 2155.514 1812.617 287 304121 181.17 2140.67 431.889 17.069 83.592 Direct
14M 1473.298 = 4454.254 287 304121 181.17 2144 576 449.947 11.733 140.843 Direct
13L 1672.857 = 3169.145 287 304121 181.17 2143.165 520.675 13.502 113.647 Direct
13M 1945.002 3297.312 287 304121 181.17 2143.322 762.954 10.826 137.312 Direct
12K 1994 468 = 2303.865 287 304121 181.17 2141.804 516.16 14.792 98.363 Direct
12L 2386.981 2427.73 287 304121 181.17 2142.027 729.848 11.425 123.901 Direct

Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. 2019.

Para el modelo del pozo AA_11 se seleccioné la geometria 12J que permite una
tasa de inyeccion de 2217.472 STB/dia la cual esta cercana al caudal de produccion
del pozo AA 17 que se encuentra en 2210 STB/dia, se podria manejar tal cual y no
presentaria mayor cambio en la presion de inyeccién e igualmente se mantendria
dentro de los parametros de presion establecidos.

Tabla 30. Resultados del modelo modificado para AA_19.

CLUSTER 4
Pozo AA_19; alimentado por el pozo AA_22HD
Ro Presion de ' Presion de Presion de S F
Presion de  Tasa de Tasa de .. descarga  Tasade @ Eficiencia = Potencia F
Geometria inyecion = inyeccion disefio onds succioniie de la cavitacion de la de la jlipolie
{Psig) | (STBIdia) | (STBIdia) | fuyente | labomba |\ | (STB/dia) | bomba(%) |bomba (Hp) BO™baJet
(Psig) (Psig) (Psig)

8F 1775.668 812.764 306 801 662.532 1947.29 324.728 28.853 30.922 Direct
10G 1466.951 1102.347 306 801 662.532 1948.875 377461 26.137 34707 Direct
121 1174.31 1841.231 306 801 662.532 1952121 377461 20.181 46.521 Direct
13K 1011.587 2561.84 306 801 662.532 1955.226 566.192 17.489 55.87 Direct
150 1033.535 4792619 306 801 662.532 1967.216 1648.618 10.094 106.755 Direct
15P 1238.892 5011.196 306 801 662.532 1968.627 = 2531.212 7.818 133.492 Direct
160 1172.151 7092.689 306 801 662.532 1984.34 2506.233 6.81 178.881 Direct
16P 1037.611 6885.812 306 801 662.532 1982.597 1421.031 8.192 153.977 Direct
160 1089.269 6965.257 306 801 662.532 1983.261 538.438 7.607 1634 Direct
15Q 1845467  5323.097 306 801 662.532 1970.719 3616.413 5.74 176.479 Direct
17P 1221.638 8692.408 306 801 662.532 1999.204 585.62 6.093 228.368 Direct

Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. 2019.

En el modelamiento del pozo AA 19 se analizaron cada una de las geometrias que
requirieran una tasa de inyeccion cercana a los 6725 STB/dia que es la produccion
actual de pozo AA 22 seleccionado como pozo alimentador para este escenario,
como se encontraron varias posibilidades, se recurrid a revisar la presion de
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inyeccion que proponia cada sensibilidad, de igual forma la mayoria coincidieron en
estar por debajo de los 2000 psi; en este punto se recurre a un tercer parametro de
seleccion que fue la eficiencia de la Jet pump, por tanto relacionando estas tres
caracteristicas se decidié que la mejor configuracion es la 150, la cual me permite
inyectar una tasa de 4792.619 STB/dia que se encuentra por debajo de la
produccion del alimentador lo cual se lograria bajandole la frecuencia a la bomba
ESP, esto se relaciona con la presion de inyeccion se encuentra sobre los 1000 psi
y la eficiencia que presenta la bomba Jet es de aproximadamente el 10%.

Tabla 31. Resultados del modelo modificado para AA_20.
CLUSTER 4
Pozo AA_20; alimentado por el pozo AA_13

Presion de | Presion d Presion de
Presion de  Tasa de Tasa de resion Ce | Fresion ce descarga Tasa de @ Eficiencia Potencia .
. . .. . .. - fondo succion de . Tipo de
Geometria  inyecion  inyeccion disefio fl 2 la bomb de la cavitacion de la de la bomba Jet
(Psig) = (STB/dia) (STBidia) ' WeMe  1aROMBA | pomba | (STB/dia) bomba(%) bomba (HP) "OM°2~€
(Psig) (Psig) (Psig)
9G 1341.513 826.124 7 1272.914 1008.222 1899.914 554.006 28.778 23.808 Direct
9H 1421.015 841.875 7 1272.914 1008.222 1899.885 774.929 26.469 25.685 Direct
10H 1250.416 954.405 7 1272.914 1008.222 1899.696 683.161 27.002 25.658 Direct
114 1137.822 1264561 7 1272.914 1008.222 1899.336 975.459 22.789 3097 Direct
11K 1320.445 1324.765 n7 1272.914 1008.222 1899.286 1410.507 18.339 37.586 Direct
13L 876.398 2196.333 7 1272.914 1008.222 1898.93 1175.989 18.326 41.589 Direct
14L 904.09 3210.854 7 1272.914 1008.222 1898.979 469.036 12.503 62.689 Direct
13K 854 569 2180453 7 1272.914 1008.222 1898.932 693.357 19.047 40.277 Direct
13M 982.623 2266.642 7 1272.914 1008.222 1898.923 1723197 15.438 48.037 Direct
13M 1121.149 2357.835 7 1272.914 1008.222 1898.916 2273.805 12.684 56.91 Direct
14M 820.263 3128.323 7 1272.914 1008.222 1898.963 1566.852 14.526 55.505 Direct
14M 782.045 3088.58 7 1272.914 1008.222 1898.957 1016.244 15.654 52292 Direct

Fuente: ANALISIS SYAL. Sertecpet S.A. Cepsa. 2019

La geometria seleccionada en el modelo para el pozo AA_ 20 es la 14M debido a
que la tasa de inyeccion que requiere es de 3088 STB/dia y estd muy cercana la
produccién del pozo AA 13 que es actualmente de 3052 STB/dia y el cual se
propuso en este escenario como pozo alimentador, también la presion de inyeccion
gque maneja es de 782 psi aproximadamente, estando por debajo de limite
planteado.

En los anexos se encuentran el completamiento “tipo”, se presentan las curvas IPR,
el disefio Jet pump y la curva de sensibilidades a diferentes presiones de inyeccién
para los pozos AA 11, AA 19y AA_20; el pozo AA 18 al generar un modelo viable,
como se comento anteriormente, se descarto.

En la siguiente seccion, con la data de la que se dispone, se realiza una
comparacion del pozo alimentador del escenario de cluster 1 con el fin de determinar
si es posible que este genere las condiciones de caudal y presion simultaneamente,
de acuerdo con las condiciones dadas por el modelamiento, y funcione asi, como
fluido motriz de la Jet pump que se busca instalar en el pozo productor del mismo
escenario.
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3.5 COMPARACION CONDICIONES ACTUALES Y CONDICIONES IDEALES
PARA FUNCIONAMIENTO DEL POZO ALIMENTADOR AA_O1.

Se realizd esta comparacion para este pozo porque se determind que por las
condiciones que proponia de caudal y presion es un caso critico, ademas de ser del
anico pozo alimentador con el que se pudo trabajar un modelamiento de tres
condiciones; la primera, manejando el caudal requerido y calculando la presion de
cabeza que generaria; en la segunda condicién se modifica la presion en cabeza
requerida por el modelamiento Jet pump para el pozo AA_03 y asi calculando el
caudal de fluido que levantaria con esta presion, y en la tercera condicion en la cual
con un cambio de frecuencia se obtiene un valor de presion de cabeza mayor que
permite el levantamiento del caudal deseado, estos datos se resumen en la Tabla
32.

Tabla 32. Resumen de resultados de modelamiento para pozo AA 01

Condicion 1 Condiciéon 2 Condicion Optima

Presion en cabeza(psi) 180 1788.4 500
Caudal de Diseio(bfpd) 8824 8824 8824
Caudal Actual(bfpd) 9028 1504 9250
Frecuencia(Hz) 60 60 65
Consumo de energia(kWh) 253.27 179.9 300.94
Corriente de Motor(Amp) 100.1 71.1 109.8
Voltaje de Motor(Volt) 1826 1826 1978

Fuente: elaboracién propia, con base en: resultados del software DesignPro.
Schlumberger. 2019.

En las Figuras 56 a 58 se presentan las curvas de operacion de la bomba ESP en
cada una de las condiciones anteriores.
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Figura 56. Operacion de la bomba ESP en condicién 1

Variable Speed Drive Curves
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Fuente: DesignPro. Schlumberger. Cepsa. 2019.
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Figura 57. Operacion de la bomba ESP en condicién 2
Variable Speed Drive Curves
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Fuente: DesignPro. Schlumberger. Cepsa. 2019.
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Figura 58. Operacion de la bomba ESP en condicién éptima

Variable Speed Drive Curves
REDA 538 S8000N
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Fuente: DesignPro. Schlumberger. Cepsa. 2019.

De acuerdo a lo anterior se concluy6 que el pozo no generara la presion en cabeza
suficiente para llegar a inyectar en una Jet pump; esto sin tener en cuenta las
pérdidas de presion en caso de que instalara la linea de inyeccién entre los dos
pozos , por tanto se realizé un diferencial de presion entre, la presion de la condicién
optima y la presion de la condicion dos con el fin de conocer que la presion faltante
es de 1288.4 psi, esto conlleva a que sea necesaria la ubicacion de una bomba de
desplazamiento positivo, intermedia en la linea de inyeccibn que supla este
requerimiento de presion.
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4. GENERACION DE INDICADORES CLAVE DE DESEMPENO DE LOS
SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL
ELECTROSUMERGIBLE Y JET PUMP

Los indicadores claves de desempeiio (KPI) son medidas en porcentajes que
permiten una valoracion del rendimiento de un proceso con el cual se busca cumplir
un objetivo, 0 de una u otra manera evidenciar el estado y con ello buscar una
mejora.

4.1 KPI'S PARA BOMBEO HIDRAULICO

Los KPI que se presentaran en este capitulo son los manejados actualmente por
CEPSA para el sistema Jet pump, estos se presentan en la Tabla 33,
posteriormente se realizara una descripcibn de cada uno y se presentara el
resultado de cada indicador para los 4 pozos productores.

Tabla 33. Indicadores de desempeno bombeo hidraulico.

INDICADOR DE DESEMPENO UNIDADES
Relacion Caudal Disefiado / Caudal Actual Fraccion <75% | 75%-100% | >100%
[bfpd/bfpd]
Relacion Caudal de Produccién / Caudal de Fraccion 0 100%- o
Inyeccion [bfpd/bfpd] <100% | 5000 | >200%
Relacion Caudal de Cavitacion / Caudal de Fraccion 0 120%- o
Inyeccion [bfpd/bfpd] <120% | ‘i500p | >150%
Eficiencia de la Bomba Jet % <20% 20%-25% >25%

Fuente: KPI's Bombeo hidraulico. Cepsa.2019.

Los resultados de los indicadores se presentan en la Tabla 34.

Tabla 34. Resultados de los KPI para el bombeo hidraulico.

INDICADOR DE DESEMPENO AA-003 AA-011 AA-019 AA-020

Relacion Caudal Disefiado / Caudal Actual 100% 100% 100% 100%
Relacion Caudal de Produccién / Caudal de Inyeccion 6% 13% 6% 10%
Relacién Caudal de Cavitacion / Caudal de Inyeccion 8% 15% 34% 33%

Eficiencia de la bomba
10.41% | 18.13% | 10.09% | 15.65%

Fuente: KPI's Bombeo hidraulico. Cepsa.2019.
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La descripcion de cada uno de los indicadores de desempefio se encuentra a
continuacion.

4.1.1 Relacion Caudal Disefiado y caudal Actual. Con este indicador no es
posible realizar una comparacion de desempefio debido a que el disefio se realizé
con la produccion actual, por tanto esta relacién es igual al 100% y no representa
un valor de relevancia.

4.1.2 Relacion Caudal de Produccién / Caudal de Inyeccion. En esta relacion
de halla la razon entre el caudal de produccién y el caudal de inyeccion, al ser mayor
el caudal de inyeccién el porcentaje que resulta es bastante bajo lo cual indica que
el desempeiio de la bomba no va bien generando alguna situacion en la bomba y
posteriormente en el pozo.

4.1.3 Relacion Caudal de Cavitacién / Caudal de Inyeccion. Al hallar la razon
entre el caudal de cavitacion y el caudal de inyeccion el porcentaje de desempefio
que genera este indicador es bajo, puesto que el caudal de inyeccion es mucho
mayor y ocasionaria el efecto de cavitacion en la bomba, llevando a un rapido
desgaste y dafio de la misma.

4.1.4 Eficiencia. Este pardmetro se genera en el modelamiento de sistema Jet
pump Yy depende de la geometria seleccionada en base a las caracteristicas que
se quieren trabajar. Los cuatro pozos de este modelamiento dan un eficiencia por
debajo del 20% esto sugiere un desempeiio bajo de la bomba.

Analizando en conjunto los resultados de los KPI's generados para bombeo
hidraulico, todos coinciden en un bajo desempefio del sistema por lo tanto
técnicamente no se recomienda realizar el cambio de sistema de levantamiento
actual.

4.2 KPI'S PARA BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE

Para el bombeo electrosumergible no se realizaron las corridas flujo, por tanto no
se cuenta con una data de pardmetros para relacionar ademas de consumo de
energia y caudal actual que es el mismo caudal de disefio, sin embargo de
acuerdo con Nieto®°, se puede establecer un KPI que relaciona el consumo de
energia en kwWh con los barriles producidos en el sistema, esto para cada uno de

30 NIETO V., Alex. Estudio de la viabilidad del uso de potencia hidraulica del sistema de inyeccién,
como insumo para sistemas de levantamiento artificial en el bloque Caracara. Bucaramanga. 2017.
P. 99.
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los 4 pozos productores de los escenarios que permitieron una seleccion de
geometria en el capitulo anterior. Estos resultados se resumen en la Tabla 35.

Tabla 35. Determinacion del KPI para ESP
Caudal de Consumo

Pl d
Pozo , roduccién actual KPI (%

(bpdipsi) Pt (kWh) o)
AA 03 | 0.39 523 104.75 | 20.029
AA_11 | 4.39 287 68.10 | 23.728
AA_19 0.4 306 48.52 15.856
AA 20 | 1.12 317 93.67 | 29.549

Fuente: elaboracion propia.

4.3 COMPARACION ENERGETICA DE LOS SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO
ELECTROSUMERGIBLE E HIDRAULICO PARA EL CAMPO CARACARA
SUR A

Se ejecutara una comparacion entre el consumo de energia para el sistema de
levantamiento de bombeo electrosumergible y bombeo hidraulico expresado en
kWh, conservando las condiciones operacionales del campo Caracara sur A.

En la primera parte se presenta los consumos de potencia de los dos sistemas de
levantamiento artificial, en las mismas unidades; posteriormente luego de obtener
los resultados de potencia de la Jet pump en kWh, se calcul6 el mismo KPI que para
el ESP en la seccion anterior y asi hacer una comparacion equivalente.

El modelamiento de los pozos entrega valores de potencia requerida por la Jet pump
en unidad de caballos de fuerza (HP), posteriormente se realiz6 la conversion a
Kilovatio (kW), mediante el factor de conversién de 1 HP= 0,746 kW, este factor
permite que se trabajen estas unidades por unidad de tiempo por lo tanto la unidad
final que se obtiene kWh. Con la potencia de la Jet pump expresada en kWh es
posible realizar una comparacion energética entre los dos sistemas de
levantamiento; el bombeo electrosumergible y la bomba tipo Jet. En la Tabla 36 se
presentan los valores de potencia para Jet pump en HPh y kWh.

Tabla 36. Potencia de bomba Jet en Hph y kWh

» . . » . A » » . A
AA_03 | 338.103 252.225
AA_11 | 82.392 61.464
AA_19 | 106.755 79.639
AA_20 | 52.292 39.010

Fuente: elaboracién propia.
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El resumen de los datos de consumo ESP y de la Jet pump se presentan en la tabla

37.

Tabla 37. Comparacion energética en kWh

Sistema de levantamiento

artificial
Elofilee Electrosumergible
Jet
POZO Potencia Potencia (kWh) Tasa Tasa Tasa
(kwWh) liquida | petroleo agua
(STB/D) | (STB/D) (STB/D)
AA 03 252.225 104.75 523 41.422 481.578
AA 11 61.464 68.10 287 66.641 220.359
AA 19 79.639 48.52 306 47.430 258.570
AA 20 39.010 93.67 317 14.424 302.577
TOTAL 432.338 315.04 1,433 169.917 | 1263.084

Fuente: elaboracion propia, con base en: ANALISIS SYAL. Sertecpet SA. Cepsa.
2019

Segun con tabla anterior se concluye, que para los pozos AA_ 03y AA 19 no es
viable aplicar el proyecto puesto que el consumo energético para el sistema de
levantamiento de bombeo hidraulico aumenta notablemente al del sistema actual,
incrementando los costos de la energia. A diferencia de los pozos AA_11y AA_20,
donde el consumo es menor para la bomba Jet que para la electrosumergible y a la
hora de ser implementado el proyecto, se va a obtener una disminucién en costos
energéticos, sobre todo en el pozo AA_20 donde se nota un cambio mas favorable.

La comparacion de KPI se presenta en la Tabla 38

Tabla 38. Comparacion de los KPI para el sistema Jety ESP
Pozo Pl (bpd/psi) KPIESP (%) KPIJET (%) AKPI (%)

AA_03 0.39 20.029 48.227 28.198
AA_11 4.39 23.728 21.416 -2.312
AA_19 0.4 15.856 26.026 10.170
AA_20 1.12 29.549 12.306 | -17.243

Fuente: elaboracién propia.

Conforme con resultados de la Tabla 38 se corrobora que los pozos AA_ 03y AA_19
presenta un mayor consumo de energia con la Jet pump, comparado con la energia
gue consume el bombeo ESP bajo la misma premisa de produccion; en cambio
como se demuestra en los pozos AA_11 y AA 20, ocurre lo contrario; el consumo
energético es menor para la Jet pump, en este orden de ideas los pozos
anteriormente nombrados que generan un delta de KPI positivo, serian los que
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producirian un ahorro econémico teniendo en cuenta los costos de operacion de la
Jet pump.

En este caso todos los pozos estan operando downthrust pero el pozo AA_03 se
encuentra fuera del rango, relacionando esto con los resultados ya obtenido, este
es el caso mas critico que requiere un cambio de sistema de levantamiento.
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5. ANALISIS FINANCIERO.

Actualmente el campo Caracara Sur A busca alternativas que permitan una
optimizacién de costos debido a que la operacion e implementacion del sistema de
levantamiento artificial usado alli (ESP) genera que la rentabilidad del campo no
sea la mejor, por tanto se buscan alternativas que no permitan que se llegue al limite
economico.

Puesto que como se demostrd en el capitulo 3, por limitaciones de presion no se
puede manejar los escenarios de pozos, alimentador con pozo productor en el
mismo clUster; se realizara una evaluacion financiera de cambio de sistemas de
levantamiento artificial AA_11y AA 20, que segun el capitulo 4, son los pozos a los
cuales la Jet pump genera ahorro energético.

Para esta evaluacion financiera se tendra en cuenta un escenario de produccion
constante que muestre si hay reduccion de costos sin necesidad de perder
produccion. La moneda a usar sera el délar estadounidense (USD), junto con una
tasa interna de oportunidad (TIO) de 8% manejada actualmente por CEPSA. El
indicador financiero que se usara es el Valor Presente Neto (VPN) con un horizonte
de evaluacion de 3y 6 afios.

5.1 COSTOS DE CONSUMO ENERGETICO.

Se realizé una comparacion de costos energéticos para todos los dos pozos aptos
para el funcionamiento con bomba tipo Jet. Los valores de costo energético se
calcularon tanto para funcionamiento por red nacional como por funcionamiento por
diesel. Se tendran en cuenta para costos de operacién el consumo por diesel debido
a que por disponibilidad es el usado en el campo. En la Tabla 39 se presentan los
valores de consumo en pesos/hora.

Tabla 39. Costos de consumo energético.
Costo de Costo de Costo de

. . Costo de
Potenci Potencia consumo Red consumo consumo consumo Diesel
POzO a ESP Jet Pump Nacional Diesel Red Nacional (COP/h)
(kWh) (kWh) (COP/h) (COP/h) (COP/h) Jet Pum
ESP ESP Jet Pump P
AAl—l 68.10 61.464 $ 13,620.00 $ 38,136.00 $12,292.89 $ 34,420.08
AAO—2 93.67 39.010 $18.734.00 | $5245520 | $7,801.97 $21,845.51

Fuente: elaboracion propia.

Manejando una TRM se $3300 COP, se realiza la conversion a ddlares para llevar
esta informacién a la seccion de costos de operacion, ademas de la equivalencia de
estos valores con “afo” como unidad de tiempo. Esta informacion se presenta en la
Tabla 40y Tabla 41.
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Tabla 40. Consumo energético ESP en USD/aiio.

Costo de consumo Diesel Costo de consumo Diesel
(COP/h) ESP (USD/afio) ESP
AA 11 $ 38,136.00 $101,233.75
AA_20 $52,455.20 $139,244.71

TOTAL $240,478.46

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 41. . Consumo energético ESP en USD/afio.

Costo de consumo Diesel Costo de consumo Diesel
(COP/h) Jet Pump (USD/afo) Jet Pump
AA_11 $ 34,420.08 $91,369.67
AA 20 $21,845.51 $57,989.90

TOTAL $149,359.57

Fuente: Elaboracién propia.
5.2 ANALISIS DE COSTOS DE INVERSION

Se analizara la inversibn que se realiza con el sistema de levantamiento ESP
(actual) y con el Bombeo hidraulico (propuesto).

Si se mantiene el sistema de levantamiento actual no se tendra ningun costo de
inversion en cambio si se lleva cambia a Jet pump, la inversion basica que se tendra
en cuenta es el costo de instalacién de misma que puede ser con Rig o Slickline y
el costo de la bomba. Estos datos se presentan en la Tabla 42.

Tabla 42. Costos de inversion de los sistemas de levantamiento artificial.

Sistema de levantamiento Costo de Rig(USD) Costo de equipo (USD)

ESP 0 0

Jet Pump $100,000 $24,000

Fuente: elaboracion propia.

La Jet pump solo requiere Rig para su instalacion inicia, cualquier trabajo posterior
es posible realizarlo con unidades de Slickline, por tanto los servicio que se realicen
al pozo cambiaran a futuro.

5.3 ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION

Para el sistema de levantamiento actual se conoce que tiene un tiempo promedio
de falla de 3 afios y para cualquier intervencion que deba realizarse es necesario
entrar con Rig, a diferencia del bombeo hidraulico, que aun que se requieren dos
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mantenimientos al afio donde se hacen cambios de boquilla, garganta y sellos y en
uno de estos cambio del difursor. Los costos operacionales anuales para cada
sistema de levantamiento se presentan en la Tabla 43.

Tabla 43. Costos operacionales ESP y Jet Pump
Mantenimiento Consumo Energético Costos operacionales totales

UDS/ano USD/afo USD /afio
ESP $ 50,000 $224,721.69 $274,721.69
JET $ 12,000 $ 486,573.06 $ 498,573.06

Fuente: elaboracion propia.
5.4 ANALISIS DE INGRESOS

Se propuso un escenario de produccion constante para esta evaluacion, por tanto
el valor de ingreso se determina a través el costo de barril y la produccién de los
dos pozos (AA 11 y AA 20). El costo del barril de petroleo Brent se manejara en
$65 USD. El valor de estos ingresos se presenta en la Tabla 44.

Tabla 44. Ingresos.

Produccion de petrdleo Produccion de petrdleo
ETYE] (BEI) anual (BEI) Ingresos (USD)
AA 11 66.641 24323.96 $ 1,581,058
AA 20 14.424 5264.76 $ 342,209
TOTAL 88.85 32430.25 $ 1,923,267

Fuente: elaboracion propia.
5.5 EVALUACION FINACINERA: VALOR PRESENTE NETO (VPN)

Segun Baca®! el valor presente neto (VPN) es el mas usado en los proyectos debido
a que trae al presente en pesos, los ingresos futuros y los egresos futuros, lo cual
facilita la decision desde el punto de vista financiero, de llevar a cabo o no un
proyecto. Al hacer uso del VPN es importante resaltar que los ingresos se realizan
con el signo positivo y en la linea del tiempo se ubican en la parte superior y los
egresos se toman con el signo negativo y van ubicados en la linea del tiempo en la
parte inferior. Si el VPN>0 entonces se dice que el proyecto es viable o bueno,
debido a que traido a pesos de hoy, los ingresos son mayores que los egresos, Si
el VPN<O quiere decir que el proyecto no es viable por ende no debe realizarse
puesto que en pesos de hoy los ingresos son menores que los egresos, y si el
VPN=0 quiere decir que los ingresos seran iguales a los egresos y financieramente
no tendra efecto en el inversionista. Viéndolo de forma matemética, el VPN es la

31 BACA, Guillermo. Valor Presente Neto: Ingenieria Econémica. [archivo pdf]. P.197. Octava Edicién
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sumatoria de los flujos de caja traidos al dia de hoy, lo cual se puede ver en la

Ecuacion 8.

Ecuacion 8. Férmula para el calculo del VPN.

VPN=YF, (1+ i) = Fo+ Fy(14) " +F2(1+) 2+ . +Fq(1+)"

Fuente: BACA, Guillermo. Ingenieria financiera. 1975.

Donde i representa la tasa del flujo de caja, esta tasa i se va denominar TIO.

5.5.1 Tasa de interés de oportunidad (TIO). De acuerdo con Baca®? la TIO es la
tasa de interés mas alta que puede arriesgar un inversionista al realizar un proyecto;
para CEPSA la tasa de interés de oportunidad se encuentra en el 8% anual.

5.5.2 Resultados VPN a 3 aflos. En la Tabla 45y Tabla 46 se presentan los VPN
a 3 afios para bombeo electrosumergible y para Jet pump respectivamente.

Tabla 45. VPN para ESP

Periodo Inversién Ingresos Costos Flujo de Caja
0 0 0
1 $1,923,266.80 $274,721.69 $1,648,545.11
2 $1,923,266.80 $274,721.69 $1,648,545.11
3 $1,923,266.80 $274,721.69 $1,648,545.11 VPN
$4,248,460.64

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 46. VPN para Jet pump

Periodo Inversién Ingresos Costos Flgj;)j;je
0 $124,000 $124,000
1 $1,923,266.80 $498,573.06 $1,424,693.74
2 $1,923,266.80 $498,573.06 $1,424,693.74
3 $1,923,266.80 $498,573.06 $1,424,693.74 VPN
$3,547,573.95

Fuente: elaboracion propia.

32 BACA, Guillermo. Valor Presente Neto: Ingenieria Econdémica. [archivo pdf]. P.197. Octava Edicién




5.5.3 Resultados VPN a 6 afios. Enla Tabla 47 y Tabla 48 se presentan los VPN
para bombeo electrosumergible y para Jet pump respectivamente.

Tabla 47.VPN para ESP
Periodo | Inversién Ingresos Costos Flujo de Caja

0 0 0

1 $1,923,266.80 | $274,721.69 $1,648,545.11

2 $1,923,266.80 | $274,721.69 $1,648,545.11

3 $1,923,266.80 | $274,721.69 $1,648,545.11

4 $1,923,266.80 | $274,721.69 $1,648,545.11

5 $1,923,266.80 | $274,721.69 $1,648,545.11

6 $1,923,266.80 | $274,721.69 $1,648,545.11 VPN

$8,474,869.01

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 48. VPN para Jet pump

Periodo | Inversién Ingresos Costos  Flujo de Caja
0 $124,000 $124,000
1 $1,923,266.80 | $498,573.06 | $1,454,693.74
2 $1,923,266.80 | $498,573.06 | $1,454,693.74
3 $1,923,266.80 | $498,573.06 | $1,454,693.74
4 $1,923,266.80 | $498,573.06 | $1,454,693.74
5 $1,923,266.80 | $498,573.06 | $1,454,693.74
6 $1,923,266.80 | $498,573.06 | $1,454,693.74 VPN

$7,316,031.04

Fuente: elaboracion propia.

5.5.4 Diferencial de VPN. Dado que para los dos lapsos de tiempo (3 y 6 afios) se
calcul6 el VPN, y todos dieron resultados positivos, es decir que todos los proyectos
son rentables bajo esa TIO, pero con el fin de establecer cuél de los dos sistemas
de levantamiento te debe usar, se realiz6 un diferencial entre VPN, el cual se
presenta en la Tabla 49.

Tabla 49. Diferencial de VPN

ESP Jet- Pump  Diferencia
VPN a 3 afios | $4,248,460.64 | $3,547,573.95 | ¢ 200 gg6 70
VPN a 6 afios | $8,474,869.01 | $7,316,031.04 | ¢ 1 158 837,97

Fuente: elaboracion propia.

Analizando este diferencial, se puede afirmar que mejor opciéon mantener el bombeo
ESP, pues el VPN gue genera es mayor al que genera el bombeo hidraulico.
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6. CONCLUSIONES

Al relacionar la restriccion de presion en el campo con la presion requerida en
los modelos que se realizaron, estdn en su mayoria por encima de los 2000 psia
por lo cual si se quiere mantener la produccién actual no es viable implementar
el sistema de levantamiento por bombeo hidraulico.

De los 15 pozos estudiados del campo Caracara Sur A solo los pozos AA 03,
AA 11, AA 19, AA_20; presentan un bajo caudal de produccidén presentan
presiones de inyeccién por debajo de LOS 2000 psi disponibles en el campo.

No es posible con las bombas electrosumergibles dispuestas en los pozos,
proporcionar la presion necesaria para potenciar una bomba tipo Jet debido a
que la minima presion de inyeccion que dio como resultado los modelos, es de
782 psia; y las bombas electrosumergibles presentan una presion de cabeza
entre los 120 y 180 psia.

Al evaluar el KPI que relaciona el caudal de cavitacion con el caudal de disefio,
indica un desempefio demasiado bajo, menor al 15% para los pozos que se
modelaron, de acuerdo con esto el caudal de cavitacidén es superior al que se
llega producir por tanto no es factible implementar una bomba tipo Jet en estas
condiciones.

La eficiencia de las Jet pump para los 4 pozos modelados se encuentran entre
el 10% y el 20% que se puede considerar un nivel medio de desempefio, pero
hay que tener en cuenta, factores como la cavitacién y la presion.

Al revisar la operacion de la bombas electrosumergibles en los 4 pozo
modelados tan solo el pozo AA_03 se encuentra operando downthrust excesivo,
lo pozos AA_ 11, AA 19 y A 20 estan dentro del cono de operacion.

Al realizar la evaluacion financiera los sistemas de levantamiento artificial
generaron VPN positivos en los escenarios de 3y 6 afios, y revisando el estudio
técnico, el campo Caracara Sur A deberia continuar su produccién mediante el
sistema de bombeo electrosumergible.
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7. RECOMENDACIONES
Evaluar la implementacion de una linea de inyeccion entre el pozo con bombeo

electrosumergible y el pozo modelado para Jet pump, con el fin de que supla la
presion que necesita este Ultimo.

Revisar los puntos de operacion de la bombas electrosumergibles de todos los
pozos del campo Caracara Sur A.

Estudiar la viabilidad financiera del cambio por un sistema Jet pump con equipo
de superficie para los pozos que dieron resultados de tasa de inyeccion baja.

Analizar la posibilidad producir mas de un pozo con bombeo hidraulico con el
mismo equipo de superficie.
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ANEXO A.
PVT AA_19

e

CaraCara Sur-A19 RFLA 1403125 Rev-001

Summary of PVT Data - Bottomhole sample 818423

Constant Composition Expansion at 178°F
Saturation pressure (bubble-point) 338 psig
Average single phase compressibility 6.22 x 10-6 psi from 1551 psig to 338 psig

Atmospheric Flash {60°F)

Solution gas-oil ratio at saturation pressure, Rs 293 scilbbl of stock tank oil at 60°F
Relative oil volume at saturation pressure 1.0416 vol/vol of stock tank oil at 60°F
Density at saturation pressure (338 psig) 0.8733 g cm-3

Reservoir Fluid Viscosity Data at 178 °F

Viscosity at reservoir pressure 8.38 cP at 1551 psig
Viscosity at saturation pressure 7.00 cP at 338 psig
Residual oil viscosity at 0 psig and 191.5°F 10.07 cP at 0 psig

(1) GOR in cubic feet of gas at 14.73 psia and 60°F per barmel of stocktank liquid at 60°F.

Fuente: Cepsa. PVT AA_19. Final Report. Petroleum Services Division.2014
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ANEXO B.
PRUEBAS DE POZO DEL CAMPO CARACARA SUR A

ASOCIACION CARACARA Fecha de Produccion: 30/06/2018 Fecha de Reporte: 01/07/2018
CARACARA SUR FACTOR: Cudo 0.990
Operacién Uhima Prueba Diferencias Prueba Anterior Agua Lo00

Cudo  Agua Frec PP THP CHP Tiempo Crudo  Agua  Wilw Free PP THP Frec PP THP Crudo  Agua WiCw Frec PP THP

Pozo (Bl [Bb  [Ha) [Pl [Psi] [Psi ) Fecha  [Bb]  [Bbl) [4] [He)  [Psi] [Psl [Hz) [Psi] [Psil  Fecha  [BbI (B [4] [H) [Psi] [Psi] Formacién

CCsa_00 23646 878496 60O 1220 180 0 24.00] 2600612018 20933 grezM 9681 60 1227 1’0 00 7 0 2106f2018 30069  867SH 9665 60O 1191 180) chmcis2

CCsa_002 16261 261607 850 611 120 2 24.00) 2610612018 6427 26163 94.09 55 664 120 00 7 0 2H06f2018 17363 266805 9389 850 664 120 cragcCrBR

CCSA_003 4102 48188 475 209 20 4 24.00] 2300612018 444 48174 9208 475 206 23 00 3 -3 220612018 4429 480.94 g 475 e 228 cvm

CCSa_004 50607 51486 B8O 136 70 100 24.00] 2300612018 51126 51318 9091 58 139 1w 00 -3 0 2210602018 55885 G479 9016 580 M6 180 CraaCRBR

CCsa_007 0.00 000 00 0 0 0 0.000 1072017 1805 64295 ar2r ¥ 129 B0, 360 1204 .50 0BHOTA0N 739 G600 9833 460 1422 120 ctm

CCEa_010 20626 209973 66O 1327 0 0 24.00] 2600612018 22888 20092 9018 66 1338 120 00 - 0 2010602018 22639 212943 9039 66O 1327 120 cm

CCea_0n 65.92 202 880 2 280 4 24.00) 2800612018 6659 22020 678 58 am 280 00 ] 0] 2310602018 13347 43960 7675 580 206 300 Cha2Cl-AdCRER2

CCEa_01 20849 276133 B45 2 2w 0 24.00) 2800612018 30185 276083 9042 645 2% 20 00 10 18062018 26887 278092 9083 B45 233 220) chas CR-2ACTAN

CCSA_0MST fi762 381668 540 457 1] 0 2400 2010602018 11882 381657 96.98 54 46 10 00 1 0] 1610612018 oz 381821 9742 540 459 10 crBCTa 0720

CCEa_0f 0.00 000 00 0 0 0 0.00; 29m2r2017 405 26995 9680 60 3% 150 600 386 -160) 2722017 1900 16800 8984 600 400 150 Cr-B2

CCSA_0t6 9267 TMETT 495 109 240 60 2400 270602018 9362 14638 9245 435 29 240 00 -2 0] 1310612018 10219 15781 9183 495 M6 242 crB2

CCsa_or 10673 200276 420 48 70 0 2400 280602018 0782 200218 9489 L 48 70000 0 0] 1810612018 8407 200894 9604 420 48 65 CT5,CT-BRCT-AM

CCSA_018 6781 210054 575 92 10 0 2400 2900602018 16953 209993 9253 575 92 10 00 0 0] 170612018 188.35 208386 97 875 92 120 ciBChA

CCSA_019 0.00 000 00 0 0 0 0.00) 20712017 4743 26657 8450 7 754 80, 470 784 -B0 0BIOTR0N7 6724 28676 77 470 ™ 80 crad

CCS5a_020 19 30095 380 162 M0 fi0 2387 2810612018 M4z 30254 9545 33 185 M0 00 3 0 210612018 674 33007 9549 390 181 M0 Clad

CCSA_02HD 0.00 000 00 0 0 0 0.00) 2710562017 4638 126262 9651 58 631 W0 580 691 M0 241052017 682 130218 9380 880 B9 M0 Chad

ORI | wam smost s0 T w0 0 3 A ) C1:5.C1A1C102

Fuente: Cepsa. Reporte detallado 30-06-19..2018
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ANEXO C.
Resultado Pozo AA_11

IPR ANALYSIS | f_:‘y '''' =

Well - AA 11 MODBSWI1T Sheet : 2
Oilfield : CAFRACARA SUR Date : 2019-06-03

PR MODEL: COMPOSITED

WELL DATA IPR. RESULTS DATA ANALYSIS
Formation- CARBONERA C7 Bisservoir pressure: 1826000 Psig WelThare flowing pressurs: 304122 Psig
Fhoid: il and watsr Fhrid PT- 018e STB/day/psia Rate: IBT.000 STB/day
PVT correlation: Al-Marhoun Absohate open flow of flwid- 323.031 STB/day 10l rage: G641 STB/day
Qil PL: 0044 STB/day/pzia Water rate: 120.359 STE/day
RESERVOIR DATA Alrsolute open flow of oil: 75.008 STB/day

Pressure: 1825.00: Peig
Temperature: 186,000 *F
APT sramaty- 21.600 FAFI 2000
Water specific graviry: 1.000 adim
Gas specific graviry: 0770 adim
Salation GOE.: 15.000 «f'5TB
Bubble point pressure: 271751 Psig

FLUID AND RESERVOIR. {500
Reservoir pressure: 1825.000 Psig
Wellbare flowing pressurs (Pwi): 256,000
Test rate () 287000 STB/day
Test flow rate at the reservedr depth: Ves
Water cue /BSW: T6.780 Yo Loo0
Fleservoir depth, MI: 4939500 ft

500

i) ILLIN) 150 200 2510 200

Rate {STB/cay)

| — Ol PR —FlidIPR ——QoatPb ——QfatPb

Fuente: Analisis SYAL. SERTECPET S.A. 2019.
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Well : AA 11 MODBSW17 Sheet - 2
Oilfield : CARACARA SUR Date - 2019-06-05
WELL DATA POWER FLUID CHARACTERISTICS OPERATION SCHEMA
Formation: CARBOMERA C7 Hydraulic pump system: MTU Optimzl peometry: 127
Fhud: 0] and water Caleulation mode: Fixed bottomhole flowng pressure Pump type: Diract
FVUT comelation: Al Marhoun Injection pressure: 1733.812 Paig
Oil viscosity: Beggs v Robinson Injection temperature: 150.000 F @
Water viscosity: Van Winzen Injection rate: 1217472 STB/day E‘\, :1:
Gas viscosity: Camr lujeldlion BSW-: 96.040 % (%:\ ':F.“ @
Single phase flow- Moody S::lm.'l.tf: _ . 100.000 ppm o
Multiphase flow: Orkiszeweki Water specific gravity: L0oo adim
. Power fluid APT gravity: 21 600 “APT
FESERVOIR. DATA
WELLBORE MECHANICAL PARAMETERS
Pressure: 1826.000 Pag : i
Temperature: 186.000 °F Type of jet pump: Direct
API graviy: 21600 AP Pump depth, MD: (5} 4539.660 ft
Water specific zravity: 1.000 adim Reservowr depth, MDD (3] 4938.500 ft @—- -—{[_.j
Gas specific gravity: 0.770 adim Sensor depth, MI: 0.000 ft
Solution GOR: 15.000 scfSTB PRODUCTION PARAMETERS 0@
Design flow rate: 287.000 STB/day
Wellhead pressure: (4) 280.000 Pag
Wellbore flowing pressure: 304.121 Paig
SURFACE FUMP ®3 E ®
Surface pump efficiency: 50.000 M i I (D
RESULTS
CGeometry Injection pressre. | Injection flowrate | Desizn flow rate Pt (Psig) (0 Pump suction Diischarpe pressima Covitationrate | Jet pump efficiency WVl (adim) Fequired power Type of jet ump
(Psig) (3) (5TB/day) (2 (STB/day) (1) pressure (Psiz) (7) (Psig) (5) (STB/day) ) (HF)
i 1401.33 287.000 3H.121 181.170 2130.22% TLH0 132572 Dhrect
121 2217472 287.000 34121 181.170 2141.638 323341 0.101 §2.392 Darect
11 2040058 287.000 304.121 181.170 2141.240 838.104 38560 Dizect
111 1812617 287.000 34.121 181.170 2140.670 431380 0.084 3.502 Dizect
14 1 4454254 287.000 3121 181.170 7 0047 0.082 40843 Direct
131 1672. 3160.145 287.000 3121 181.170 520675 0.075 13847 Darect
13M 1845, 1 257.000 34.121 181.170 TH2.954 137312 Dhrect
17K 1904468 2 [ 2E7.000 34121 181.170 516.160 0.ove 08.363 Dhrect
171 2385.93 2427.730 287.000 34.121 181.170 T20.348 23801 Dizect
Fuente: Andlisis SYAL. SERTECPET S.A. 2019.
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Well : AA 11 MODBSW17 Sheet : 5
Oilfield : CARACARA SUR Date 2019-06-05
Taflow
R’“?ﬁ“"}: Mﬂ“”“ﬁﬁu@mmﬂﬂ Artificial lift match - et Claw 12]
50761 600
23,430 1201638
114738 105701 .
128429 05,749 1600 1
135003 [REREE
FEETE] TILeR
721 TLT0 5 1400 |
T8LEE R 2
1453 SIESE o
7405 TLi6e = 1200 -
06455 14696 =
i
Dressme of fhe pumg depfh with i, = 1700.000 (Pig) T
Trotutoamis Cavitonate g 1000 1
(STB/day) (STB/day) (Psig) =]
45050 T75.000 TIE13 a
TET000 3603500 FIERTE @ 800 -
330050 0011 353103 =
m
Pressuze at the pump depth with Pinj. = 1724.696 (Psig) E 600 4
Producton me Canvitation rae Pruc. a
(STB/day) (STB/day) i n
TET.000 340102 zglngsls @ ~ -
330050 YA 3148608 o 400 1 A~
Dressme of fhe pumg depfh with i, = 173,302 (Paig) Z —— Pinj. =1700.000
Production ate Cavitation rate Pruc. 200 - L pin]‘_ = 1724 696
(STB/day) (STB/day) (Psig) —— - a3
257000 308768 162381 e Pinj. = 1748.392
330050 01888 77633 0 — . : : :
0 100 200 300 400 500
Rate (STB/day)
T, P2 To
®sia) EBEy (=
1700000 17658 313301
174,606 380135 184710
1790392 264501 154845

Fuente: Analisis SYAL. SERTECPET S.A. 2019.

129




ANEXO D.

RESULTADO POZO AA_19

Well - AA 19 MOD BSW22 Sheet : 2
Oilfield : CARACAFRA SUR Date : 2019-06-07
IFR. MODEL: COMPOSITED
WELL DATA IPR. RESULTS DATA ANALYSIS
Formation® CARBOMERA C7 Feservoir pressure: 1567.000 Psig Wellbore flowing pressure: 821.505 Psig
Fluid: il and water Fhaid PL. 0.411 ETB/day/psia Rate: 306.000 STB/day
PVT comelaton Al-Marhomm Abszolate open flow of fuid: 506.6687 S5TBday Ol rate: 47.430 STB/day
Cil PL. 0.064 STE/day/psia Water rate: 258570 STB/day
Liicill oLl Absolute open Sow of oil: 92483 STB/day

Pressure: 1567000 Psig
Temperature: 183 000 “F
AP graviny: 20800 “APT 2000
Water specific gravity: 1000 adim
Gas specific pravity: 0770 adim
Solation GOR: 15000 scf/STH
Bubble point pressime: 273835 Pzig

FLUID AND RESERVOIR. 1560
Feservoll pressure: 1567000 Psig
Wellbore flowing pressure (Pwi): B0 000 Pig =
Test rate (Qf): 306000 STR/day &
Test flow rate at the reservoir depth- Yes o
Woater cut / BSW: £4.500 % Z 1000
Feservoir depth, MD: 4728.000 ft

SO0

Oil IPR

— Fluid IPR

200 AD0 s00
Rate (5TB/day)

=~ Qo atPbh - QfatPb

Fuente: Analisis SYAL. SERTECPET S.A. 2019
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Well - AA 19 MOD BSW22 Sheet : 2
Oilfield CARACARA SUR Date : 2019-06-05
WELL DATA POWEE. FLUID CHARACTERTISTICS OPERATION SCHEMA
Fomation: CARBONERA C7 Hydraulic pump system: MTU Optimal geomsatry: 150
Fluid: Ol and water Calculstion moda: Fixad bottombaole flowing pressure Purmp type: Diirect
PVT commelation Al-Marhom Injection pressure: 1033.535 Paig
Ol viscosity: Begzs v Robinson Injection temparatare: 150,000 F {-‘_, )
Water viscosity: Van Wingen In;m Tate: . 4782619 :_-,TB:dav G} 1-5.:._- -
Gas viscosity: Car I”J"?'-'TBW5 ?:t?ﬁﬁ e = 1"1_" —®
) . Salinity: 1 ppm LI
Single Fh“: ﬂmm Moody Water specific gravity: 1.000 adim |
Mulsiphas : Oriszewski Power flnid API graviry: 20.800 =ADT |
RESERVOIR DATA |
WELLBORE MECHANICAL PARAMETERS |
Pressure: 1567.000 Psiz . .
Temperanme: 183.000 F Typa of jat pumge Diirect
ADT gravity: 20,800 AT Punp depeh, MDD (%) 4306270 it
Water specific graviry: L000 adim Resarvoir depedr, MD: () 4720.000 ft (E—[+—)
Gas specific gravity: 0770 adim Sensor dapth, MI: 0.000 ft -
Solution GOR- 15000 scffSTH PRODUCTION PARAMETERS 1 B
Diesign flow rate: 306.000 5TB/day
Wellhead pressure: (4) 20.000 Psig
Wellbore flowing pressure: E01.000 Pziz
SURFACE FUMP @2 E O]
=
Surface pump efficdency: 80.000 % - - ﬂ
EESULTS
GeameTy actonprsame | Injecton fowrate | Desin fow mte Pwt (Paig) () Punp sxction | Discharg pressure Cavinnenmee | Jot pump efficiancy Vel (adm) Requred power Type of jat pump
(sig) 3) (STRm)(1) | (STR)(]) e () () | (P2 (STRIday) %)
oF 1775668 BIITEE U600 BOL.000 &1 551 7300 JH T3 it 0.000 Direct
10G 1456.851 1102347 306.000 B01.000 561 552 1948875 377451 26.157 0.000 Cirect
T 1173310 THIT3ST S 000 BOL.T00 &1 550 BT EREED N1ET 0.0 Direct
13K 1011587 2561 840 306 000 B01.000 &1 551 1955 236 546191 17489 0.000 Cirect
150 1033.535 4707619 306.000 B01.000 62 551 1967216 1648.618 10,0 0.000 Direct
57 5L W10 060 NI 1550 585417 ik e 1818 .00 Direct
160 117 097 629 306000 B01.000 662 532 1984 340 1506233 5810 0.000 Direct
168 1037.611 6285812 306.000 B01.000 662532 1982 507 1421.031 B132 0.000 Direct
160 1089.260 65257 306.000 B01.000 662 532 1933261 338438 1.607 0.000 Direct
150 1545467 5303087 306.000 B01.000 562532 1970718 3616.413 5740 0.000 Direct
iy THL&E BT AR SO K] 51530 3002 FRSE00 Rl [ Diredt

Fuente: Analisis SYAL. SERTECPET S.A. 2019
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Comparta archivos para

Well : AA 19 MOD_BSW22 Sheet : 5 seguimiento de las respu
Oilfield : CARACARA SUR Date : 2019-06-05
Inflow
e Pressuce at e puump depeh (P Artificial lift match - Jet Claw 150
35271 1365290
51068 1300711 7
1219650 1400
565208
BEE 850
Soro0s - 1200 1
785 801 £
172065 &
450.408 191554 e ]
516.208 -15.636 4 1c00
a
Presure at the pump depth with Pinj. = 1000.000 (Psiz) -g_
Production rate Cavitation rate £ 800 -
(STBiday) (STB/day) 5 ~
114200 1821916 o
750100 1566.630 2
306.000 1709.128 S o0 4 /
351900 1743330 k] =
o e
Pressure at the pump depth with Pinj. = 1024 ] e
Production rate Cavitation rate " i = B
1B/ [STB/day) g 00 /’f-;’/ -
14300 1572349 GOL312 o == —— Pinj. = 1000.000
350.100 1619.145 E512 - -
306,000 1463552 74.835 200 - = Pinj. = 1024 696
351000 1705802 710,300 Finj. = 1049.392
_Pressure at the purap depth with Pigj. = 1040.30 (Paiz) —— Pinj. = 1074.088
E?T;n::;u Ca(??;’“ﬂ::]m L 0 T T T T T T T
14,300 T510.541 561.5§32 0 230 300 730 1000 1250 1500 1730
260100 1570.154 500,602 Rate (STB/day)
306.000 1616.617 536482
351000 1660.750 6723517
Pressure af the pump depih with Pimj. = 1074088 (Psig) Drnj. Rate Pouc.
Breicien e _ B T 3 S oy
114200 126740 521039 1024 605 303721 a70.740
150100 516313 560698 1029352 314303 S TS
306,000 1562108 208.000 1074.088 323.800 612751
351000 1514357 534.660

Fuente: Analisis SYAL. SERTECPET S.A. 2019
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ANEXO E.

Resultado Pozo AA_20

Well : AA 20 MOD BSWI13 Sheet : 2
Oilfield:  CARACARASUR Date : 2019-06-05
PR MODEL: COMPOSITED
WELL DATA IPR. RESULTS DATA ANATYSIS
Formation: CARBONEFRA CT Reservoir pressure: 1657.000 Psig Wellbore flowing pressure: 1Z72916 Psig
Fluid: il and water Fhuid PL: 0.825 STE/day/psia Fate: 317.000 STE/day
PWT comelation Al-Marhowm Absolute open flowr of fhnid: 1273.185 5THday 10l rate: 14.424 STB/day
Cil PT: 0.038 5TR/day/psia Water rate: 302577 STE/day
RESERVOIR DATA Absolute open flow of oil: 57.930 STRiday
Pressure: 1657000 Priz
Temperaturs: 186,000 °F
APT graviry: 20.800 “AFL 2000
Water specific gravin: 1.000 adim
Gas specific gravity: [} adim
Sobution GOR: 15.000 scff5TB
Bubible point pressume: 2757931 Priz
FLUID AND RESERVOIF. 1500
Feservoir pressure: 1657.000 Priz
Wellbore flowing pressure (Pwi): 1264000 Psiz =
Toaat rate (Qf): 317.000 STRday frs
Test flow rate at the reservoir depth: Yas £
Water out / BSW: 05450 oy 2 1000
Reservoir depth, MD: 5376.500 ft
500
0
250 500 750 1008 1250 1500
Rate (STB/day)
oil IPR — Fluid IPR —— Qo atPh — Qf atPb
Fuente: Analisis SYAL. SERTECPET S.A. 2019
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Well - AA 20 MOD BSW13 Sheet : 2
Onlfield : CARACARA SUR Date : 2019-06-05
WELL DATA POWER. FLUID CHARACTERISTICS OPERATION SCHEMA
Formstion CARBOMWERA CT Hydraulic pamp systen: MIU Optimal seamstry: 14M
Fluid: 0l amd water Caloulation mods: Fixed bottembole flowing pressure Prmp type: Diiract
PVT comelation: Al-Marhown Injection pressure: TELM45 Paig
0l viscosity: Beggs v Robinson Injection temperature: 150,000 F W
Water viscasity: Van Wingen h]m Tate: 3083580 5TBday @) .
Gas viscosity: Cam Injection BSW: 60.120 % = ?—@
" - Salinity: 100.000 ppm LS
\fultinhase fow: :1.' ki Water specific graviry: 1.000 adim
: ’ Power fimd APT gravity: 20.800 “APL
RESERVOIR DATA i
WELLEORE MECHANICAL PARAMETERS
Pressure: 1857000 Psig : .
Temperamnme: 186.000 °F Type of jet pump: Direct
APT gravity: 20,800 =AD] Punmp depth, MDY () 4660970 ft
Water specific gravity: 1.000 adim Resarvoir depth, MD: () 5376.500 ft G4
Gas spacific gravity: 0770 adim Sensor depth, M- 0.000 &t =
Solation GOR: 15000 scff5T8 PRODUCTION PARAMETERS a2
Desizn flow rate: 317.000 5TB/day
Wellhead pressure: (4) 140.000 Psig
Wellbore flowing pressure: 1272014 Psiz
r
SURFACE FUMP )
®3 E5
Surface pump efficiency: 80.000 % - o
Gemmetry Imjection pressre | Injection fiowrate | Desizn fow Discharge pressure | Caniftafionmate | Jat pup efficiency Vgl (adim) Fequired power Type of jet pump
(Paig) (3 (STRida) (2) (3TB/day) (1) (Psig) (5) (STB/dw) %) (HE
il THLIII BT ST [E000T 006 XTR 0000 A0 Direct
9H 1420015 B4LETS 317.000 1800885 74008 2548 0.000 15.683 Direct
TTH 1018 PRSI EIL] [B00 508 [IAG ITOE [] 15658 Direct
1] 1137.822 1264 561 317.000 1899.336 075 458 0.7 0.000 308M Diirect
11K 1320445 1324.765 317.000 1800286 1410.507 18.330 0.000 31.588 Direct
JEIR R EG 353 ST TREE 550 T3 TE33 ] E Direct
141 S04 080 3210854 317000 B o 4468 036 12503 0.000 G2.680 Direct
LK B54.560 2180453 317.000 BE932 3357 19.047 0.000 7 Drrect
13M 982,523 317.000 1808023 1725.107 15.438 0.000 48.037 Drrect
13N 1121140 317.000 1808916 1075805 12,684 0.000 6810 Direct
i EI0 583 5303 EIL] THET T 1566833 IR ] 55505 Tirect
1M T8LM45 3085580 317.000 1272914 1008222 1895957 1016.244 15.654 0.000 230 Direct

Fuente: Analisis SYAL. SERTECPET S.A. 2019
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Well : AA 20 MOD_BSWI13 Sheet : 3
Oilfield : CARACARA SUR Date : 2019-06-05
Inflow
e Fressuse at the puonp depth (P Artificial lift match - Jet Claw 14M
15357 1363506
30378 1343641 1400 +
03108
337002
334300 .
S1144 1200 A )
571 647 - ,
575080 2
B02119 Y
064811 = 1000
1033.143 2
a
Pressure at the pump depth with Pinj. = 750.000 (Psig) 'g_
Production rate Cavitation rate £ 800 4
(5TE/day) (STB/day) (Bsig) 3
331 000 a7 014 950,033 a
360,250 T017.135 T010.141 e
317.000 1045.368 1068.146 ¥ goo A
364,550 1072.104 1124 568 K]
o
Pressure at the pump depth with Pinj. = 774.696 (Pag) 5
Production rate Cavitarion rate : o400
[STB/day) [STB/axy) [Psiz) @ o
o = : S = o = 50001
F! 5 d 3.387 _
317.000 1024.736 1025615 200 4 & Pinj. = 774.696
364550 1052.709 1083.508 Pinj. = 799.392
Pressure at fhe pump depth with Pim. = 790392 (Psig) —— Pinj. = 824.088
Production rate Cavitation rate 0 . . . . —L
(5TB/day) (STB/day) (Bsig)
21000 038014 556137 D 200 400 600 800 1000
169,450 071037 013318 Rate (STB/day)
317,000 T001.043 970,505
364.550 1031187 1038715
Pressure at the pump depth with Pig._= 514008 (Psig) Lo e
Production rate Cavitation rate 1%"53)0 ltll:fjl%i]
(STE/zy) (STB/day) (Pag) GREYET] T
221,000 913022 800085 e e
5 7 505 T o 21
= 4 e B14.088 341658 067,512
317.000 070 051 936153 ! 285 z
364 550 T010.509 906673

Fuente: Analisis SYAL. SERTECPET S.A. 2019

135




