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RESUMEN

El desarrollo de sistemas de levantamiento artificial, se enfoca en que los
componentes del sistema trabajen en condiciones severas de pozo y yacimiento,
resultado de las combinaciones, han innovado el bombeo electrosumergible de
cavidad progresiva, que, adopta las ventajas de dos sistemas convencionales. El
presente proyecto consiste en determinar la factibilidad técnica y econémica de la
implementacion a pozos seleccionados del yacimiento M2 del campo Edén Yuturi
para aumentar la vida operativa del pozo. La seleccion de pozos se realiza con
criterios técnicos, en funcién de los dias operativos y rangos de aplicacion, luego,
se recopila la informacion de los pozos elegidos para calcular variables de carga,
torque, velocidad y potencia de los componentes del sistema en el software PC-
Pump y analizar si cumplen rangos de especificacion. Posteriormente mediante
indicadores, se realiza un andlisis econdmico con tres escenarios; y situaciones en
adquisicién y alquiler de equipos. Los resultados obtenidos en las simulaciones a
condiciones de operacion de los componentes e indicadores econémicos, muestran

un entorno favorable para la ejecucion del proyecto.

Palabras Claves: Petroleo, Bombas Sumergibles, Motor de Imanes Permanentes,

Campos Petroliferos, Bombas para pozos petroleros.
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ABSTRACT

The development of artificial lifting systems, is focused on the system components
working in severe conditions of well and reservoir, result of the combinations, have
innovated the electrical submersible progressive cavity pump, which, adopts the
advantages of two conventional systems. The present project consists in
determining the technical and economic feasibility of the implementation to
selected wells of the M2 reservoir of the Eden Yuturi field to increase the
operational life of the well. The selection of wells is done with technical criteria,
depending on the operating days and ranges of application, then, the information of
the chosen wells is collected to calculate variables of load, torque, speed and power
of the system components in the software PC-Pump and analyze if they meet
specification ranges. Subsequently, through indicators, an economic analysis is
carried out with three scenarios; and situations in acquisition and rental of
equipment. The results obtained in the simulations at operating conditions of the
components and economic indicators show a favorable environment for the

execution of the Project.

Keywords: Oil, Submersible Pumps, Permanent Magnet Motor, Oil Fields, Pumps
For Oil Wells.
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INTRODUCCION

El campo Edén Yuturi, pertenece al bloque 12 ubicado en la region amazonica del
Ecuador, posee los yacimientos M1, M2, US, Ul y T, operado por
PETROAMAZONAS EP, dividido en 10 plataformas que componen la produccién
actual de petréleo en 26000 BPPD.

El area de estudio se realiza en el yacimiento M2, consta de 32 pozos, los cuales 15
estan activos y 17 inactivos, las propiedades petrofisicas determinan un crudo
pesado y viscoso, ocasionando fallas en el sistema de levantamiento artificial actual,
y perdidas de produccidn para el campo, optando por buscar nuevas tecnologias que

trabajen en las condiciones criticas de los pozos.

El proyecto de investigacion, tiene la finalidad de determinar la factibilidad técnica
y economica de la implementacion del sistema de bombeo electrosumergible de
cavidad progresiva en pozos seleccionados del yacimiento M2 para asi, reducir las

fallas prematuras y lograr aumentar la vida operativa.

La seleccion de componentes del sistema se realizd con las condiciones de
operacion de los pozos, mediante la evaluacion de los valores obtenidos de la
simulacion en un software, se determind resultados favorables técnicos para la

implementacion.

Finalmente se realiza un analisis con indicadores econdémicos para los costos de
implementacién, como propuesta se plantea tres escenarios: pesimista, probable y
optimista; obteniendo resultados viables en adquisicion y alquiler de equipos del

sistema.



CAPITULO |

MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION

1.1 ANTECEDENTES

El bombeo electrosumergible de cavidad progresiva ha tenido aplicabilidad en
algunas partes del mundo, ya que por la eliminacién de las varillas de bombeo en
el sistema convencional PCP puede ser aplicados a pozos desviados y profundos,
como también considerando altas temperaturas para el elastomero ya desarrollado

por fabricantes.

Se han realizado investigaciones y varias aplicaciones de este sistema en algunos
paises en el mundo, con pozos desviados y profundidades considerables
aumentando los dias operativos comparados al anterior sistema y reduccion de

costos de operacion.

Dunn, Matthews y Zahacy en 1998 realizaron un andlisis y descripcién de las
aplicaciones PCP en fluidos altamente viscosos y concluyen que son ideales para el
manejo de estos fluidos, reduciendo el desprendimiento del gas y la emulsificacion,
en la parte econdmica reducen los costos operativos y de inversion, es asi que el
sistema se hace atractivo para yacimientos con bajo aporte, otras consideraciones
que los autores mencionan, es que la produccién de arena provoca restriccion en el
flujo por acumulacién alrededor del ingreso de la bomba, causando taponamiento y

requerimiento de reacondicionamiento.

Zhu, S., Hao, Z., Zhang L. y Wang Q. en 2016 evaltan el sistema de cavidades
progresivas y en su publicacion muestran resultados de 4 pozos F+8-2, F12-2, F1-
1.2 y Fs8-02 en el campo Jilin, los pozos tienen un promedio de 4264 ft y una
produccion de 166 BPD, con un corte de agua del 90%, el pozo F+8-2 posee una

desviacion de 13.31°, con una profundidad de 4267 ft, los autores concluyen que se



logra reducir costos de operacion con el sistema ESPCP con motor magnético,
aumento de los dias operativos y reduccion del consumo de energia en un 20% que

otros sistemas tradicionales.

En el informe de la empresa operadora REPSOL se muestra que en el Ecuador se
ha realizado la completacién con ESPCP en el blogue 16, esta instalacion fue
realizada en el pozo DAIMI A21 con una profundidad de 8930ft, se ejecutd el
reacondicionamiento por baja produccién y falla a 139 dias de equipo ESP
cambiando de este a ESPCP, trabajando de forma exitosa 203 dias con un crudo de
13.9°API, se evidencia la reduccién de consumo energético y aumento de la vida

operativa.

En el trabajo de Taufan M., Adriansyah R. y Satriana D. en 2005 mencionan los
resultados obtenidos en dos pozos horizontales con ESPCP, en el pozo KL082 de
tipo horizontal ha mantenido una produccién por 2.2 afios, una buena eficiencia
promedio de la bomba del 66%, sin indicadores de fallas, asi mismo el pozo KL083
tipo horizontal, con una eficiencia de bomba del 56%, un petréleo producido de
16°API durante 450 dias. Concluye que el sistema ESPCP ofrece larga vida

operativa, puesto que, no presentaron fallas durante el periodo de produccion.

El articulo presentado por Tello C., Reyes C., Sanita C., Artola R., Lapania F. y
Doval J. en 2017 exponen los resultados de la implementacion del sistema ESPCP
en el campo Casebe de Colombia en el cual iniciaron una primera etapa con tres
pozos pilotos en el 2012, en ese entonces, aplicado el sistema PCP se tenia un 44%
en fallas por la sarta de cabillas utilizadas. Los resultados fueron favorables de
acuerdo, con los dias operativos con la nueva implementacion, ya que el pozo 1
incremento de 92 a 1151, el pozo 2 y el pozo 3 también, incrementaron su vida

operativa por 704% y 635% respectivamente.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un yacimiento cuando tiene la suficiente energia de aporte al pozo, conduce el
petréleo hacia la superficie por flujo natural, cuando no sucede esto, se utilizan
sistemas de levantamiento artificial para poder elevar el crudo a la superficie, es asi

que en el campo Edén Yuturi el 100% es bombeo electrosumergible.

Las tasas de produccion de petrdleo tienen una declinacion debido a varios factores,
los cuales pueden ser mecénicos o energeticos, los factores mecénicos se
corresponden con la efectividad de los métodos de levantamiento y deterioro de la
tuberia de produccidn, los factores energéticos se pueden dar por la caida de presion
del yacimiento y la reduccién de la permeabilidad relativa al petr6leo o la

saturacion.

Las fallas presentes en el sistema artificial ESP del campo Edén Yuturi en el
yacimiento M2, se dan por el grado API del crudo que oscila entre 14 y 17° el cual
el sistema ESP no es beneficioso, ademas, intervienen otros factores como la
produccion de arena de formacion, alta viscosidad y emulsién de las fases,
presentando fallas prematuras en el sistema, por estos factores mencionados se
deberia evaluar nuevos sistemas de levantamiento que cumplan las caracteristicas

requeridas y trabajen con mayor eficiencia.

Los nuevos desarrollos tecnoldgicos y combinacion de métodos de levantamiento,
agregan las ventajas convencionales y adoptan las otras, haciendo posible aumentar
la recuperacion de petroleo y minimizar fallas en el sistema; y por ende maximizar

la vida operativa del pozo.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Determinar la factibilidad de implementacion del sistema de bombeo
electrosumergible de cavidad progresiva para el aumento de vida operativa de los

pozos en el yacimiento M2 del campo Edén Yuturi.

1.3.2 Objetivos Especificos

¢ Identificar parametros de condiciones operacionales para la implementacion
del bombeo electrosumergible de cavidad progresiva en los pozos
candidatos.

o Disefiar el sistema de bombeo electrosumergible de cavidad progresiva de
acuerdo con los pardmetros mecanicos y productivos de los pozos
candidatos.

e Predecir la produccion y dias operativos con la implementacién del nuevo
sistema de levantamiento.

e Evaluar técnica y econdmicamente el cambio de sistema de levantamiento

artificial.

1.4 JUSTIFICACION

El desarrollo de este proyecto busca determinar la factibilidad de la implementacion
del bombeo electrosumergible de cavidad progresiva, que ofrece muchas ventajas
frente a otros sistemas, maximizando el rango de aplicabilidad técnico como: una
alta eficiencia volumétrica en crudos pesados, manejo de altos contenido de solidos,
emulsion de fluidos y bajo consumo energético, dichos factores justifican la
investigacion para su estudio de los pozos del yacimiento M2 en el campo Edén
Yuturi, beneficiando, posteriormente, a Petroamazonas para tomar decisiones en

proyectos de inversion para la implementacion.



1.5 ALCANCE

El sistema de levantamiento artificial que, actualmente esta instalado en el campo
Edén Yuturi, ocasiona intervenciones de pozos por las fallas prematuras del equipo
de fondo, generando mayor inversién a fin de mantener la produccion. Se plantea
el estudio de los parametros para el disefio y evaluacion de los pozos candidatos
mediante una seleccion de criterios para la implementacion del sistema de

levantamiento con base a la gravedad API y fallas prematuras del yacimiento M2.

El presente trabajo evalla la implementacion del sistema de acuerdo con criterios
técnicos de las variables mas importantes para el disefio, como también la parte

econdmica que involucra los costos y la rentabilidad para la ejecucion del proyecto.

1.6 HIPOTESIS DEL TRABAJO

La implementacion del levantamiento de bombeo electrosumergible de cavidad
progresiva permitird maximizar los dias operativos del sistema de levantamiento y
reducir fallas prematuras en los equipos evaluado a las condiciones mecanicas y

productivas del pozo.

1.7 VARIABLES INDEPENDIENTES Y DEPENDIENTES

1.7.1 Variables Independientes

e Propiedades del Yacimiento M2,
e Propiedades mecanicas del pozo.
e Datos de produccién a condiciones actuales.

e Datos del fluido de yacimiento.



1.7.2 Variables Dependientes

e Seleccion de bomba de cavidad progresiva.
e Seleccion del motor Electrosumergible.

¢ Relacion costo beneficio.

e Analisis de inversion.

e Valor Presente Neto.

e Tasa Interna de Retorno.

1.8 METODOLOGIA

1.8.1 Tipo de investigacion

La investigacion se realizara con la informacion proporcionada por la empresa
Petroamazonas EP. y estudios bibliograficos. Luego de la seleccion de pozos, se

utilizard un software de disefio de levantamiento para las respectivas simulaciones.

Para la investigacion se emplea el método analitico, y el tipo se basa en explicativo
y transversal, Sera explicativo, porque se busca determinar la comprension y
entendimiento de las fallas en el sistema ESP, en las condiciones que ocurren los
eventos de los pozos, ademas, transversal pues presenta un periodo de tiempo en el

estudio.

1.8.2 Instrumentos de la investigacion

e Recoleccion de informacion.

e Datos mecénicos y productivos de los pozos.
e Libros.

e Manuales de fabricantes.

e Internet.

e Procesamiento de la informacidn.

e Analisis e interpretacion de pozos para el sistema ESPCP.



1.8.3 Poblacién

El desarrollo de la investigacion comprende realizar un estudio en el yacimiento

M2 con pardmetros de los pozos en busqueda de la seleccidn de estos, que cumplan

condiciones de operacién del sistema de levantamiento artificial ESPCP. Los

parametros buscados son:

Cortos dias operativos con el actual sistema.
Presion.

Profundidad.

Diametro de casing y tubing.

Estado del pozo.

1.8.4 Muestra

La muestra de esta investigacion son los pozos que cumplen condiciones

operacionales, bajo indice de productividad y profundidades menores a 10000 TVD

para dar aplicabilidad al sistema ESPCP, elaborando su disefio éptimo, de acuerdo,

con lo requerido.



CAPITULO Il

DESCRIPCION Y CARACTERIZACION CAMPO EDEN YUTURI

2.1 UBICACION GEOGRAFICA

El campo Edén Yuturi, se encuentra ubicado en el oriente ecuatoriano, provincia de

Orellana, cantén Francisco de Orellana, hace parte del Bloque 12 con el campo
Pafiacocha, operado por la empresa estatal PETROAMAZONAS EP.

Maefiala

Tumbes
o

Figura 1. Ubicacion geogréafica del campo Edén Yuturi.

Fuente: Geoportal Publico, Petroamazonas EP.

2.2 GEOLOGIA DEL CAMPO

“El campo esta circunscrito dentro de la cuenca sedimentaria Oriente, la misma que

comprende la formacion cretacica Napo, principal generadora y almacenadora de

hidrocarburo.” (Departamento de Geologia, Petroamazonas EP).



“En la formacion Napo se encuentran los yacimientos los cuales son: areniscas “T”,
fluviales a la base y estuarinas hacia el tope; areniscas “U”, que se han dividido en
“U Inferior” y “U Superior” cada una de ellas con sus depositos fluviales-estuarinos
y areniscas “M-2", depositadas durante pequenas regresiones marinas en un ciclo
de nivel alto que permitieron la erosién de la planicie lutito-carbonética; y
finalmente las areniscas “M-1" descritas como ldbulos deltaicos.” (Vallejo et al,

2013).

En la figura 2, se muestra la columna estratigréafica, el periodo y la formacién que

comprende cada miembro del campo Edén Yuturi.
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Figura 2. Columna Estratigrafica del Campo Edén Yuturi

Fuente: Departamento de Geologia, Petroamazonas EP.
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2.3 PRINCIPALES RESERVORIOS

A continuacion, se presenta las principales caracteristicas de los yacimientos M1,

M2, U Superior, U Inferiory T.

2.3.1 Yacimiento M-1

Se divide en 3 fajas arenosas: Arena M1 Santoniana, Arena M1 Principal y Arena
M1 Superior. En la figura 3 se observan paquetes progradantes distintivos de las
parasecuencias mencionadas. Estratigraficamente se ubica sobre un potente paquete
de lutitas que incluye el marcador L, que se considera como un marcador crono

estratigrafico que corresponde a un maximo de inundacién del ciclo anterior a M1.

Basal Tena

M1 Superior

M1 Principal

M1 Santoniana

Figura 3. Registro gamma ray de la Arenisca M1 pozo EDYC-009 campo Edén
Yuturi.

Fuente: Departamento de Geologia, Petroamazonas EP.
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2.3.2 Yacimiento M-2

“Comprende 4 ciclos, con cuerpos de arena muy discontinuos, con el pozo EDYC-
005 muestra un intervalo de 7247 a 7223 pies, formado por intercalaciones de
areniscas de shoreface superior y shoreface inferior, con muy baja porosidad debido
a la glauconita (>20%), que al tope del intervalo cambian a areniscas mas limpias
de shoreface superior, con impregnacion de petréleo. El intervalo M2b 7223 a 7196
pies, estd separado de M2a por un paquete de arenas depositadas en el shoreface
inferior, existiendo una isomerizacion que deposita areniscas de shoreface con
porosidad.” (Vallejo et al, 2013)

CICLOS

—FM2_e

M2c
750

M2b &

T2_a

Figura 4. Subdivision estratigrafica de la Arenisca M2 pozo EDY C-005 campo
Edén Yuturi.

Fuente: Departamento de Geologia, Petroamazonas EP.
2.3.3 Yacimiento U Superior
De acuerdo, al pozo EDYC-005, el intervalo comprende desde 7383 a 7322 pies,

presenta paquetes de arena de grano grueso, granodecrecientes, el tope presenta

glauconita influencia por ambiente mareal, con buena continuidad lateral.
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2.3.4 Yacimiento U Inferior

Comprende dos miembros deposicionales, U Inferior de ambiente fluvial y U Media

de ambiente mareal.

La arenisca U Inferior se halla en el intervalo desde 7444 a 7409 pies, en la base
presenta grano medio a fino con buena saturacion de petroleo, en el tope del

intervalo existen capas de lodos indicando un aumento de la influencia mareal.

La arenisca U Media se halla en el intervalo 7393 a 7409 pies, la base presenta
grano fino, intercaladas con lutitas bioturbadas y en el tope una profundizacion del

medio de dep6sito hacia rocas calcareas con abundantes restos de fosiles.

2.3.5 Yacimiento T

Este yacimiento tiene dos miembros deposicionales, T Inferior de ambiente fluvial

y T Superior de ambiente mareal.

La arenisca T Superior se subdivide en dos parasecuencias a y b; la parasecuencia
a es transgresiva de erosion de un ambiente mareal, mientas que para la
parasecuencia b presenta intercalaciones entre areniscas glauconitas bioturbadas de
shoreface inferior, lutitas de plataforma marina somera, areniscas calcareas y

areniscas con petroleo.

“La arenisca T inferior en la base del intervalo presenta un ambiente fluvial y las
capas de lodo en la parte superior indica un ambiente mareal, areniscas de grano
medio, con estratificaciébn cruzada en artesa e intraclastos, en paquetes

granodecrecientes y bases erosivas.” (Vallejo et al, 2013).
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2.4 DESCRIPCION PETROFISICA
2.4.1 Porosidad

Es la capacidad de la roca para contener fluidos, mediante los espacios vacios,

definida mateméaticamente es el volumen poroso en relacion con el volumen total.

¢ _ Vporoso ( 1 )

Vtotal

2.4.2 Permeabilidad

Es una caracteristica de las rocas reservorios, estas rocas poseen la capacidad de
permitir el paso de fluidos a través de los poros interconectados. Matematicamente
se expresa por la ley de Darcy.

_ _kdp (2)

udL
Donde:

cm
v = velocidad aparente en—
S

u = Viscosidad de flujo en centipoises

dp_G diente d » (atm)
L= radiente de presiéon o

k = permeabilidad en darcys
2.4.3 Saturacion

Es la fraccion o porcentaje de volumen poroso ocupado por un fluido especifico,
definida matematicamente es el volumen del fluido en relacion con el volumen

POroso.

Volumen de fluido

Saturacion del fluido = Volumen poroso (3)

Si se considera los fluidos: petroleo, agua y gas, presentes en el medio poroso se
tiene la siguiente ecuacidn, teniendo la sumatoria de las saturaciones igual a 1:

So+Sy+5S,=1
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Donde:
S, = Saturacién de petréleo
Sw = Saturacion de agua

S4 = Saturacion de gas

En la tabla 1 se presentan los datos petrofisicos del campo Edén Yuturi de los 5

yacimientos.

Tabla 1. Datos Petrofisicos del campo Edén Yuturi.

Yacimiento Espesor Porosidad | Permeabilidad | Saturacion de
Promedio (pie) (%) (mD) petroleo (%)

M1 19.85 22.66 2500-5000 72.5

M2 10.97 14.82 100-400 56.56

uUs 26.92 19.70 800-1800 71.66

Ul 24.48 18.21 900-2000 77.93

T 27.98 18.53 250-1400 69.9

Fuente: Departamento de Operaciones, Petroamazonas EP.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.

2.5 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DEL YACIMIENTO

2.5.1 Gravedad API

Creada por el Instituto Americano del Petroleo (API por sus siglas en ingles), esta
relacionada con la gravedad especifica del petréleo y unos valores inferidos a
condiciones estandar clasificando al petréleo, de acuerdo, a este valor, siendo los

de mayor API, petroleos livianos y los de menor API crudo pesados y extrapesados.

(4)

Donde:
°API = Grados API del petroleo

SG, = Gravedad especifica del petréleo

15



2.5.2 Presion de burbuja

La presion de burbuja o también llamada presion de saturacién, se da cuando
comienza a liberarse la primera burbuja de gas del petroleo. Existen métodos para
determinarla como pruebas de expansion y correlaciones utilizadas basadas en el
gas en solucion y gravedad especifica del gas. La correlacion utilizada para el

yacimiento M2 del campo Edén Yuturi es la de Standing:

Pb = 18.2(F — 1.4) (5)
Donde:

R\
F = <ﬂ> 1,0(0-00091T~0.0125y 4py)

Yg
Pb = Presion de burbuja (psi)
R, = Razoén gas disuelto — petroleo a P > Pb (PCN/BN)
T = Temperatura del yacimiento (°F)

Yy = Gravedad especifica del gas

2.5.3 Relacidn gas en solucién-petréleo

Es el volumen de gas que puede disolverse en un barril de petrdleo a condiciones
de presion y temperatura. Este volumen esta en funcion de la presion de burbuja
temperatura y gravedad especifica del gas. La correlacion utilizada del campo Edén

Yuturi es la de Standing.

P, 1000125 1.2048 (6)
Rs = SG, <— - —)
18~ 100-00091T

Donde:

SGy = Gravedad especifica del gas
P, = Presion de burbuja (psig)

T = Temperatura de fondo (°F)
Yap1 = Gravedad API del petréleo
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2.5.4 Factor volumétrico del petréleo

Es la relacion del volumen de petroleo a condiciones de presion y temperatura del
yacimiento y el volumen en condiciones de superficie. Mateméticamente es

expresada por:

Vbr (7)

Donde:
B, = Factor volumétrico del petroéleo
Vpr = Volumen de petroleo a condiciones del yacimiento

Vsc = Volumen de petroleo a condiciones de superficie

2.5.5 Viscosidad del petréleo

Es la resistencia del petrdleo al flujo, debido a que las moléculas tratan de moverse
sobre otras, generando una friccion entre ellas mismas, las cuales restringen el
movimiento de fluidez, generalmente es expresada en centipoise (cp). Todo fluido
presenta esta propiedad, pero en los liquidos es muy considerable, para su
determinacién existen varios métodos y correlaciones utilizadas a determinada

temperatura y gravedad API.

La correlacion manejada para petroleo muerto en el yacimiento M2 es la de Begg

and Robinson, utilizando la siguiente ecuacion para determinar la viscosidad:

Uog = 10¥ —1 (8)
Donde:
x = yT—1.163
y = 107

z = 3.0324 — 0.02023y,p;
Uoa = Viscosidad del petroleosingas a 14.7 psiy T, (cp)
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Yap1 = Gravedad API del petréleo

T = Temperatura del yacimiento (°F)

La correlacion manejada para petréleo saturado en el yacimiento M2, cumplen los
rangos de Begg and Robinson, determinando la viscosidad con la siguiente

ecuacion.

Uop = a(.uod)b (9)

Donde:
a = 10.715(Rs + 100)7°515
b = 5.44(Rs + 150)70:338

La viscosidad varia segun el contenido de gas en solucién con el petréleo, con este
parametro se obtiene de forma general el comportamiento de esta propiedad a

temperatura constante de la siguiente manera:

e Arriba de la presion de burbujeo, aumenta la viscosidad por aumento de la
presion.
e Debajo de la presion de burbujeo, disminuye la viscosidad por aumento de

la presion.

2.5.6 Contenido de solidos

Los s6lidos y los fluidos del yacimiento van en forma conjunta cuando se produce
el pozo, de tal manera que se pueden levantar pequefias o grandes particulas, en
funcidn de la resistencia de la roca y flujo de fluidos en los reservorios productores,

esto conlleva a diversas afectaciones en la produccién de petréleo como:

e Reduccion en la productividad del pozo.
e Desgaste en los equipos de sistema de levantamiento.
e Perdida de presion de descarga.

e Taponamiento en la entrada del sistema de levantamiento.
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En la tabla 2 se muestran las propiedades de los fluidos en cada yacimiento del

campo Edén Yuturi.

Tabla 2. Datos PVT del campo Edén Yuturi.

Parametro Yacimiento
M1 M2 uUs Ul T
APl @ 60°F 17-19 14.8-17 18-20 20-21 17-21
Pi 1500  |3000-2600f 2700 3000 3050
Pb (psi) 270 637 545 683 298
Temperatura (°F) 187 198 198 203 206
Bo 1.087 1 1.13 1.13 1.13
\Viscosidad (cp) a Pi 26.78 27.90 13.9 4.35 8.60
Viscosidad (cp) a Pb 19,73 20.00 10.73 3.81 6.98

Fuente: Departamento de Operaciones, Petroamazonas EP.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.

2.6 PRODUCCION ACTUAL DEL CAMPO

La produccidn actual del campo es 26000 BPPD, correspondiente a 10 plataformas,

en la tabla 3 se muestra detallado la produccién por cada plataforma.

Tabla 3. Produccion Actual del campo Edén Yuturi.

PLATAFORMA BPPD BAPP BFPD
EDYA 3640 42434 46074
EDYB 798 8957 9755
EDYC 4595 32144 36739
EDYD 5833 62379 68212
EDYF 762 16273 17035
EDYG 1125 2624 3749
EDYH 1015 6404 7419
EDYJ 4213 23826 28039
EDYK 3303 43458 46761
EDYT 725 4298 5023

Fuente: Departamento de Operaciones, Petroamazonas EP.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.
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CAPITULO Il

SISTEMA DE PRODUCCION DEL CAMPO Y SISTEMA ESPCP

3.1 SISTEMA DE BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE

El Bombeo electrosumergible (ESP por sus siglas en inglés, Electrical Submersible
Pump), es un sistema de produccion para levantar fluidos desde del yacimiento a la
superficie. Es el Unico sistema instalado en el campo Edén Yuturi por su capacidad
y potencia, debido a las condiciones de operacion en pozos desviados y

horizontales, asi como manejar profundidades considerables y altos caudales.

3.1.1 Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de este sistema es, mediante, un motor eléctrico de
fondo acoplado a una bomba centrifuga de multiples etapas; y protectores, la
energia es suministrada desde la superficie, mediante, un cable trifasico,
transformando la energia eléctrica en energia de presidn por la bomba centrifuga.
La bomba estd compuesta de una serie de alabes en un impulsor, cada etapa genera
una presion por la rotacion, realizando el levantamiento del fluido hacia la

superficie.

El sistema posee una serie de componentes de superficie y de fondo,

interconectados entre si, todos indispensables para el correcto funcionamiento.

3.1.2 Equipo de superficie

3.1.2.1 Cabezal

Es un equipo que posee valvulas, utilizado para monitorear y controlar las presiones

en superficie, ademas, como medio de suspension de la tuberia y sistema de

produccion del pozo.
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Figura 5. Cabezal del Pozo EDYT-154 Campo Edén Yuturi.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.
3.1.2.2 Trasformador SUT y SDT

Son equipos usados para convertir el voltaje entregado al requerido para los equipos
del sistema, consta de dos circuitos eléctricos aislados uno del otro e
interconectados por un circuito magnético, el primario es la entrada donde se recibe

la energia, mientras que, el secundario es la salida y descarga.

En el campo Edén Yuturi existe una central de generacion para suministrar energia,
se distribuye a las plataformas 13800v llegando a los transformadores reductores
con una salida de 480v, luego por el variador de frecuencia, posteriormente, esta
energia llega al transformador elevador el cual aumenta, en funcion del motor de
fondo instalado para que opere apropiadamente.

ey 0 |
o

N
i
IR A
il

Figura 6. Transformadores; d, Reductor; i, Elevador, campo Edén Yuturi.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.
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3.1.2.3 Caja de venteo

Es un accesorio que cumple tres funciones, permite la conexién del cable de
superficie al cable de potencia del pozo, también, como medio de ventilacion para
cualquier cantidad de gas que haya migrado a traves del cable de potencia evitando
que llegue al variador de frecuencia y cause una explosion, y permitiendo el acceso

a pruebas de monitoreo de fases.

Figura 7. Caja de venteo, campo Edén Yuturi.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.
3.1.2.4 Variador de frecuencia (VSD)

El variador de frecuencia es un dispositivo esencial en el sistema de bombeo,
compuesto de dispositivos electronicos como rectificadores, condensadores y
transistores, capaces de realizar un arranque suave y manejo de frecuencias
variables para la velocidad del motor y a su vez de la bomba, permitiendo controlar

el flujo en el fondo del pozo mediante frecuencias.

Figura 8. Variador de frecuencia, campo Edén Yuturi.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.
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3.1.3 Equipo de fondo

3.1.3.1 Sensor

Es un dispositivo ubicado en la udltima seccion del ensamblaje del sistema,
encargado de medir y enviar sefiales a la superficie, trabaja con 120v conectado al
punto estrella del motor para la medicion en tiempo real de variables del pozo, tales

como: presion de entrada y descarga de la bomba, temperatura y vibracion.

3.1.3.2 Motor

Es un motor asincrono, trifasico, tipo jaula de ardilla, compuesto de estator y rotor.
La energia eléctrica pasa por el estator y se convierte en energia magnética en las
laminaciones del mismo, el campo magnético del estator induce corriente en el
rotor, generando un campo magnético secundario en las laminaciones del rotor, los
polos magnéticos del rotor son atraidos y repelidos por los polos magnéticos del
estator, a medida que se mueve el campo magnético del estator, el rotor se movera

tratando de seguirlo.

Los motores deben tener un medio de lubricacion y disipador de calor, para su
correcto funcionamiento, por aquello, son llenados con aceite mineral. Para
asegurar una refrigeracion en el motor, el fluido del pozo debe pasar al menos con

una velocidad de 1 ft/s. por la carcasa del motor, el comportamiento cambia de

acuerdo con las cargas de operacion que estan sometidos.

Figura 9. Motor Asincronico tipo jaula de ardilla.

Fuente: Schlumberger.
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3.1.3.3 Protector

Es un dispositivo de diferentes configuraciones de proteccion, esta ubicado entre el
motor y el intake, muy indispensable para preservar la vida util del sistema, la
seleccion adecuada es fundamental para que el disefio no tenga sobrecargas.

Tiene varias funciones como:
e Mantener los fluidos del pozo fuera del motor.
e Absorber empuje ascendente y descendente de la bomba.
e Transmitir el torque desde el eje del motor a la bomba.

e Ecualizar presiones entre el motor y el pozo.

Existen dos tipos de camaras que pueden configurarse, de acuerdo, con
requerimientos, las cdmaras tipo laberinto, utilizan el principio de la diferencia de
la gravedad especifica del fluido del pozo y el aceite del motor para mantenerlos
separados, las cdAmaras tipo bolsa, fisicamente, mantienen separados los fluidos, por
un elastomero de alta temperatura que cuando el aceite del motor se expande o se

contrae, este mecanismo se adapta al cambio de volumen.

3.1.3.4 Seccion de entrada o Intake

Esta ubicado después del protector y antes de la bomba centrifuga, sirve para la
entrada del fluido a la bomba. La utilizacién conjunta de un separador o manejador
es frecuente cuando se tiene el porcentaje de gas libre, de tal manera que, se aplica
un separador de gas cuando se tiene un volumen pequefio de gas libre y un

manejador de gas para un volumen mayor.
3.1.3.5 Bomba centrifuga
Es una bomba disefiada de varias etapas dependiendo del requerimiento para elevar

el fluido hacia la superficie, la funcion principal es levantar fluidos de un nivel a

otro, cada etapa contiene un impulsor que transfiere la energia cinética al fluido, y
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un difusor que transforma la energia en potencial, por medio, del incremento del

area de flujo.

Figura 10. Bomba centrifuga

Fuente: Schlumberger

3.1.3.6 Descarga

Es un accesorio metalico que estd ubicado en el tope del sistema de levantamiento
artificial, cumple la funcién de servir de conexion para transportar el fluido a la

superficie, su conexion es roscado y con pernos a la tuberia de produccion.

3.1.3.7 Cable de potencia

Existen de diferentes tipos de materiales, pero, generalmente, es de cobre estafiado,
tres fases, aisladas y encamisadas para mantener la proteccion mecanica y quimica,
su funcién es conducir la energia eléctrica desde la superficie al motor de fondo,

ademas de transmitir las sefiales dadas por el sensor por el cableado de tierra.

3.1.4 Ventajas y Desventajas del sistema ESP

3.1.4.1 Ventajas
e Aplicacion en pozos desviados y horizontales.
e Trabaja en Profundidades considerables.
e Maneja altos cortes de agua.
e Permite levantar altos volumenes de fluido desde el yacimiento.

e Fécil accion de monitoreo y operacion en los equipos de superficie.
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3.1.4.2 Desventajas

e Se debe considerar Dogleg >3.5°/100 pies, para la instalacion y operacion,
para que no sufra dafio el sistema.

e Contenido de solidos causa desgaste en los equipos de fondo, incluso hacer
fallar el sistema.

e Alto contenido de gas libre causa un bloqueo del sistema por cavitacion.

e Eficiencia del sistema entre el 35— 60 %

e Gasto de potencia alto debido al motor asincrono.

¢ No apto para crudo viscoso.

Descarga

Bomba Centrifuga

Intake

Protector

Motor

Sensor

Figura 11. Componentes de fondo del sistema ESP.

Fuente: BOD del pozo EDYJ-072.
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3.2 SISTEMA DE BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE DE CAVIDAD
PROGRESIVA

El avance de la tecnologia en sistemas de produccion crece de manera muy
significativa, pues, la combinacion de métodos tradicionales de produccién y
desarrollo de nuevos productos, optimizan y amplian las condiciones de trabajo

extendiendo la vida operativa del pozo.

El sistema ESPCP (por sus siglas en inglés, Electrical Submersible Progressive
Cavity Pump) es similar al bombeo electrosumergible, pero con un cambio de
bomba centrifuga a bomba de cavidad progresiva, para acoplar las ventajas del
sistema PCP mejorando el manejo de fluidos altamente viscosos, solidos; y

disminuyendo la tendencia a crear emulsion del fluido.

Algunos componentes son permutados aplicando el mismo principio, pero
desarrollados, especificamente, para el bombeo de cavidades progresivas con motor
de fondo, logrando hacer un sistema robusto y con mayor rendimiento. Existen dos
tipos de sistemas ESPCP, uno es aplicado con el motor tipo jaula de ardilla de un
sistema convencional ESP con una caja de engranaje para reducir las revoluciones,
el otro es con un motor de iman permanente omitiendo la caja de engranaje y un

variador especifico para esta aplicacion.

En el presente estudio, se detalla el sistema ESPCP solo con motor de iméan
permanente para determinar la factibilidad técnica y econdmica, no se coloca en
consideracion la otra aplicacion con la caja de engranaje por ser el componente mas

poco fiable de ese tipo de sistema.
3.2.1 Principio de funcionamiento
Se basa en componentes interconectados, en el conjunto de fondo un motor de iman

permanente es alimentado de energia desde la superficie, mediante, un cable

trifasico, acoplado con protectores, eje flexible y a una bomba de cavidad
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progresiva. La bomba esta compuesta de un rotor que es accionado con el motor
sumergible, y estator de matriz elastomera, cuando el rotor gira, excéntricamente,
dentro del estator genera una serie de cavidades llenandose de fluido con el aporte
del pozo, forjando una energia adicional en la descarga, que eleva el fluido hasta la

superficie.

El sistema ESPCP posee componentes de superficie y de fondo, se omiten en la
descripcion los equipos utilizados en el sistema de bombeo electrosumergible
convencional que, de igual manera, se incluyen como transformadores, caja de
venteo, sensor, intake y descarga. En la figura 12 se presenta los componentes del
del sistema ESPCP.

Borets

)
)

Figura 12. Componentes de fondo del sistema ESPCP con motor PMM

Fuente: Borets
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3.2.2 Equipo de superficie

3.2.2.1 Variador de frecuencia

Este elemento es muy similar al utilizado en ESP, tiene como funcion realizar un
arranque suave y controlar la velocidad en que opera el motor, la diferencia radica
en que fue desarrollado especificamente para el motor de iman permanente con una
salida de sefial digital que se controla algoritmicamente, mejorando el rendimiento

dindmico del equipo y protegiendo su integridad.

3.2.3 Equipo de fondo

3.2.3.1 Motor de Iméan permanente

Es conocido como PMM por sus siglas en inglés (Permanent Magnet Motor), siendo
el que provee el torque y potencia que necesita la bomba. El equipo es eléctrico,
sincrono, compuesto de estator y rotor. El estator es de tres fases, similar al tipo

jaula de ardilla, la diferencia radica que el rotor posee imanes permanentes.

EL motor PMM es de tamafio corto y tiene una buena eficiencia energetica y
reduccion de generacion de calor debido al principio de funcionamiento del rotor,
necesitando el 50% menos velocidad del fluido de paso para su enfriamiento, al
igual que un motor de induccion debe ser aplicado con protectores cuya funcién es
compensar la presion para la expansion térmica del aceite del motor y prevenir la

entrada de fluido contaminante.

3.2.3.1.1 Principio de funcionamiento

“El funcionamiento del motor se basa en la interaccion electromagnética entre dos
campos magnéticos; estator y rotor. El estator de campo magnético giratorio es

creado por el sistema de corriente alterna de tres fases. En caso de PMM el

devanado del rotor tiene su propio campo magnético permanente creado por la
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naturaleza de los imanes permanentes, por lo que no se tiene energia adicional
consumida en la generacion de la corriente de induccion en el interior del rotor, y
sin perdidas de energia en el cobre del rotor, por lo tanto, existe una interaccion
entre los campos magnéticos del rotor y estator creando un par electromagnético
que hace girar el rotor.” (Refaie et al, 2013)

3.2.3.1.2 Estator

Consiste en un contorno magnético instalado en una carcasa de material de acero

altamente resistente. El devanado es de alambre de cobre delgado resistente al calor.

Figura 13. Estator del motor PMM.

Fuente: Refaie

3.2.3.1.3 Rotor

Es un conjunto de varias secciones que dependen del torque nominal del motor,
separados entre si, mediante, cojinetes deslizantes colocados en el eje, estos
consisten en una carcasa no magnética con una placa montada en un resorte y
presionada dentro de la carcasa del buje de acero endurecido, ademas tiene
aberturas axiales para la circulacion del aceite que coinciden con las radiales del eje

del rotor. Las secciones del rotor estdn montadas en el eje en grupo de 3-4 secciones.

30



Estos imanes originan un campo magnético permitiendo al rotor, rotar a la misma
velocidad y reduciendo las pérdidas de energia. En la figura 14 se muestra un

esquema del motor PMM.

Figura 14. Rotor del motor PMM.

Fuente: Borets

3.2.3.2 Protector

Esté& ubicado entre el motor eléctrico y la unidad de soporte PCP, previniendo que
el fluido del pozo ingrese al motor. Su disefio logra trabajar en pozos desviados y

horizontales.
3.2.3.3 Eje Flexible

Es un accesorio que esta ubicado entre el protector y la bomba de cavidad
progresiva, este componente permite la transmisién mecanica que convierte la
rotacion concéntrica a rotacion excéntrica que el rotor de la bomba PCP necesita
para el funcionamiento, ademas es encargada de soportar el torque y cargas de

compresion generadas en operacion del sistema.

= - i=_

Figura 15. Eje flexible.

Fuente: KUDU Schlumberger.
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3.2.3.4 Bomba de cavidad progresiva

Es conocida por sus siglas en inglés PCP (Progressive Cavity Pump), considerada
una bomba de desplazamiento positivo, béasicamente dividida, en dos partes:
estatica y dindmica; en la parte estatica estd compuesta por un estator de troquelado
interno con material elastdmero; y en la parte dinamica constituida de un rotor
hecho de acero al cromo en forma helicoidal. El avance del rotor dentro del estator

crea cavidades que cuando una abre, de manera sincronizada, la otra cierra.

Figura 16. Bomba de cavidad progresiva.

Fuente: Manual de Bombeo de cavidades progresivas.

3.2.3.4.1 Rotor

Es una pieza de acero al cromo, conectado al eje flexible, que permite crear
cavidades mientras gira dentro del estator. La geometria de las cavidades del rotor

estd en funcion del volumen y las propiedades de los fluidos a levantar.

Los rotores se pueden clasificar, de acuerdo, a su extension, en la figura 17 se
muestra dos rotores, ambas series 3.5 pg, la diferencia radica en la longitud del paso

de la cavidad, de tal manera siguiendo el orden es aplicado en:

e Extension larga, la longitud del paso es mas larga, el fluido debe recorrer

mas distancia, aplicada a fluidos ligeros y tasas de flujo altas.
e Extension corta, las cavidades son cortas para que el fluido recorra menos

distancia entre una y otra, aplicada a fluidos viscosos y cargados de solidos.
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Figura 17. Comparaciones del rotor PCP de acuerdo a su extension.

Fuente: KUDU Schlumberger.

3.2.3.4.2 Estator

Es un tubo de acero que, internamente, posee revestimiento de un material
elastomero, junto con el rotor crean las cavidades para el desplazamiento del fluido,
es la parte estatica de la bomba ya que no es accionada mecanicamente, inicamente,

el elemento interno produce la interferencia entre el rotor.

3.2.3.4.3 Elastdbmero

Esté& ubicado internamente dentro del estator, teniendo la capacidad de deformarse
y retornar a sus dimensiones originales, considerado el elemento mas significativo
del sistema de levantamiento, por las condiciones quimicas y mecanicas con que

debe operar.

Dentro de las condiciones que debe poseer el elastdmero se mencionan las
siguientes:

e Resistencia a la Temperatura, en operacion no debe exceder la maxima

temperatura de especificacion, para que no se destruya y pierda sus

propiedades de elasticidad, afectando el desempefio del material.
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e Dureza shore A, es la resistencia a la deformaciéon de la superficie del
elastomero, los valores oscilan entre 20 y 98, los de menor valor poseen
menos dureza, mientras que los de mayor representa una dureza extrema.

e solidos, se deben considerar que tan beneficioso es en esta especificacion,
para que no exista pérdida de masa del material.

e H>S, es un componente del hidrocarburo, pero considerado contaminante,
el efecto que produce es la reduccion de la permeabilidad dejandolo fragil y
quebradizo.

o COg, el efecto que produce este compuesto es el endurecimiento e
hinchamiento del material debido a la presién del sistema, aumentando el
volumen del material con la absorcion del gas.

e Resistencia a la hidrdlisis, el rompimiento de moléculas del agua forma
subcompuestos, se debe evitar tal efecto, ya que incide a la forma y
desintegracién de su estructura del elastomero.

e Resistencia a compuestos aromaticos, el efecto que produce al material es
ponerlo endurecido, perdiendo sus propiedades elasticas.

e Resistencia a la Descompresion explosiva, los paros de produccion
producen este efecto al quedarse estabilizado el fluido en la bomba,
reduciendo de permeabilidad del elastdémero y posteriormente ocasionando

que no sea capaz de soportar gas libre al deteriorarse.

Existen diferentes tipos de elastomeros, de acuerdo, a las propiedades de fluido a
manejar, para ello se debe realizar un estudio de los componentes del fluido en COx,
H2S y %gas para poder evaluar, una mala eleccion conlleva a la fatiga pudiéndose

fragilizar o endurecer, fallando el sistema por completo.

De acuerdo con el fabricante KUDU en la tabla 4, se presentan los tipos de

elastomeros con sus especificaciones, siendo 1 malo y 10 excelente.
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Tabla 4. Tipos y especificaciones de elastomeros.

Elastémero _ I—_Iigh High nitrile Hr{%rhog?tnr?rsd Fluorocarbon
nitrile soft  hard hard hard
Referencia KUDU HNS HNH HHNH FKMH
Dureza Shore A 55 68 80 78
Max. Temperatura (°F) 176 248 284 194
Soélidos 8 6 5 2
Resistencia |H2S 6 7 7 8
CO2 5 7 8 6
Aromaticos 3 7 8 9
Hidrolisis 7 5 8 9
Descompresion Explosiva 6 8 8 5

Fuente: KUDU Schlumberger.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.

3.2.3.4.4 Nomenclatura

Las bombas PCP son desarrolladas por algunos fabricantes, teniendo similitud en
la nomenclatura, generalmente el modelo de bomba describe la capacidad de
volumen de fluido por dia a 100 RPM o 500RPM, la capacidad de levantamiento o
diferencial de presidn que puede manejar.

3.2.3.4.5 Geometria de la bomba de cavidad progresiva

La geometria depende de la relacion de I16bulos del estator y rotor, el estator siempre

posee un l6bulo mas que el rotor, expresandose asi:

n lébulos del rotor: 1
n+1 l6bulos del estator: 2
Geometria 1:2

La geometria 1:2 se denomina singlelobe, mientras que cuando el rotor posee 2 o
mas I6bulos, asi mismo, el estator incrementa también en lébulos, se denominan

multilobe.
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3.2.4 Beneficios de la aplicacion del sistema ESPCP

La aplicacion de ESPCP con motor de iman permanente elimina la utilizacion de la
caja reductora de revoluciones que es utilizada con un motor tradicional, omitiendo
reducir las revoluciones con engranajes que en la mayoria de instalaciones es el
elemento problema, causante de hacer fallar el sistema. Con esta aplicacion de
tecnologia, la vida promedio del sistema es de dos afios con los siguientes

beneficios:

3.2.4.1 Energia

El sistema ESPCP con la utilizacion del motor PMM, se obtiene una mejor
eficiencia debido a la baja perdida de potencia en el rotor, al poseer imanes
permanentes, resulta menor aumento de temperatura cuando esta en funcionamiento

el motor y menos consumo de corriente.

3.2.4.2 Contenido de solidos

La bomba PCP posee la facilidad de desplazar los s6lidos al momento de estar
produciendo los fluidos, por su funcionamiento al abrir y cerrar cavidades
simultaneamente a lo largo de todo el estator, traslada conjuntamente todo sin

posibles problemas de atascamiento.

3.2.4.3 Viscosidad del petroleo

EL sistema ESPCP maneja altas viscosidades, y logra contribuir a la eficiencia
volumétrica operando de manera constante. A diferencia de otros sistemas de

levantamiento, la viscosidad es buena para disminuir el escurrimiento del fluido a

traveés del rotor y estator.
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3.2.4.4 Pozos con gas

Posee un buen manejo de gas, aunque se debe considerar el porcentaje de gas libre,

ya que evita una buena lubricacion entre el rotor y elastomero por el aumento de

temperatura, alcanzando a hincharse y causar falla en el sistema. El porcentaje de

gas libre que puede manejar la bomba no debe exceder el 40%, aunque es

conveniente trabajar con flujo monofasico para preservar el elastomero.

3.2.4.5 Emulsion de fases

Con la bomba de cavidad progresiva la emulsion de fases no se produce, ya que la

agitacion de los liquidos es despreciable por el suave movimiento que produce el

rotor y estator.

3.2.5 Rango de aplicacion del sistema ESP

El sistema ESPCP presenta caracteristicas operacionales similares al bombeo

electrosumergible, asi también adopta las ventajas del sistema convencional PCP,

estas caracteristicas se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Rango de Aplicacién del sistema ESPCP.

Caracteristicas ESPCP
Caudal maximo 1279 BFPD
Maéxima capacidad de levantamiento 8203 ft
Temperatura maxima 266 °F
Maxima viscosidad 1000 cp
Maéaxima velocidad Operacional 750 rpm
Torgue nominal 60-1020 Nm
Pozos desviados y horizontales Excelente
Manejo de gas Bueno
Manejo de solidos Excelente
Manejo de corrosion Excelente
No emulsion de fluidos Excelente

Fuente: Borets

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.
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CAPITULO IV

DISENO ESPCP Y SELECCION DE POZOS

4.1 DISENO PARA EL SISTEMA ESPCP

La informacion requerida para el disefio del sistema se enumera a continuacion:

» Datos del pozo y yacimiento

o

o

o

Tamafio, tipo y peso del casing

Tamafio, tipo y peso de la tuberia de produccién
Survey

Profundidad de perforados

Profundidad propuesta intake

Temperatura de fondo del pozo

Comportamiento del yacimiento IPR

> Datos de Produccién

Caudal deseado

Presion de reservorio
Presion de fondo fluyente
%BSW

Presion de casing y tubing

Relacién gas-petrdleo

» Propiedades del fluido

O

©)

©)

Gravedad API del petréleo
Gravedad especifica del agua, gas
Salinidad del agua

Viscosidad del petroleo

Presion de burbuja

Correlaciones utilizadas
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4.1.1 Fundamentos teoricos para el disefio
4.1.1.1 Inflow Performance Relationship o IPR

Mas conocida como IPR por sus siglas en inglés (Inflow Performance
Relationship), es una curva para estimar el comportamiento de produccion del pozo,
graficamente, muestra caudal vs Pwf, siendo esta relacién que determina el

esquema optimo de produccién y de la seleccion del levantamiento artificial.

Existen diferentes modelos, uno de los primeros es derivado de la ley de Darcy para
un flujo de un fluido monofasico en estado estacionario incompresible, cuando la
Pwf>Pb, un modelo lineal llamado indice de productividad, matematicamente
expresado, como la relacion del caudal y el diferencial de presion(drawdown).

q (10)

P = br —pPwp)

Donde:

IP = Indice de productividad

q = caudal(bpd)

Pr = Presién de reservorio(psi)

Pwf = Presién de fondo fluyente(psi)

Vogel en 1968 realizd un modelo no lineal empirico, para flujo de dos fases donde
se genera una curva para el comportamiento del pozo, aplicado a yacimientos por
empuje de gas donde la Pwf<Pb.

q:ax —1-02 (PP—M;f) —08 (%)2 (1)

Donde:

q = caudal (bpd)

Gmax = caudal maximo de liquido (bpd)
Pr = presion de reservorio(psi)

Pwf = presién de fondo fluyente(psi)
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4.1.1.2 Carga dindmica total (TDH Total Dynamic Head)

Esta compuesta por tres términos: levantamiento neto, perdidas por friccion y
presion de boca de pozo, los cuales sumados forjan una altura total que la bomba
necesita generar, para que el fluido llegue a superficie.

TDH = Ln + Pr + Pbdp (12)

Donde:

TDH = Carga dindmica total (ft)
Ln = Levantamiento neto (ft)

Pf = Perdidas por friccion (ft)
Pbdp = Presion de boca de pozo (ft)

Para determinar la carga dindmica total, primero se debe realizar el célculo de la

gravedad especifica del petroleo y del fluido promedio.

o - 141.5 (13)
° " 131.5 + API
SGprom = (fw * SGy) + (fo * SGo) (14)

Donde:

SG, = Gravedad especifica del petrédleo

SG,, = Gravedad especifica del agua

SGprom = Gravedad especifica del fluido promedio
fw = Porcentaje de corte de agua

fo = Porcentaje de corte de petroleo
4.1.1.2.1 Levantamiento Neto

Es la distancia desde el nivel dindmico del fluido hasta la boca del pozo, es decir la
altura neta que debe recorrer el fluido para llegar a superficie.

Pwf %231 (15)

In = PMP —
SGProm
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Donde:

Ln = Levantamiento neto (ft)

PMP = Profundidad media de perforados (ft)
Pwf = Presién de fondo fluyente (psig)

4.1.1.2.2 Perdidas por friccion

Las pérdidas de friccion se dan por el recorrido del fluido al contacto con la pared
de la tuberia de produccion, este roce genera una pérdida de energia que es
considerada para la seleccion de la bomba. Existen algunas maneras para calcular

ya sea mediante gréficas y ecuaciones, la mas utilizada es la ecuacion de Hazen

Williams:
. 2.083 * (T) R (m) (16)
I DTubing4'8655
p - F * Prof propuesta Intake (17)
I 1000
Donde:

F = factor de friccion
C = constante para tuberia en funcion de la edad

P; = Perdidas de friccion (ft)
4.1.1.2.3 Presién boca de pozo

Es la presion necesaria para transportar los fluidos desde el cabezal a las lineas de

superficie, es convertida a pies para que pueda sumar a los otros componentes.

Pwh % 2.31 (18)

Pbdp =
P SGProm
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Donde:
Pbdp = Presion de boca de pozo (ft)
Pwh = Presién del cabezal (psig)

4.1.1.3 Célculo de presion a la entrada de la bomba

PMP — Prof propuesta intake)SG 19
P1P=ow—<( f prop ) prom> (19)

2.31

Donde:

PIP = Presién a la entrada de la bomba (psig)
4.1.1.4 Célculo de la presion de descarga a la bomba

Ln * SGyrom
2.31

(20)

PoP = ( )+ By + Phdp

Donde:
PDP = Presion a la descarga de la bomba (psig)

4.1.1.5 Calculo de Gas

La correlacién utilizada en el campo Edén Yuturi para el calculo de gas es la de

Standing, de tal manera se determina la cantidad de gas a la entrada de la bomba:

GORpmp = SG,

PIP 1000125 \"*0%
( ) (21)

18  100-00091T(°F)

Donde:
GOR,ymp = Relacion Gas — petréleo entrada de bomba (scf /STB)
SGy: Gravedad especifica del gas

T = Temperatura de yacimiento(°F)
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4.1.1.5.1 Calculo de factores volumétricos

Factor Volumetrico del agua

22
Bw=1+12x10"*(T —60) + 1+ 107%(T — 60)? —3.33 * 107° = PIP (22)

Donde:
B = Factor volumetrico del agua (bbl/STB)

Factor volumétrico del petroleo

23
B, = 0.972 + 0.000147 = F1175 (23)
Donde:
F = GORyymp * <E) +1.25%T
Factor volumétrico del gas
_5.04xZx*T (25)
9~ PIP
Donde
Z:Factor de compresibilidad del gas
T:temperatura (°R)
Calculo de la cantidad de gas producido
_ Q,*GOR (26)
Gas total = 1000
Caélculo de la cantidad de gas en solucion en la entrada de la bomba
., Qo * GORpump ( 27 )
Gas en solucion = 1000
Célculo de gas libre
(28)

Gas libre = Gas total — Gas en soluciéon
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4.1.1.5.2 Calculo del volumen total a la entrada de la bomba

Volumen de petréleo

Vo = Qo * By

Volumen de gas

V; = Gas libre * B,

Volumen de agua.

Vw = Qw * Bw

Volumen de fluido total a la entrada de la bomba.

4.1.1.5.3 Calculo del porcentaje de gas libre en la entrada de la bomba

|74
%Gas libre = Vg * 100
t

4.1.2 Seleccion de la Bomba

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

La seleccién de la bomba es un proceso riguroso, elegida en funcion del caudal

deseado y de la presion diferencial a vencer.

Para que la bomba logre levantar el fluido a la superficie, se necesita vencer la

presion diferencial que matematicamente es expresada asi:

Presiong;r = PDP — PIP
Donde:
PDP = presion de descarga a la bomba

PIP = presion de entrada a la bomba

(34)
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Otros parametros se analizan luego de haber seleccionado la bomba para elegir los
componentes de accionamiento de la misma como son: velocidad de operacion,

consumo de potencia, torque y carga axial.

4.1.2.1 Velocidad de bombeo operacional

Es la velocidad a la cual la bomba va a trabajar en funcion del caudal deseado y el
caudal tedrico a una determinada eficiencia, matematicamente expresado de la
siguiente manera:

100 RPM
Tasa teor.de la bomba

(35)

Vel.Oper = Caudal deseado * ( ) x Eficiencia

4.1.2.2 Requerimiento de energia

Es la potencia requerida para poder accionar la bomba a la velocidad operacional,
para determinar la potencia, se utiliza la siguiente formula:

p = Qp * (PDP — PIP) * 2.51 (36)
~ 136000 * Eficiencia

Donde:
HP = Potencia requerida (hp)
Qp = Caudal deseado (bbl/dia)

4.1.2.3 Requerimiento de torque

En el sistema ESPCP existe dos componentes de torque, denominados como torque
por friccidn y torque hidréulico.

El torque por friccion es determinado en un banco de prueba en funcion de la
interferencia del rotor y estator, otra forma de estimar este torque es mediante el
torque hidraulico.

37
Torquefriccién = 10%(Torqueniarsuiico) ( )
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El torque hidraulico es el generado para vencer la presion diferencial de la bomba

al levantar fluido, puede determinarse, mediante, la siguiente ecuacion:

(38)

Torquey;grautico = Caudal x Presion dif erencial * 0.0897

4.1.2.4 Carga axial

La carga axial es una fuerza de compresion generada por el peso de la columna
hidrostatica sobre el rotor de la bomba PCP, la unidad utilizada es el kips (kilo

libras).

4.1.3 Seleccion del motor

La seleccion del motor relaciona la potencia requerida por la bomba y protectores;
y el torque generado a un caudal deseado, generalmente, es sobredimensionado. En
el presente estudio el diametro interno del casing de produccion, no es problema

para los motores serie 456.

e Torque requerido por la bomba.
e Hp requeridos por la bomba y protectores.
e Diametro interno del casing.

e Temperatura del pozo.

Generalmente, los motores PMM trabajan con una velocidad de fluido de paso de
0.5 ft/s, la mitad requerida de un motor tipo jaula de ardilla; cuando no se tiene la
velocidad apropiada se recurren a accesorios extras en la instalacion como camisas
o capsulas que, acortan el area de flujo para optimizar este parametro, la velocidad
de paso y temperatura de carcasa son inversamente proporcionales, teniendo asi a

mayor velocidad de paso, disminucion de temperatura.
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4.1.4 Seleccion del protector

La seleccion del protector depende de la carga axial generada por la bomba, el total
de kilo libras necesarias para soportar esta carga determina, que protector utilizar,
también debe considerarse la velocidad operacional y el torque transmitido por el
motor que este dentro del rango Optimo del componente para una eficiencia

aceptable.

4.1.5 Seleccion del cable

La seleccion de este componente depende de dos consideraciones, la técnica y la
econdmica. En la consideracion econdmica incluye el ahorro de costos del sistema
como utilizacion de un cable usado, tipo de cable y tamafio.

Dentro de la consideracion técnica se debe tener en cuenta lo siguiente:

e Caida de tension, no debe perder 30v por cada 1000 pies.
e Amperaje utilizado, en funcion de la placa del motor.

e Espacio entre tuberia de revestimiento y de produccion.

o #6 AWG #4 AWG

g ’ z

= 50 . - / pd

- / //

S 40 // A | #2 AWG

@ w0 4 £ r-/ ] #1AWG

] ?

g ” s S | #10 AWG

< 20 / // ‘5’-" cll —

© "]

= ]

— '____,.-""'

;A=

o=
0 0 20 40 60 80 100 120 140

Corriente (A)

Figura 18. Caida de tension en el cable cada 1000 pies.

Fuente: Schlumberger.
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Para el desarrollo del proyecto, se utiliza un software de simulacion a condiciones
de operacion y seleccion de componentes para el sistema ESPCP, el software

manejado es el PC-Pump.

4.1.6 Simulacion en el Software PC-Pump

Es un software de la compariia C-FER Technologies, confiable y con un entorno
amigable al usuario, desarrollado especificamente para simulacion de componentes
de bombeo de cavidad progresiva, cuenta con una base amplia de modelos de
distintos fabricantes para la seleccion de componentes y simulacion de sistemas
PCPy ESPCP.

Se utiliza el software en el proyecto con la finalidad de omitir los calculos manuales
que, generalmente, conlleva un gasto de tiempo innecesario y un porcentaje de error
considerable al realizar andlisis de parametros requeridos para la seleccion de

componentes de fondo y condiciones de operacion.

Los datos ingresados en el software deben ser exactos para obtener una buena
simulacion, ya que los resultados son el reflejo de las pardmetros ingresados y
componentes seleccionados, de tal manera se deben seguir los pasos mencionados

a continuacion:

e Ingresar la geometria del pozo.

e Ingresar informacion de revestimiento de pozo y tubing de produccion.
o Especificar las propiedades del fluido

e Especificar las condiciones de operacion.

e Seleccion y Configuracion de los equipos del sistema

e Examinar los resultados.
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4.1.6.1 Ingreso de la geometria del pozo

Es importante ingresar estos datos para saber la profundidad y DLS donde se
instalard la bomba PCP. En la pestafia Welbore Geometry se ingresan el survey del
pozo, existen dos formas de ingreso de datos; la forma manual, es indicando en cada
celda la profundidad MD, inclinacion y azimuth; la otra forma es exportar un
archivo .xml con los datos mencionados en la forma manual. ElI programa va

calculando en forma directa el dogleg y profundidad TVD.

File Edit View Tools Help
I R LN IEID)
Wellbore Geometry | Equipment Configuration | Fluid Properties | Operating Conditions | Options | Analysis Results | Auiliary Analysis

KEHyEushmgOﬁ'sEtﬂ [ Well Design | [ import || Export

Table | Charts | Summary | 3-D Wellbare Geometry |

Dogleg Severity
) Hole Angle ) ) )
«| Measured | Hole Angle . - Owerall Vertical Plan Vertical Horizontal . Departure Vertical
S % Depth (fKE) o) Azimuth C) | woomy | ra00m) | /1008) (E;‘fc;‘ugf; Depth (f) | Distance (r) | 21ude () ) Section (f)
1 oo 000 0.00 000 000 0.00 000 000 0.00 000 000 0.00
2 om [0 Jooo 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00

Figura 19. Ingreso de geometria de pozo.

Fuente: PC-Pump, C-FER Technologies.
4.1.6.2 Ingreso de informacion de revestimiento y tubing de produccion

En la pestafia Tubulars, se selecciona el tipo de casing por didmetro externo y peso,
luego se ingresa la profundidad a la que esté la tuberia; el mismo procedimiento se
sigue para registrar el tubing de produccion, también esta disponible otra pestafia
Ilamada “Shroud”, que es utilizada para encamisar al motor.

P ' ' ' ' Tubulars ' - O

Production casing | Tubing I Shroud |

Casing Size and Weight Length {ft) | Top (ftkB) | Bottom (ftKB) Dot [(J:)mm’
9,625 in x 47.00 lbs/ft 71560 0.0 71560 85
7.000 in x 26.00 lbs/ft 1598.0 71560 87540 62

Click here to add new item

Figura 20. Ingreso de casing y tubing
Fuente: PC-Pump, C-FER Technologies.
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4.1.6.3 Especificar las propiedades del fluido

En esta pestafia se ingresa las propiedades del fluido y se escoge el tipo de fluido
multifasico, ademas se especifica la viscosidad del petroleo, este dato es del pozo
EDYJ-081, tomado del PVT para el yacimiento M2, siendo el pozo mas

representativo por similares caracteristicas.

Las correlaciones utilizadas en los pozos, estan dadas por el BOD, el cual facilitd
la empresa operadora Petroamazonas EP, estas son:

e Dead Oil Viscosity = Begg and Robinson

e Saturaded Oil Viscosity = Begg and Robinson
e Solution GOR - Standing

e Bubble Point - Standing

Wellbore Geometry | Equipment Configuration | Fluid Properties ‘ Operating Conditions | Options ‘ Analysis Results | Auxiliary Analysis

Fluid Type (o] Single Phase o Multi-phase

General Properties I Thermal Properties | Diluent Injectionl Multi-Phase Correlationsl

r Fluid Compasition
Cil API Gravity: 17.50 “API
Water Salinity: 45,000.00| ppm

BS&W Content: 2300 | % Data | Charts | Dead i Viscosity:

Gas Specific Gravity: | 1.01 Temperature Effects Beggs & Robinson ~
Specify Temperature Effects

r Producing GOR/GLR BLive Oil (Saturated) Viscosity:

@ Producing GOR: | 39.77 scifSTB Temperature [°F) Dead O{IL:;SM — Beggs & Robinson =
i) Producing GLR: | 26.65 scifSTB 44.05 |Undersaturated Oil Viscosity:

- Free Gas Separation 198.00 27.90 No correction to Live Qil Visco... ~
@ Calculate Free Gas Separation to Annulus Solution GOR:

€ Specify Free Gas Separation to Annulus IStanding M

Intake Above Perforations: % IBUbblE Point:

[standing (1 -
Intake Below Perforations: % anding (1)
Load Defaults
r Fluid Viscosity _

@) Calculate Total Fluid Viscosity

@ Use Advanced Viscosity I Specify... P/-

[«]

@&
=3

Figura 21. Especificacion de propiedades del fluido.

Fuente: PC-Pump, C-FER Technologies.
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4.1.6.4 Especificar las condiciones de operacion

En este segmento se deben especificar las condiciones de operaciéon que va a
trabajar la bomba, para la simulacion de este proyecto se selecciona el caudal
requerido y se especifica el IPR en el modelo lineal “Indice de Productividad”, se

utiliza este modelo por la razon de que el IP esta presente en el BOD de los pozos.

Otros datos requeridos son la presion de tubing y casing, asi mismo la temperatura
de fondo y de cabeza de pozo.

Wellbore Geometry l Equipment Configuration ‘ Fluid Properties | Operating Conditions [ Options ‘ Analysis Results | Auxiliary Analysis

; : ° PR =—c) < |
[ Specify IPR data |  Specify... -
Relationshp Type Redts
~ Operating Information Single ot B Tetal Fow Bane
SyaghtUne (W Duts Pont) 19R: Straight Lise (71}
® sraghtine 1)

© Produced Fluid Flow Rate (surface): | 247.00 | bbls/D o
fr—— Mitgle Pont
290.55 Bodgresare (Petiovich)
Quadratic (Jores, Bloct, Glare)
Corpeats
Surded Coeposts.

© Pump Speed:
© Motor Operating Frequency:

©) Fluid Level:

TestOota
SatcRemnvor Pressrer | 190 o4

© Submergence (measured):
Prochxctrety [ndex: 02000 i 0 e 10 W 20 ™ %o 30 o
Fisd Flow Rate (bbis/D)

) Bottomhole Pressure:

Target Condisors

r Surface Pressure Information i Producrg Presare: ¢
@) Mud Mow Rate: 247.00 bok©

Tubing Head Pressure: ‘ 234,00 ‘ psi

Casing Head Pressure: 15.00 ‘ psi

- Temperature Information

Q) Specify Temperature

Bottomhole Temperature: 198.00 ‘ °F

© Temperature Gradient: 0.85 ‘ °F/100ft

© Flowing Wellhead Temperature: ‘ 138.00 ‘ °F

© Specify Temperature Profile Specify ‘

Figura 22. Especificacion de condiciones de operacion.

Fuente: PC-Pump, C-FER Technologies.
4.1.6.5 Seleccion y configuracion de los equipos del sistema
En la pestafia Equipment Configuration se debe seleccionar la bomba, motor,
protector y cable, de acuerdo, con los requerimientos del pozo. En el presente

proyecto se utiliza una eficiencia para las bombas PCP de 90% y torque de friccién
de 50 ft-lbs para todos los casos.
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Wellbore Geometry | Equipment Configuration | Fluid Properties | Operating Conditions | Options | Analysis Results | Auxiliary Analysis

Artificial Lift Type
©) PCP @) ESPCP

[ rup

Pump Seating Measured Depth

A Mid-perforations Measured Depth | 8096.00 | ftke

B | Description

Tubulars [

Type Top (ftKE) | Bottom (ftKB) | Description

Production casing| 0.0 71560 9,625 in x 47.00 Ips/ft
Praduction casing| 7156.0 87540 7.000 in x 26.00 lbs/ft
Tubing 0.0 68336 API EUE:2.500 in x 9.30 Ibs/ft

¥ | Borets (503-6600 10)

L8 | Pressure: 2000.8 psi

Downhale Drive Equipment [

| | Pump Displacement: 1.006 bbls/D/RPM

4 | Pump Friction Torque: 50 ftlbs

Pump Volumetric Efficiency: 90.0 %

Description

Drive Assembly: Borets (SMSB103 )

Motor: Borets (Motor, PCP B 456 PL200P 48HP)

Cable: Schlumberger 1/7 ELB G4F (REDALEAD)

Figura 23. Seleccién y configuracion de equipos.

4.1.6.6 Resultados

Fuente: PC-Pump, C-FER Technologies.

Después de ingresar todos los datos y especificar modelos, se procede a calcular y

examinar los resultados, el software muestra un sumario de los principales

parametros hallados y los posibles errores que pueden presentarse en el disefio, asi

también los resultados detallados por componente, el mismo que se puede exportar

a un archivo .pdf.

Drive Assembly

Company

Model

Type

Gearbox Reduction
Orverall Efficiency
Thrust Loading

Speed
Torque
Power

Analysis Results - Drive Equipment

Borets

SMSB103

Thrust Module, Seal
11

80.0 % Maxinmum
49.8%

Input Output
201 RPM 201 FFM
3304 fiThs 2715 ft-lbs
188hp 150 bp

Maximum
1500 RPM
0854 ft-Tos
187.7hp

Figura 24. Resultados de la simulacion.

Fuente: PC-Pump, C-FER Technologies.

%o Maximum
19.4%
27.6%

80%
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4.2 SELECCION DE POZOS CANDIDATOS

El yacimiento M2 posee un crudo altamente viscoso y de gravedad API baja, es por
ello que se selecciond para el &rea de estudio de este proyecto, ademas de tener
fallas prematuras en el sistema de levantamiento artificial actual en algunos pozos,
gue no da buen indicio que el sistema sea el correcto. Los pozos de este yacimiento
presentan caracteristicas aplicables para el sistema ESPCP que conllevan a un

estudio de factibilidad técnico y econémico.

A continuacion, de manera promedio, se indican las caracteristicas de los pozos en

este yacimiento:

e Todos los pozos son desviados y horizontales.

e Las profundidades promedio de los pozos estan en 9000 MD.
e Terminaciones con Casing intermedio de 9 5/8” y liner de 7.
e Bajo indice de productividad promedio de 0.5 bbl/psi.

e GOR promedio de 66.3 scf/bbl.

e Viscosidad alta entre 27cp a 48 cp a temperatura de yacimiento.

Los pozos punzados en el yacimiento M2 son 32 en total, de los cuales 15

permanecen activos y 17 inactivos, se presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Pozos perforados en el yacimiento M2.

POZO Estado TVD

EDYA-059M2 Inactivo 7683,84
EDYC-028M2 Inactivo 7684,65
EDYC-094R1M2 Inactivo 7800.14
EDYC-123R1M2 Inactivo 7698

EDYD-014M2 Activo 7700,05
EDYD-038M2 Activo 7749

EDYD-066M2 Activo 7667,57
EDYD-085M2 Inactivo 7640,8
EDYD-089M2 Inactivo 7685,74
EDYD-113M2 Inactivo 7675,05
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EDYD-176M2 Inactivo 7764,43
EDYD-178M2 Inactivo 7661,86
EDYD-180M2 Activo 7679,78
EDYD-183M2 Inactivo 7637,27
EDYF-117M2 Inactivo 7654,99
EDYG-034M2 Inactivo 7757
EDYG-036M2 Inactivo 7740,54
EDYG-045M2 Activo 7775,72
EDYG-046S1M2 Inactivo 7745,01
EDYG-170M2 Activo 7700,37
EDYG-171M2 Activo 7696
EDYH-137M2 Activo 7719
EDYH-147HM2 Activo 7505,81
EDYJ-071M2 Inactivo 7596,62
EDYJ-072M2 Inactivo 7690,7
EDYJ-081M2 Activo 7705,39
EDYJ-82HS1M2 Activo 7494,15
EDYK-126M2 Activo 7546,34
EDYK-129HM2 Activo 7234,69
EDYK-135S1M2 Inactivo 7242,85
EDYK-167S1M2 Activo 7677,11
EDYT-158HM?2 Activo 7491,93

Fuente: Departamento de Operaciones, Petroamazonas EP.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.

4.2.1 Criterios para la seleccién de pozos.

Como ya se menciono en el capitulo 2 los rangos de operacion del sistema ESPCP,
se elabora criterios de aplicabilidad en funcién de estos rangos, con el objetivo de
seleccionar pozos que presenten estas caracteristicas y poder estudiar la factibilidad,
las consideraciones para la seleccion de pozos en el yacimiento M2 son las

siguientes:

e Pozos con estado inactivo: este criterio es en base a la parte econémica por
el recobro de la inversion, ya que, al reactivarlos, se incrementa la
produccion del campo y se tiene un ingreso neto al recuperar el caudal

producido por el pozo.
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o Dias operativos (Run Life) debido a falla prematura < 365 dias: la falla
prematura del sistema indica su ineficiencia ya sea por caracteristicas del
yacimiento o incorrecto manejo operacional.

e Pozos con bajo indice de productividad (IP) < 0.5 bbl/psi: pozos con un
caudal bajo, debido a que la bomba PCP no es aplicable a grandes
volimenes.

e Severidad de pata de perro DLS < 3.5°/100ft.: al momento de la instalacion
puede afectarse el cable al pasar por DLS altos; asi también el asentamiento
de la bomba no puede aplicarse en DLS >1.5°/100ft.

e Profundidad menor a 10000 TVD: considerada la méaxima profundidad de

aplicacion del sistema ESPCP.
Los pozos seleccionados por los criterios antes descritos se muestran en la tabla 7,
donde el sistema ESP presento ineficiencia, dando fallas prematuras debido a la

baja gravedad API, alta viscosidad y contenido de sélidos.

Tabla 7. Seleccion de pozos para la implementacion del sistema ESPCP.

oo [TEE] promens | Fecu
EDYD-113M2| 221 Atascamiento del eje ggﬁ)gggi;
EDYJ-071M2| 322 Taponamiento ESP ggﬁggggig
EDYJ-072M2| 150 | Taponamiento/Ruptura de eje gi;égggi;

Fuente: Departamento de Operaciones, Petroamazonas EP.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.

4.2.2 Seleccion de equipos del sistema ESPCP

Para la seleccion de componentes del sistema, se elige un solo equipo ESPCP para
todos los pozos, ya que estos presentan similares caracteristicas operacionales,

luego se procede a la simulacion y obtencion de resultados para evaluar individual

y técnicamente, la aplicacion.
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El equipo seleccionado es de la empresa Borets y proviene de las condiciones de
operacion de los pozos, encontrandose presiones diferenciales no mayores a 3000
psi y caudales maximos de 320 BFPD, se presenta los componentes con sus

especificaciones en la tabla 8.

Tabla 8. Detalle del Equipo seleccionado ESPCP.

Modelo Borets (503-6600 10)
Conexion del estator 3.5 pg
Seleccion de la Leva}r)tamiento n.eto 6689 ft _
bomba Prespn diferencial 2901 psig
Longitud de la bomba 16.40 ft
Diametro Externo 3.543 pg
Angulo del rotor barrido 37 grad
Modelo PCP B 456 PL.200P 48 HP
Didmetro Externo 4.56 pg
Longitud 28.90 ft
Seleccion del Potenf:ia Nominal _ 48 hp
motor PMM Voltaje de placa nomln_al 1025 volt
Temperatura max. bobinado 392 °F
Numero de polos 10 -
Identificacion de placa 27 Amp
Modelo 5MSB103
Tipo Accionamiento y Protector
Didmetro Externo 4.055 pg
Seleccion Longitud 14.80 ft
Protector y Requerimiento de potencia 3.75 hp
accionamiento | Max. Torque 985.38 Ft-lbs
Max. Potencia 187.74 hp
Max. Velocidad 1500 rpm
Max. carga de empuje 22.03 Kips
Modelo SLB 1/7 ELB G4F
Seleccion del | Tipo FLAT
cable eléctrico | Max. Temp. del conductor 450 °F
Espesor total 0.669 pg
Longitud total del equipo 60.1 ft

Fuente: Software PC-Pump.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.

En la figura 25 se presentan la carta de la bomba Borets (503-6600 10), donde se
observa la capacidad de produccién vs la velocidad de operacion, ademas en la
figura 26 muestra la potencia de eje requerida vs el diferencial de presion de

operacion.
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M 50% Efficiency Il 75% Efficiency M 90% Efficiency
M 100% Efficiency
Nominal Fluid Flow Rate vs. Pump Speed

Nominal Fluid Flow Rate (bbls/L

Pump Speed (RPM)

Figura 25. Carta de Q nominal vs Velocidad de la bomba Borets (503-6600 10)
Fuente: PC-Pump, C-FER Technologies.

M S0 RPM [ 100 RPM M 150 RPM W 200 RPM 400 RPM
600 RPM M Pressure Rating
Shaft Power vs. Differential Pressure

50 -
- 40
£
g 30
&
= 20-
‘2 "_4_’,,
1 10 - e e g
oa_t ¥ .
0 1000 2000 3000 4000 5000

Differential Pressure (psi)

Figura 26. Carta de Potencia de eje vs Presion diferencial de la bomba Borets
(503-6600 10)

Fuente: PC-Pump, C-FER Technologies.

4.2.3 Pozo EDYD-113

4.2.3.1 Reacondicionamientos

De acuerdo con informacién de Petroamazonas, posee 6 reacondicionamientos, a

continuacién, se presenta los trabajos realizados solo en el yacimiento M2.
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Reacondicionamiento No.4, inici6 el 15 de mayo de 2013, se dispar6 intervalos de
la arenisca M2 5 DPP normal y 5 DPP propelente de 8080 — 8088ft. Se bajé una
completacion con Y tool y equipo ESP FLEX-10 (119+119 etapas), motor 120hp,
2125V y 35Amp.

Reacondicionamiento No.5, inicié el 19 de abril de 2017, se recupera equipo
anterior con anomalias en los siguientes componentes: eje roto entre protector,
intake y bomba; protector superior dos camaras contaminadas; se baja completacion
con Y tool y equipo ESP WD1000 de (132+132+88 etapas), motor 200HP, 2140V
y 54Amp.

Reacondicionamiento No.6, inici6 el 5 de enero de 2018, se recupera equipo
anterior con anomalias en los siguientes componentes: descarga, giro de conjunto
trabado; bomba superior, internamente con solidos; protector superior las tres
camaras con fluido de pozo. Se baja completacion con Y tool y equipo ESP
WE1500 de la compafiia ALKHORAYEF, motor 200hp, 2140V y 54Amp.

4.2.3.2 Historial de produccién

HISTORIAL DE PRODUCCION EDYD-113M2
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FECHA

HOIl mWater HGas

Figura 27. Historial de producciéon EDYD-113M2.

Fuente: Departamento de Operaciones, Petroamazonas EP.
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4.2.3.3 Datos del pozo

La tabla 9 muestra los datos de entrada del pozo EDYD-113 al software PC-Pump,

para obtener los resultados de la simulacién con el equipo seleccionado.

Tabla 9. Informacién del pozo EDYD-113.

- 13.325 pg
Superficial 545 Ib/ft
. . 9.625 pg
Casing Intermedio 47 Ib/ft
. 7 Pg
Produccion 26 Ib/ft
. 3.5 pg
Tubing 9.2 Ib/ft
. 7046 TVD ft
Mitad de perforados 8096 MD i
Profundidad del pozo 7596.62 TVD Ft
. 6850 MD Ft
Profundidad propuesta Intake ESP 5995 TVD fi
Méaximo DLS 3.1 @ 1000 MD °/100ft
DLS @ Profundidad Intake 0.1 °/100ft
Presion de reservorio 1900 Psig
Presion de fondo fluyente 665 Psig
Datos de produccion
Produccién deseada (Qd) 247 BFPD
Corte de agua 33 %
indice de productividad (IP) 0.20 STB/psig
Presion en la cabeza del pozo (Pwh) 234 psig
Relacion gas-petroleo (GOR) 39.77 SCF/STB
Condiciones del fluido del pozo
Temperatura de fondo (BHT) 198 °F
Gravedad especifica del agua (SGwater) 1.03
Gravedad API del petréleo 175 °API
Gravedad especifica del gas 1.01
Salinidad del agua 46000 ppm
Presion del punto de burbuja (Pb) 637 psig
Viscosidad 17.5 @ 198°F cp

Fuente: Departamento de Operaciones, Petroamazonas EP.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.
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4.2.3.4 Simulacion y resultados

Inicialmente, se realizé la simulacion con la profundidad propuesta del BOD con el
sistema de levantamiento artificial anterior, presentando una PIP 235.96 psi menor
alaPby lavelocidad del fluido al paso del motor de 0.06 ft/s.

La PIP es muy baja, teniendo que dar mayor profundidad a la bomba con el objetivo
de disminuir la viscosidad del crudo por temperatura y que no exista gas libre en el
intake por motivo de conservar el elastdmero, la velocidad del fluido tampoco es la

apropiada para el motor y se deberia encamisar para optimizar ese flujo.

Para la seleccién de una nueva profundidad de asentamiento se considera que se
debe de escoger la profundidad con un Dogleg bajo con un méximo de 1.5. En la
figura 28, se presenta el dog leg vs profundidad MD, la profundidad escogida es de
8097ft @ 0.27DLS, las nuevas condiciones de operacion para la bomba se presentan
en la tabla 10.

Chart s | Measured Depth vs. Dogleg Severity

M Dogleg Severity
Measured Depth vs. Dogleg Severity
354

Nueva profundidad de asentamiento

251

Dogleg Severity (*/100ft)

id-perforatior 5|1 feasured Depth

Seating Depth

T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Measured Depth (ftKB)

Figura 28. Profundidad MD vs DLS, pozo EDYD-113.

Fuente: Departamento de Operaciones, Petroamazonas EP.
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Tabla 10. Condiciones de operacion para la bomba del pozo EDYD-113

Parametros Calculos Unidades
PIP 681.40 Psig
PDP 3552.61 Psig
Presion diferencial 2871.21 Psig
Perdidas de flujo 4.48 Psig
Gas dentro de la bomba 0 %
Eficiencia de separacion gas 100 %
Frecuencia de operacion 24.04 Hz
Velocidad de operacién 285.81 Rpm

Fuente: Software PC-Pump.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.

Los resultados de la simulacion se encuentran en el anexo 2, en la tabla 11 se

presentan un resumen de los resultados de parametros de fondo con los

componentes seleccionados y un criterio que cumplen las condiciones de operacién

en el rango de especificacion por fabricante. El encamisado utilizado es de 5.5,

para la instalacion ademas se debe considerar bajar con protectores de equipo en

cada brida para dar seguridad al cable y centralizador de 6”.

Tabla 11. Resultados de la simulacién ESPCP Pozo EDYD-113.

Componente Parametros Resultados Criterio
Torque 308.20 ft-lbs Puede manejar el
Bomba Carga axial 12.82 Kips vcr)(l)lér:f;gr?
Potencia 16.77 hp pdeseado.
Conjunto de Carga de empuje 58.20% 81.7% Eficiencia,
accionamiento Torqug 31.28% los resultados
y Protector Poten_aa 8.93% operan dentro del
Velocidad 19.05% rango.
Salida de potencia 20.53 hp 84.1% Eficiencia,
Motor Carga de motor 74.12% carga de operacion
Temperatura de skin 214.25°F dentro de los
Velocidad del fluido 0.732 ft/s parametros.
Voltaje de superficie 634 V -
Voliaje del ?notor 591V Las perdidas del
Cable - cable son menores
Consumo de corriente 18.4 Amp a 30\//1000ft
Perdida voltaje/1000ft | 0.0053V/1000ft

Fuente: Software PC-Pump.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.
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4.2.3.5 Consideraciones para el trabajo de reacondicionamiento

El diagrama que se muestra en el anexo 1, indica que el pozo presenta una
completacion de fondo con tope a 7856.27ft, como propuesta para asentar la bomba
debajo de los perforados se debe retirar la completacidn fondo, aislar la arenisca U

Inferior y bajar una completacion simple de produccion.

Para aislar la Arenisca U Inferior, se debe realizar un trabajo de squeeze y bajar dos
tapones CIBP con el objetivo de evitar comunicacion entre arenas, el intervalo a
realizar la cementacion es de 8334 — 8340ft, para ello se debe colocar un tapén
CIBP a 8346ft y retenedor a 8330ft, bombear la lechada y asentar tapon CIBP a +/-
8200ft, las profundidades en MD.

4.2.4 Pozo EDYJ-071

4.2.4.1 Reacondicionamientos

De acuerdo con informacion de Petroamazonas, posee 8 reacondicionamientos, a

continuacién, se presenta los trabajos realizados solo en el yacimiento M2.

Reacondicionamiento No.4, inicié el 15 de septiembre de 2011 se disparé la
arenisca M2 con propelente los intervalos de 8290 — 8304ft y de 8248 — 8264ft. Se
bajo una completacion simple y equipo ESP GN-1300 de 103 etapas.

Reacondicionamiento No.5, inici6 el 18 de marzo de 2012, se recuperd
completacion simple y equipo anterior. Se asentd un tapon CIBP a 8280ft para aislar
el cuerpo inferior, se dispard la arenisca M2 de 8228 — 8233ft mas propelente y se
re-dispard de 8248 — 8264ft. Se bajo un equipo ESP D1150N 178.

Reacondicionamiento No.6, inicié el 11 de octubre de 2013, se recuperd equipo

anterior, realizaron una limpieza y se realiz6 fracturamiento hidraulico con
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150001bs de carbolita a una presion de 3545, se bajé un equipo ESP P3(260 +260
etapas) motor 120HP, 2125 V' y 35Amp.

Reacondicionamiento No.7 inici6 el 28 de octubre de 2014, se recuperd equipo
anterior con anomalias: bomba inferior giro trabado, eje roto y juego axial duro; se
bajo equipo ESP P-8X de 226 etapas en encapsulado de 7” BTC sin Y tool.

Reacondicionamiento No.8, inicid el 26 de abril de 2016, recuperan equipo anterior,
descarga taponada con sélidos, bomba superior e inferior con giro trabado y
presencia de solidos; se bajé completacion simple y equipo ESP D460N con

encamisado de 5 ¥4

4.2.4.2 Historial de produccion

HISTORIAL DE PRODUCCION EDY)-071M2
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Figura 29. Historial de produccion Pozo EDYJ-071M2.

Fuente: Departamento de Operaciones, Petroamazonas EP.

4.2.4.3 Datos del pozo

La tabla 12 muestra los datos de entrada del pozo EDYJ-071 al software PC-Pump,
para realizar un analisis de los resultados de la simulacién con el equipo

seleccionado.

63



Tabla 12. Informacion del pozo EDYJ-071.

Datos del pozo
- 13.325 pg
Superficial 545 Ib/ft
. : 9.625 Pg
Casing Intermedio 47 Ib/ft
. 7 Pg
Produccion 26 Ib/ft
. 2.875 pg
Tubing 8.6 Ib/ft
. 8266 MD ft
Mitad de perforados 2051 TVD fi
Profundidad del pozo 7596.62 TVD ft
. 6900 MD ft
Profundidad propuesta Intake ESP 5935 TVD fi
Méaximo DLS 2.99 @ 1625 MD °/100ft
DLS @ Profundidad Intake 0.29 °/100ft
Presién de reservorio 2180 psig
Presion de fondo fluyente 995 psig
Datos de produccion
Produccién deseada (Qd) 320 BFPD
Corte de agua 40 %
indice de productividad (IP) 0.27 STB/psig
Presion en la cabeza del pozo (Pwh) 230 psig
Relacion gas-petroleo (GOR) 60 SCF/STB
Condiciones del fluido del pozo
Temperatura de fondo (BHT) 198 °F
Gravedad especifica del agua (SGwater) 1.02
Salinidad del agua 30000 ppm
Gravedad API del petréleo 16 °API
Gravedad especifica del gas 0.98
Presion del punto de burbuja (Pb) 637 Psig
Viscosidad 17.95 @ 198°F Cp

Fuente: Departamento de Operaciones, Petroamazonas EP.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.

4.2.4.4 Simulacion y resultados

Al igual que el pozo anterior se realizo la simulacion con la profundidad propuesta
del sistema de levantamiento artificial anterior, teniendo como resultado una PIP de

532.21 psi menor a la Pb, profundizando la bomba obtendremos una PIP mayor
para evitar tener gas libre en la bomba, en la figura 30 se observa que no se tiene
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DLS altos después del primer asentamiento propuesto, siendo factible,

técnicamente, profundizar un poco mas, se selecciona a 7360 pies con un dog leg
de 0.04°

Con la nueva simulacién la velocidad de fluido de paso al motor es 0.072 ft/s, no
apropiada para la refrigeracion, ya que la temperatura de carcasa del mismo esta en
267.62°F, ligeramente sobrepasando con la de especificacion de fabricante. Para
optimizar la velocidad del flujo al paso del motor y por ende disminuir la

temperatura de carcasa se deberia instalar el motor con una camisa de 5.5”.

Una nueva simulacion se realiza con el objetivo de tomar las consideraciones
planteadas encamisando el motor, ademas se recomienda bajar con protectores de

equipo para dar seguridad al cable y no se aplaste en el momento de la instalacion.

En la tabla 13 se muestran las condiciones de operacion para la seleccion de la

bomba con la nueva profundidad de asentamiento.

Chat |Measured Depth vs. Dogleg Severity '|

W Dogleg Severity
Measured Depth vs. Dogleg Severity

Nueva profundidad de asentamiento

Dogleg Severity (°/100ft)
s

id-perforations Megsured Depth
i

Punig SeatingWDe] :

0 T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Measured Depth (ftB)

Figura 30. Profundidad MD vs DLS, pozo EDYJ-071.

Fuente: Departamento de Operaciones, Petroamazonas EP.
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Tabla 13. Condiciones de operacion para la bomba del pozo EDYJ-071

Parametros Calculos Unidades
PIP 689.61 Psig
PDP 2826.80 Psig
Presidn diferencial 2137.19 Psig
Perdidas de flujo 14.20 Psig
Gas dentro de la bomba 0 %
Eficiencia de separacion gas 58.81 %
Frecuencia de operacion 31.11 Hz
Velocidad de operacion 371.08 rpm

Fuente: Software PC-Pump.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.

Los resultados de la simulacion se encuentran en el anexo 2, en la tabla 14 se

presentan un resumen de los resultados de pardmetros de fondo con los

componentes seleccionados y un criterio que cumplen el rango de especificacion

con las condiciones de operacion.

Tabla 14. Resultados de la simulacién ESPCP Pozo EDYJ-071.

Componente Parametros Resultados Criterio
Torque 242.19 ft-1bs Puede manejar el
Bomba Carga axial 9.57 Kips volumen de
Potencia 17.11 hp produccion deseado.
Conjunto de Carga de empuje 43'4? 82% Eficiencia, los
accionamiento Torqu_e 24.6% resultados operan
y Protector Poten_C|a 9.1% dentro del rango.
Velocidad 24.7%
Salida de potencia 20.87 hp 86.34% Eficiencia,
Motor Carga de motor _ 58.22% carga de operacion
Temperatura de skin 202.51°F dentro de los
Velocidad del fluido 0.951ft/s parametros.
Voltaje de superficie 795V 96.28% Eficiencia,
Cable Voltaje del mo'gor 765V las pérdidas del cable
Consumo de corriente 14.1 Amp son menores a
Perdida voltaje/1000ft |0.0040V/1000ft 30V/1000ft

Fuente: Software PC-Pump.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.
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4.2.4.5 Consideraciones para el trabajo de reacondicionamiento

De acuerdo, con el diagrama del pozo que se encuentra en el anexo 1, indica que
posee una completacion simple y un tapon CIBP a 8280, el cual a la nueva
profundidad de asentamiento de la bomba no influye en condiciones mecanicas, el

trabajo es de solo pulling.

4.2.5 Pozo EDYJ-072

4.2.5.1 Reacondicionamientos

De acuerdo, con informacion de Petroamazonas, posee 5 reacondicionamientos, a

continuacién, se presenta los trabajos realizados solo en el yacimiento M2.

Reacondicionamiento No.3, inicio el 28 de junio de 2013, se recuperd equipo
anterior y se realizo un trabajo de fracturamiento a la arenisca M2, se baja equipo
ESP compuesta por dos bombas FLEX 10 (119 y 85 etapas), motor de 126 hp, 2300
volty 33 amp.

Reacondicionamiento No.4, inici6 el 19 de julio de 2016, se recuperd equipo ESP
anterior con los siguientes detalles: protector con la camara 1,2 contaminada, se
baja equipo ESP compuesto de dos bombas Novomet NHV200 (86+179 etapas) y
N406 MPP 940 de 13 etapas, motor 100hp, 1980volts, 32.5amp.

Reacondicionamiento No.5, inicio el 12 de octubre de 2017, se recuperd equipo
anterior con detalles de contaminacion en la camara 1,2,3 en el protector. Se realiza
disparos en los intervalos 8145 — 8151ft y 8156 — 8162ft a 12 DPP con cargas PJ
NOVA, las unidades en MD, se bajo equipo ESP 3 bombas NHV250(103+103+13
etapas), motor 135hp, 3150volts, 21.3amp, reinician operaciones el 26 de octubre
porque en la evaluacidn la salinidad no corresponde a la arenisca M2 e incremente

dréastico en la presién intake por posible dafio mecanico, sacando equipo ESP con
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los siguientes detalles: las tres bombas con giro atascado y presencia de solidos,

protector con la primera camara contaminada.

Luego bajan equipo ESP con las mismas caracteristicas y realizan arranque, sin
presentar novedad en los giros, realizan prueba de produccion y finalizan

operaciones el 1 de noviembre de 2017.

4.2.5.2 Historial de produccion

HISTORIAL DE PRODUCCION EDYI-072M2
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HOil mwater ®Gas

Figura 31. Historial de produccién Pozo EDYJ-072M2

Fuente: Departamento de Operaciones, Petroamazonas EP.

4.2.5.3 Datos del pozo

La informacion que se muestra en la tabla 15 es la ingresada en el software PC-

Pump para realizar la simulacién con el equipo seleccionado ESPCP.

Tabla 15. Informacion del pozo EDYJ-072.

Datos del pozo
Superficial 124355 IE/gﬁ
Casing Intermedio 95372 > IE?ft
Produccién 7 Pg
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| 26 Ib/ft
. 2.875 pg
Tubing 8.6 Ib/ft
. 8156 MD ft
Mitad de perforados 2040 TVD fi
Profundidad del pozo 7690.70 TVD ft
. 7500 MD ft
Profundidad propuesta Intake 6472 TVD i
Méaximo DLS 3.63 @ 7837.8 ft °/100ft
DLS @ Profundidad Intake 0.76 °/100ft
Presién de reservorio 2450 psig
Presion de fondo fluyente 632 psig
Datos de produccion
Produccién deseada (Qd) 200 BFPD
Corte de agua 6 %
indice de productividad (IP) 0.11 STB/psig
Presion en la cabeza del pozo (Pwh) 260 psig
Relacion gas-petréleo (GOR) 42 SCF/STB
Condiciones del fluido del pozo
Temperatura de fondo (BHT) 203 °F
Gravedad especifica del agua (SGwater) 1.01
Salinidad del agua 45000 ppm
Gravedad API del petrdleo 17 °API
Gravedad especifica del gas 0.98
Presion del punto de burbuja (Pb) 337 Psig
Viscosidad 4,86 @ 203°F Cp

Fuente: Departamento de Operaciones, Petroamazonas EP.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.

4.2.5.4 Simulacion y resultados

Se realiza la simulacién con la profundidad propuesta del BOD para sistema ESP,
dando como resultado una PIP de 407.64 psi mayor a la Pb en este pozo, ademas,
técnicamente, no es factible bajar por debajo de los perforados, porque al observar
la figura 32, se refleja un DLS de 3.63°/100ft a 7837ftMD, no siendo recomendable
bajar la completacion de ESPCP, dejando de tal manera la profundidad propuesta
del BOD.

La velocidad del flujo de paso al motor es 0.135 considerada no apropiada, asi como

la temperatura de carcasa con un valor de 277.96°F sobrepasando la especificacion
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del fabricante en rangos de operacidn, teniéndose que considerar en la instalacion
el motor con una camisa, para optimizar la velocidad de paso y disminuir la

temperatura, el encamisado de 5.5” es el propuesto.

Con estas nuevas consideraciones se realiza una nueva simulacién, se recomienda
bajar con centralizador de 6” y protectores de cable en cada brida para dar seguridad
al momento de la instalacién. En la tabla 16 se muestran las condiciones de

operacion para la seleccion de la bomba con la profundidad propuesta del BOD.

Chart : | peasured Depth vs. Dogleg Severity -

M Dogleg Severity
Measured Depth vs. Dogleg Severity

.. | [DLS3.63°/100ft a 7837.9 ft MD Q

Dogleg Severity (7/100ft)

0 T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000 Q000

T T 1
Measured Depth (ftKB)

Figura 32. Profundidad MD vs DLS, pozo EDYJ-072.

Fuente: Departamento de Operaciones, Petroamazonas EP.

Tabla 16. Condiciones de operacidn para la bomba del pozo EDYJ-072,

Parédmetros Calculos Unidades
PIP 420.40 Psig
PDP 2833.90 Psig
Presion diferencial 2413.50 Psig
Perdidas de flujo 4.07 Psig
Gas dentro de la bomba 0 %
Eficiencia de separacion 22.19 %
Frecuencia de operacion 19.70 Hz
Velocidad de operacion 233.89 rpm

Fuente: Software PC-Pump.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.
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Los resultados de la simulacion se encuentran en el anexo 2, en la tabla 17 se

presentan un resumen de los resultados de parametros de fondo con los

componentes seleccionados y un criterio de cumplir las condiciones de operacion.

Tabla 17. Resultados de la simulacién Pozo EDYJ-072.

Componente Parametros Resultados Criterio
Torque 267.94 ft-1bs Puede manejar el
Bomba Carga axial 10.80 Kips volumen de
Potencia 11.89 hp produccion deseado.
Conjunto de Carg?rde empuje 49% 76% Eficiencia, los
: X orque 27.1%
accionamiento Potencia 6.3% resultados operan
y Protector Velocidad 15.6% dentro del rango.
Salida de potencia 15.65 hp 83.22% Eficiencia,
Motor Carga de motor 68.96% carga de operacion
Temperatura skin 230.56°F dentro de los
Velocidad del fluido 0.599ft/s parametros.
Voltaje de superficie 522V 92.79% Eficiencia,
Cable Voltaje del mot_or 485V Las pérdidas del
Consumo de corriente 17.2 Amp cable son menores a
Perdida voltaje/1000ft | 0.0050V/1000ft 30Vv/1000ft

Fuente: Software PC-Pump.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.

4.2.4.5 Consideraciones para el trabajo de reacondicionamiento

El diagrama del pozo que se encuentra en el anexo 1, indica que posee una

completacion de produccidn simple, la profundidad propuesta es la misma que con

el sistema ESP, el trabajo de reacondicionamiento solo es de pulling.
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CAPITULO V

ANALISIS ECONOMICO

El andlisis econdmico se realiza con el objetivo de evaluar el proyecto a los
diferentes escenarios propuestos con indicadores econdémicos para ver la
factibilidad de ejecucidn, en el presente estudio la factibilidad de implementacion
del sistema ESPCP tiene dos propuestas en diferentes escenarios, ya que
Petroamazonas EP desde hace varios afos realiza renta de equipos de levantamiento

artificial, se plantea el estudio en las dos situaciones: en la adquisicion y alquiler.
5.1 ESTIMACION DEL PRECIO DEL BARRIL

Para el analisis economico de los pozos seleccionados y ver la factibilidad
econdémica en funcién de indicadores, es necesario fijar un precio al barril de

petroleo, en este analisis se realiza un promedio mensual a corte en septiembre 2019

con el crudo referencial WTI.

Tabla 18. Precios del crudo WTI

Precio Crudo WTI
Periodo Precio (dblares)

Enero 2019 51,63
Febrero 2019 54,98
Marzo 2019 58,16
Abril 2019 63,87
Mayo 2019 60,73
Junio 2019 54,68
Julio 2019 57,51
Agosto 2019 54,84
Septiembre 2019 56,86
Promedio 57,03

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.

Fuente: Banco Central del Ecuador
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El petréleo del Yacimiento M2 posee 16°API, comparado con el crudo referencial
WTI debe ser castigado por no tener las mismas caracteristicas, se realiza el calculo

del precio barril por castigo, siendo menor a 25° se aplica la siguiente formula:

1.3
$ Barril = (1 + <(APIM2 — APILyrp) * W)) * (Prec WTI — Castigo) (39)

Donde:

$ Barril = Precio del barril

APly, = 16°

APIy7r;1-39.6

Precio WTI promedio de ultimos 6 meses = 57.03

Castigo = 6.05
Utilizando la formula anterior, el precio promedio por barril castigado es de $ 35,34.
5.2 ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE PETROLEO

Los yacimientos, generalmente, van perdiendo energia, a su vez las tasas de
produccion decrecen con el tiempo, para el analisis econdmico se necesita estimar
la produccion con una declinacion del caudal de petréleo, el yacimiento M2 se

ajusta a una declinacion exponencial utilizando la siguiente formula:

q=gq;e it (40)

Donde:

q = tasa de produccion a cualquier periodo dias, meses, aios
q; = tasa inicial de produccién

D; = tasa de declinacion

t = periodo de tiempo de produccion

Para realizar un modelo de estudio mas ajustado, se definen las tasas de declinacion

por pozo, informacion que es otorgada por la empresa Petroamazonas EP.

73



e Tasa de declinacién mensual pozo EDYD-113: 1.91%
e Tasa de declinacion mensual pozo EDYJ-071: 4.16%

e Tasa de declinacion mensual pozo EDYJ-072: 3.64%
5.3 INGRESOS
Los ingresos son el total de délares generados por la venta de barriles de petréleo
producidos, la produccién es multiplicada por el precio de barril estimado en $
35,34.

5.3.1 Analisis de sensibilidad.

Para el estudio se plantea tres escenarios pesimista, probable y optimista, la tasa de

variacion para cada escenario es estimada por los precios de los ultimos tres afios.

Tabla 19. Precio del crudo WTI Anual

Ano Precio Anual(ddlares) Variacion
2015 48,74 -
2016 43,21 -0,11
2017 50,91 0,18
2018 64,90 0,27
Promedio de Variacion 0,11

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.

Fuente: Banco Central del Ecuador

La tasa de variacion para cada escenario es de 11%, de esta condicion para el
pesimista se considera un decremento al precio calculado, para el escenario

optimista la tasa incrementa el precio del barril, quedando de la siguiente manera:
e Pesimista  $31,34

e Probable $35,34
e Optimista  $39,34
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5.4 EGRESOS

El costo operativo por barril es fijado por la empresa Petroamazonas EP, para el
campo Edén Yuturi el valor es $ 7,14. En la situacion de adquisicion de equipos es
el Unico valor de egresos, mientras que para el alquiler de equipos debe sumarse el

precio de renta diaria estimada en el 0.15% del costo total de equipos.
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Figura 33. Costo Operativo de Petroamazonas EP.
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Fuente: Petroamazonas EP.
5.5 INVERSION
La inversion es el valor que representa implementar el sistema ESPCP a los tres
pozos seleccionados, otro valor adicional a tomar en cuenta es que para instalar los

componentes se necesita de un reacondicionamiento de pozo.

EL costo de equipos ESPCP tiene un valor de $ 265106,24, el costo del
reacondicionamiento varia por cada pozo, es asi que se detalla individualmente en el

analisis de costos estimados.
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5.6 INDICADORES ECONOMICOS

5.6.1 Valor Actual neto

“El Valor Actual Neto de un proyecto es el valor actual/presente de los flujos de
efectivo netos de una propuesta, entendiéndose por flujos de efectivo netos la
diferencia entre los ingresos periddicos y los egresos periodicos. Para actualizar
esos flujos netos se utiliza una tasa de descuento denominada tasa de expectativa o
alternativa/oportunidad, que es una medida de la rentabilidad minima exigida por
el proyecto que permite recuperar la inversion, cubrir los costos y obtener
beneficios.” (Mete, 2014, p69).

" Flujo neto de caja (41)
VAN = ) -1,
t=o (1 +TMAR)!

Donde:

VAN = Valor Actual Neto

TMAR = Tasa minima aceptable de rendimiento(%)
t = Periodo de tiempo

I, = Inversion inicial

La tasa minima aceptable de rendimiento para el proyecto es del 12% anual. De
acuerdo al valor del VAN se determina si el proyecto es viable para su ejecucion,
de tal manera con los siguientes criterios:

e VAN >0, el proyecto es considerado viable, genera beneficios

e VAN <0, el proyecto es considerado indiferente no genera beneficios y no

es viable
5.6.2 Tasa Interna de Retorno

“Es otro criterio utilizado para la toma de decisiones sobre los proyectos de
inversion y financiamiento. Se define como la tasa de descuento que iguala el valor

presente de los ingresos del proyecto con el valor presente de los egresos. Es la tasa
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de interés que, utilizada en el calculo del Valor Actual Neto, hace que este sea igual
a 0.” (Mete, 2014, p71)

La ecuacion utilizada es la siguiente:

" Flujo neto de caja (42)
VAN = Z —1,
=0  (L+TIR)t

VAN =0
Donde:

TIR = Tasa interna de retorno (%)

Para que el proyecto sea viable el valor del TIR, debe ser mayor a la tasa minima
aceptable de rendimiento.

e TIR >TMAR, el proyecto es considerado viable
5.6.3 Relacion Beneficio/costo
La relacion Beneficio/costo determina la viabilidad del proyecto entre la razon del
flujo de caja a una tasa minima aceptable de rendimiento y la inversion inicial, el
criterio para hallar que el proyecto sea beneficioso es el siguiente:

e Beneficio/costo > 1, el proyecto es considerado viable para la ejecucion

Matematicamente, es expresada de la siguiente manera:

n Flujoneto de caja
t=0 " (1 + TMAR)t (43)
I

Beneficio/costo =
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5.6.4 Periodo de recuperacion de inversion

Tambien llamado PRI por sus abreviaturas, es un indicador que expresa en que
tiempo se va a recuperar el monto invertido, de acuerdo, con el valor logra darse
que el periodo puede ser extenso siendo deprimente, o en corto tiempo siendo
viable. Para determinar se utiliza de manera grafica el FNE vs Tiempo, como se
observa en la figura 34 en la interseccion del eje, o con la siguiente formula que de
igual manera se debe visualizar en el flujo de caja el ultimo valor negativo y seguido

el valor correspondiente a positivo:

_FNEnegativo ( 44 )
(_FNEnegativo + FNEpositivo) + NPeriOdonegativo

PRI =

Donde:
FNEpegativo = Flujo Neto efectivo negativo
FNE)ositivo = Flujo Neto efectivo positivo

NPeriodoyegativo = Numero de Periodo del ultimo valor negativo

2500000,00
2000000,00 . e br
Periodo de recuperacion de mversion
.§ 1500000,00
2 1000000
E 300000,00
E 0.00
0 I ST T AN A N VT - N [ T T L ) R A O S
-500000,00
-1000000,00

Tiempo (Meses)
Figura 34. Representacion del Periodo de recuperacion de inversion

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.
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5.7 ANALISIS ECONOMICO EDYD-113

5.7.1 Analisis de la declinacion del pozo EDYD-113M2

Como se menciond, el pozo EDYD-113 para el yacimiento M2 se ajusta a una

declinacién exponencial con una tasa mensual de 1.91%

Tabla 20. Declinacion de la tasa de petrdleo del pozo EDYD-113M2

Dias MESES PETROLEO | MENSUAL | ACUMULADO
BPPD MB/MES MBARRILES
31 oct-19 165 5,130 5,130
30 nov-19 162 4,870 10,000
31 dic-19 159 4,937 14,937
31 ene-20 156 4,843 19,780
29 feb-20 153 4,444 24,225
31 mar-20 150 4,661 28,885
30 abr-20 147 4,424 33,310
31 may-20 145 4,485 37,795
30 jun-20 142 4,258 42,053
31 jul-20 139 4,316 46,369
31 ago-20 137 4,234 50,603
30 sep-20 134 4,019 54,622
31 oct-20 131 4,074 58,697
30 nov-20 129 3,868 62,565
31 dic-20 126 3,921 66,486
31 ene-21 124 3,846 70,332
28 feb-21 122 3,408 73,740
31 mar-21 119 3,702 77,442
30 abr-21 117 3,514 80,956
31 may-21 115 3,562 84,518
30 jun-21 113 3,382 87,900
31 jul-21 111 3,428 91,327
31 ago-21 108 3,363 94,690
30 sep-21 106 3,192 97,882

Fuente: Departamento de Operaciones, Petroamazonas EP.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.

79



5.7.2 Situacion con adquisicion de equipos del sistema ESPCP Pozo EDYD-113

Tabla 21. Costos estimados con adquisicion de equipos ESPCP del pozo EDYD-

113.
L . . Precio |Total con
Evento Descripcion Cantidad | Unidad Unitario VA
Movilizacion |Movilizacion de torre 1 dia | 32000,00 | 35840,00
Servicio de torre 4 dia 7773,36 | 34824,65
Pulling  [Servicio de slickline 24 hora 120,00 | 3225,60
Servicio de llave hidraulica 1 EA | 13800,00 | 15456,00
Servicio de torre 3 dia 7773,36 | 26118,49
Servicio de slickline 24 hora 120,00 | 3225,60
Servicio inspeccion de tuberia 1 EA 5000,00 | 5600,00
Running Servic.io de corrida de tupen’a 1 EA 15000,00 | 16800,00
Materiales de completacion EA | 33727,50|38326,71
Tubing 3 1/2 (225 reutilizados) 44 EA 341,23 |16815,81
Bandas 40 EA 6,95 311,19
Protectores de cable 269 EA 70,37 |21199,71
Servicio de transporte 1 dia 5000,00 | 5600,00
Servicio de catering 100 EA 7,00 784,00
Servicio camién vacum 72 Hora 43,85 | 3536,06
Permiso SH 1 EA 2500,00 | 2800,00
Generales [Materiales generales 1 EA 9200,00 |10304,00
Combustibles y lubricantes 1 EA | 4640,00 | 5196,80
Aceite, grasas 1 EA 136,00 152,32
Rentas generales (frak tank) 1 dia 448,00 | 501,76
Materiales quimica del pozo 1 EA 6606,66 | 7399,46
Servicio de torre 2 dia 7773,36 |17412,33
Cementacion [Servicio de squeeze 1 dia 17500,00 | 19600,00
Materiales CIBP 1 EA 4500,00 | 5040,00
Contingencias (20%) 51548,76
Costo de reacondicionamiento 267240,21
Sisterna de Equ_ipo ESPCP _ 265106,24
produccion Equipo de superficie 86400 96768
Equipo de fondo 150302 |168338,24
COSTO TOTAL DE LA IMPLEMENTACION 532346,45

Fuente: Departamento de Operaciones, Petroamazonas EP.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.

El valor de inversion correspondiente a la implementacion con adquisicion de

equipos es de $ 532346,45, en el anexo 3 se encuentra el flujo de caja realizado para

la obtencion de los valores de indicadores econdmicos propuestos, se representa de

manera grafica el periodo de recuperacién de la inversion en la figura 35.
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SITUACION CON ADQUISICION DE EQUIPOS POZO EDYD-113
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Figura 35. Representacién del periodo de recuperacion con adquisicion de equipo
pozo EDYD-113.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.

En la tabla 22, se presenta los resultados obtenidos del analisis econémico con los
indicadores para la evaluacion del proyecto, el cual muestra en los diferentes
escenarios con la adquisicion de equipos una ejecucion del proyecto,
econdmicamente, rentable, siendo el VAN > 0, TIR > TMAR, Relacion

beneficio/costo > 1.

Tabla 22. Resultado del Anélisis econémico con adquisicion de equipos pozo
EDYD-113

Situacion con adquisicion de equipos ESPCP al pozo EDYD-113
CRITERIOS PROBABLE PESIMISTA | OPTIMISTA
VAN 1933328,56 1583700,94 2282956,18
TIR 24,79% 20,92% 28,63%
BENEFICIO -COSTO 4,63 3,97 5,29
PRI 3 meses, 24 dias |4 meses, 15 dias | 3 meses, 10 dias

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.
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5.7.3 Situacién con alquiler de equipos del sistema ESPCP Pozo EDYD-113

Tabla 23. Costos estimados con alquiler de equipos ESPCP del pozo EDYD-113.

Evento N . . Precio | Total con
Descripcion Cantidad Unidad Unitario VA
Movilizacion |Movilizacién de torre 1 dia 32000,00 | 35840,00
Servicio de torre 4 dia 7773,36 | 34824,65
Pulling  Servicio de slickline 24 hora 120,00 3225,60
Servicio de llave hidraulica 1 EA 13800,00 | 15456,00
Servicio de torre 3 dia 7773,36 | 26118,49
Servicio de slickline 24 hora 120,00 3225,60
Servicio inspeccion de tuberia 1 EA 5000,00 | 5600,00
Servicio de corrida de tuberia 1 EA 15000,00 | 16800,00
Running  |Materiales de completacion EA 33727,50 | 38326,71
Tubing 3 1/2 (225 44 EA | 341,23 | 1681581
reutilizados)
Bandas 40 EA 6,95 311,19
Protectores de cable 269 EA 70,37 21199,71
Servicio de transporte 1 dia 5000,00 5600,00
Servicio de catering 100 EA 7,00 784,00
Servicio camién vacum 72 Hora 43,85 3536,06
Permiso SH 1 EA 2500,00 2800,00
Generales |Materiales generales 1 EA 9200,00 | 10304,00
Combustibles y lubricantes 1 EA 4640,00 | 5196,80
Aceite, grasas 1 EA 136,00 152,32
Rentas generales (frak tank) 1 dia 448,00 501,76
Materiales quimica del pozo 1 EA 6606,66 | 7399,46
Servicio de torre 2 dia 7773,36 | 17412,33
Cementacién [Servicio de squeeze 1 dia 17500,00 | 19600,00
Materiales CIBP 1 EA 4500,00 5040,00
Contingencias (20%) 51548,76
Costo de reacondicionamiento 267240,21
Sistema de Equ_lpo ESPCP — 0
produccion Equ!po de superficie - -
Equipo de fondo - -
COSTO TOTAL DE LA IMPLEMENTACION 267240,21

Fuente: Departamento de Operaciones, Petroamazonas EP.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.

El valor de inversion correspondiente a la implementacion con alquiler de equipos

esde $267240,21, en el anexo 3 se encuentra el flujo de caja realizado para obtener

el resultado de los indicadores econdmicos.
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En la figura 36, se muestra el valor actual neto con sus respectivos periodos, para

de esta manera ilustrar en que tiempo se recupera la inversion.
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Figura 36. Representacion del periodo de recuperacién con alquiler de equipos
pozo EDYD-113.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.

En la tabla 24, se presenta los resultados obtenidos del analisis econémico con los
indicadores para la evaluacion del proyecto, el cual muestra en los diferentes
escenarios con el alquiler de equipos para el sistema ESPCP una ejecucion del
proyecto, economicamente rentable, siendo el VAN > 0, TIR > TMAR, relacion
beneficio/costo > 1y periodo de recuperacion no mayores a 2 meses y 14 dias en el

peor escenario.

Tabla 24. Resultado del Analisis econémico con alquiler de equipos pozo EDYD-
113.

Situacion con alquiler de equipos ESPCP al pozo EDYD-113
CRITERIOS PROBABLE | PESIMISTA | OPTIMISTA
VAN 1941110,45 1591482,82 2290738,07
TIR 47% 39,14% 54,42%
BENEFICIO -COSTO 8,26 6,96 9,57
PRI 2 meses, 1 dia |2 meses, 14 dias| 1 mes, 24dias

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.
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5.8 ANALISIS ECONOMICO EDYJ-071

5.8.1 Analisis de la declinacion del pozo EDYJ-071

Para el pozo EDYJ-071 en el yacimiento M2, la tasa mensual de declinacién es de

4.16%, los calculos realizados estan representados en la tabla 27.

Tabla 25. Declinacion de la tasa de petrdleo del pozo EDYJ-071

Dias MESES PETROLEO | MENSUAL | ACUMULADO
BPPD MB/MES MBARRILES

31 oct-19 192 5,952 5,952

30 nov-19 184 5,525 11,477
31 dic-19 177 5,477 16,954
31 ene-20 169 5,254 22,208
29 feb-20 163 4,714 26,922
31 mar-20 156 4,834 31,757
30 abr-20 150 4,488 36,244
31 may-20 143 4,448 40,693
30 jun-20 138 4,129 44,822
31 jul-20 132 4,093 48,915
31 ago-20 127 3,926 52,842
30 sep-20 121 3,645 56,487
31 oct-20 117 3,613 60,099
30 nov-20 112 3,354 63,453
31 dic-20 107 3,325 66,778
31 ene-21 103 3,189 69,967
28 feb-21 99 2,763 72,730
31 mar-21 95 2,934 75,665
30 abr-21 91 2,724 78,389
31 may-21 87 2,700 81,089
30 jun-21 84 2,507 83,595
31 jul-21 80 2,485 86,080
31 ago-21 77 2,383 88,464
30 sep-21 74 2,213 90,676

Fuente: Departamento de Operaciones, Petroamazonas EP.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.
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5.8.2 Situacion con adquisicion de equipos del sistema ESPCP Pozo EDYJ-071

Tabla 26. Costos estimados con adquisicion de equipos ESPCP del pozo EDYJ-
071.

Evento Descripcion Cantidad| Unidad Uiriiglr(i)o TOItE\i/| A(\:on
Movilizacién|Movilizacion de torre 1 dia 32000,00 | 35840,00
Servicio de torre 3 dia 7773,36 | 26118,49

Pulling  (Servicio de slickline 24 hora 120,00 3225,60
Servicio de llave hidraulica EA 13800,00 | 15456,00
Servicio de torre dia 7773,36 | 26118,49

Servicio de slickline 24 hora 120,00 3225.60

Servicio inspeccion de tuberia| EA 5000,00 | 5600,00
Servicio de corrida de tuberia EA 15000,00 | 16800,00
Running  Materiales de completacion EA 17351,35 | 19717,44

Tubing. dos)2 o224 g EA | 25100 | 140560

Bandas 34 EA 6,95 264,51
Protectores de cable 229 EA 70,37 18047,33

Servicio de transporte 1 dia 5000,00 5600,00

Servicio de catering 100 EA 7,00 784,00

Servicio camién vacum 72 hora 43,85 3536,06

Permiso SH 1 EA 2500,00 | 2800,00
Generales [Materiales generales 1 EA 9200,00 | 10304,00

Combustibles y lubricantes 1 EA 4640,00 | 5196,80

Aceite, grasas 1 EA 136,00 152,32

Rentas generales (frak tank) 1 dia 448,00 501,76

Materiales quimica del pozo 1 EA 6606,66 7399,46
Contingencias (20%) 37675,20
Costo de reacondicionamiento 226051,23
_ Equipo ESPCP 265106,24

srlztci:zzigﬁ Equ?po de superficie 86400 96768
Equipo de fondo 150302 | 168338,24
COSTO TOTAL DE LA IMPLEMENTACION 491157,47

Fuente: Departamento de Operaciones, Petroamazonas EP.
Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.

El valor de inversion correspondiente a la implementacion con adquisicion de
equipos es de $491157,47, en el anexo 3 se encuentra el flujo de caja realizado para

obtener valores de los indicadores econémicos.
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En la figura 37, se muestra el flujo neto de efectivo con sus respectivos periodos,
para determinar el periodo de recuperacion de la inversion, en el periodo no mayor

a 3 meses y 20 dias en el escenario pesimista se logra recuperar la inversion.
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Figura 37. Representacion del periodo de recuperacion con adquisicion de equipos
pozo EDYJ-071.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.

En la tabla 27, se presenta los resultados obtenidos del analisis econémico con los
indicadores para la evaluacion del proyecto, el cual muestra en los diferentes
una ejecucion del

la adquisicion de equipos, proyecto,

rentable, siendo el VAN > 0, TIR > TMAR, relacion

escenarios con
econdémicamente,

beneficio/costo > 1.

Tabla 27. Resultado del Andlisis econdmico con adquisicion de equipos pozo
EDYJ-071.

Situacion con adquisicion de equipos ESPCP al pozo EDYJ-071
CRITERIOS PROBABLE PESIMISTA OPTIMISTA
VAN 1816638,20 1489397,54 2143878,85
TIR 29,59% 24, 77% 34,40%
BENEFICIO -COSTO 4,70 4,03 5,36
PRI 3 meses, 3 dias | 3 meses, 19 dias | 2 meses, 21 dias

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.
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5.8.3 Situacidn con alquiler de equipos del sistema ESPCP Pozo EDYJ-071

Tabla 28. Costos estimados con alquiler de equipos ESPCP del pozo EDYJ-071.

Evento Descripcion Cantidad Unidad | "% Toral con
MovilizacionMovilizacion de torre 1 dia 32000,00 | 35840,00
Servicio de torre 3 dia 7773,36 | 26118,49
Pulling  [Servicio de slickline 24 hora 120,00 3225,60
Servicio de llave hidraulica 1 EA 13800,00 | 15456,00
Servicio de torre dia 7773,36 | 26118,49
Servicio de slickline 24 hora 120,00 3225,60
Servicio inspeccion de tuberia EA 5000,00 5600,00
Servicio de corrida de tuberia EA 15000,00 | 16800,00
Running  |Materiales de completacion EA 17351,35 | 19717,44
L‘l’ﬁi'ﬂga dos)2 [ U EA | 25100 | 140560
Bandas 34 EA 6,95 264,51
Protectores de cable 229 EA 70,37 18047,33
Servicio de transporte 1 dia 5000,00 5600,00
Servicio de catering 100 EA 7,00 784,00
Servicio camién vacum 72 Hora 43,85 3536,06
Permiso SH 1 EA 2500,00 2800,00
Generales [Materiales generales 1 EA 9200,00 | 10304,00
Combustibles y lubricantes 1 EA 4640,00 | 5196,80
Aceite, grasas 1 EA 136,00 152,32
Rentas generales (frak tank) 1 dia 448,00 501,76
Materiales quimica del pozo 1 EA 6606,66 | 739946
Contingencias (20%) 37675,20
Costo de reacondicionamiento 226051,23
Equipo ESPCP 0
Sistema.(?e Equipo de superficie - -
produccion
Equipo de fondo - -
COSTO TOTAL DE LA IMPLEMENTACION 226051.23

Fuente: Departamento de Operaciones, Petroamazonas EP.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.

El valor de inversion correspondiente a la implementacion con adquisicion de

equipos es de $ 226051,23, en el anexo 3 se encuentra el flujo de caja realizado para

la obtencion de valores para los indicadores econémicos

87



En la figura 38, se muestra el flujo neto efectivo acumulado con sus respectivos
periodos, para de esta manera ilustrar el periodo de recuperacion de la inversion, la
figura indica no mas de 1 mesy 23 dias en el escenario pesimista, siendo el mayor

tiempo para recuperar el valor de inversion.
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Figura 38. Representacion del periodo de recuperacion con alquiler de equipos
pozo EDYJ-071.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.

En la tabla 29, se presenta los resultados obtenidos del anélisis econémico con los
indicadores para la evaluacion del proyecto, el cual muestra en los diferentes
escenarios con el alquiler de equipos una ejecucion del proyecto econémicamente,
rentable, siendo el VAN >0, TIR > TMAR y relacion beneficio/costo > 1.

Tabla 29. Resultado del Analisis econdémico con alquiler de equipos pozo EDYJ-
071.

Situacion con alquiler de equipos ESPCP al pozo EDYJ-071
CRITERIOS PROBABLE | PESIMISTA | OPTIMISTA
VAN 1824420,08 1497179,42 2151660,74
TIR 63,57% 53,06% 74,06%
BENEFICIO -COSTO 9,07 7,62 10,52
PRI 1mesy 15dias | 1 mesy 23 dias | 1mesy 8dias

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.
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5.9 ANALISIS ECONOMICO EDYJ-072

5.9.1 Analisis de la declinacion del pozo EDYJ-072

Para el pozo EDYJ-072 en el yacimiento M2, la tasa mensual de declinacién es de

3.64%, los calculos realizados estan representados en la tabla 34.

Tabla 30. Declinacion de la tasa de petrdleo del pozo EDYJ-072.

Dias MESES PETROLEO | MENSUAL | ACUMULADO
BPPD MB/MES MBARRILES
31 oct-19 188 5,828 5,828
30 nov-19 181 5,438 11,266
31 dic-19 175 5,419 16,685
31 ene-20 169 5,225 21,910
29 feb-20 163 4,713 26,624
31 mar-20 157 4,858 31,482
30 abr-20 151 4,533 36,015
31 may-20 146 4,517 40,532
30 jun-20 141 4,215 44,748
31 jul-20 135 4,200 48,947
31 ago-20 131 4,050 52,997
30 sep-20 126 3,779 56,776
31 oct-20 121 3,765 60,542
30 nov-20 117 3,514 64,056
31 dic-20 113 3,501 67,557
31 ene-21 109 3,376 70,933
28 feb-21 105 2,940 73,873
31 mar-21 101 3,139 77,012
30 abr-21 98 2,929 79,941
31 may-21 94 2,919 82,859
30 jun-21 91 2,723 85,583
31 jul-21 88 2,714 88,296
31 ago-21 84 2,617 90,913
30 sep-21 81 2,442 93,355

Fuente: Departamento de Operaciones, Petroamazonas EP.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.
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5.9.2 Situacion con adquisicion de equipos del sistema ESPCP Pozo EDYJ-072

Tabla 31. Costos estimados con adquisicion de equipos ESPCP del pozo EDYJ-

072.

Evento Descripcion Cantidad| Unidad UI::‘II}(:;:’?O Tolt¢\51/I A(\:on
Movilizacion|Movilizacion de torre 1 dia 32000,00 | 35840,00
Servicio de torre 3 dia 7773,36 | 26118,49

Pulling (Servicio de slickline 24 hora 120,00 3225,60
Servicio de llave hidraulica 1 EA 13800,00 | 15456,00
Servicio de torre dia 7773,36 | 26118,49

Servicio de slickline 24 hora 120,00 3225,60

Servicio inspeccion de tuberia| EA 5000,00 | 5600,00
Running (Servicio de corrida de tuberia EA 15000,00 | 16800,00
Materiales de completacién EA 16737,70 | 19020,11

Bandas 44 EA 6,95 342,30
Protectores de cable 237 EA 70,37 18677,81

Servicio de transporte 1 dia 5000,00 | 5600,00

Servicio de catering 100 EA 7,00 784,00

Servicio camién vacum 72 hora 43,85 3536,06

Permiso SH 1 EA 2500,00 | 2800,00
Generales [Materiales generales 1 EA 9200,00 | 10304,00

Combustibles y lubricantes 1 EA 4640,00 | 5196,80

/Aceite, grasas 1 EA 136,00 152,32

Rentas generales (frak tank) 1 dia 448,00 501,76

Materiales quimica del pozo 1 EA 6606,66 | 7399,46
Contingencias (20%) 37622,87
Costo de reacondicionamiento 225214,43
_ Equipo ESPCP 265106,24

srlzgletﬁiigﬁ Equipo de superficie 86400 96768
Equipo de fondo 150302 | 168338,24
COSTO TOTAL DE LA IMPLEMENTACION 490320,67

Fuente: Departamento de Operaciones, Petroamazonas EP.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.
El valor de inversion correspondiente a la implementacion con adquisicion de

equipos es de $490320,67, en el anexo 3 se encuentra el flujo de caja realizado para

obtener los valores de los indicadores econémicos.
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De acuerdo con la figura 39, donde se representa el flujo neto de efectivo en funcion
del tiempo, el periodo de recuperacion no es mas de 3 meses y 20 dias para el

escenario pesimista, siendo atractivo el proyecto.
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Figura 39. Representacion del periodo de recuperacion con adquisicion de equipos
pozo EDYJ-072.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.

En la tabla 32, se presenta los resultados obtenidos del analisis econémico con los
indicadores para la evaluacion del proyecto, el cual muestra en los diferentes
la adquisicion de equipo una ejecucion del

escenarios con proyecto,

econdémicamente, rentable, siendo el VAN > 0, TIR > TMAR y relacion

beneficio/costo > 1.

Tabla 32. Resultado del Analisis econémico con adquisicion de equipos pozo
EDYJ-072.

Situacidén con adquisicion de equipos ESPCP al pozo EDYJ-072

CRITERIOS PROBABLE PESIMISTA OPTIMISTA
VAN 1880075,25 1543958,00 2216192,49
TIR 29,44% 24,71% 34,15%
BENEFICIO -COSTO 4,83 4,15 5,52
PRI 3 meses y 10 dias| 3 meses y 20 dias | 2 meses y 22 dias

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.
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5.9.3 Situacidn con alquiler de equipos del sistema ESPCP Pozo EDYJ-072

Tabla 33. Costos estimados con alquiler de equipos ESPCP del pozo EDYJ-072.

Evento Descripcion Cantidad Unidad | "% Toral con
Movilizacion|Movilizacion de torre 1 dia 32000,00 | 35840,00
Servicio de torre 3 dia 7773,36 | 26118,49
Pulling  [Servicio de slickline 24 hora 120,00 3225,60
Servicio de llave hidraulica 1 EA 13800,00 | 15456,00
Servicio de torre dia 7773,36 | 26118,49
Servicio de slickline 24 hora 120,00 3225,60
Servicio inspeccion de tuberia EA 5000,00 5600,00
Running (Servicio de corrida de tuberia EA 15000,00 | 16800,00
Materiales de completacién EA 16737,70 | 19020,11
Bandas 44 EA 6,95 342,30
Protectores de cable 237 EA 70,37 18677,81
Servicio de transporte 1 dia 5000,00 | 5600,00
Servicio de catering 100 EA 7,00 784,00
Servicio camién vacum 72 hora 43,85 3536,06
Permiso SH 1 EA 2500,00 | 2800,00
Generales [Materiales generales 1 EA 9200,00 | 10304,00
Combustibles y lubricantes 1 EA 4640,00 | 5196,80
/Aceite, grasas 1 EA 136,00 152,32
Rentas generales (frak tank) 1 dia 448,00 501,76
Materiales quimica del pozo 1 EA 6606,66 7399,46
Contingencias (20%) 37622,87
Costo de reacondicionamiento 22521443
Equipo ESPCP 0
Sistema_qe Equipo de superficie - -
produccién
Equipo de fondo - -
COSTO TOTAL DE LA IMPLEMENTACION 22521443

Fuente: Petroamazonas EP.
Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.

El valor de inversion correspondiente a la implementacion con alquiler de equipos
esde $225214,43, en el anexo 3 se encuentra el flujo de caja realizado para obtener

los valores de los indicadores econémicos.
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En la figura 40, se muestra el flujo neto de efectivo con sus respectivos periodos, el

periodo de recuperacion de la inversion es menor a 2 meses para los 3 escenarios

propuestos.
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Figura 40. Representacion del periodo de recuperacion con alquiler de equipos
pozo EDYJ-072.

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.

En la tabla 35, se presenta los resultados obtenidos del analisis econémico con los
indicadores para la evaluacion del proyecto, el cual muestra en los diferentes
escenarios con el alquiler de equipos una ejecucién del proyecto, econdmicamente,
rentable, siendo el VAN >0, TIR > TMAR y relacion beneficio/costo > 1.

Tabla 34. Resultado del Analisis econdémico con alquiler de equipos pozo EDYJ-
072.

Situacion con alquiler de equipos ESPCP al pozo EDYJ-072
CRITERIOS PROBABLE | PESIMISTA | OPTIMISTA
VAN 1887857,14 1551739,89 2223974,38
TIR 62,82% 52,50% 73,13%
BENEFICIO -COSTO 9,38 7,89 10,87
PRI 1mesy 16 dias | 1 mesy 24 dias | 1 mesy 9 dias

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.
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A continuacién, se presenta un resumen en las tablas 41 y 42, en adquisicién y

alquiler de equipos, respectivamente, de los resultados del andlisis econdémico de

cada pozo.

Tabla 35. Resumen de resultados del andlisis econémico con adquisicion de

equipos.
Situacion con adquisicion de equipos ESPCP
POZO ESCENARIO VAN TIR B/C PRI
PROBABLE | 1933328,56 | 24,79% | 4,63 | 3 meses y 24 dias
EDYD-113 | PESIMISTA | 1583700,94 | 20,92% | 3,97 | 4 meses y 15 dias
OPTIMISTA | 2282956,18 | 28,63% | 5,29 | 3 meses y 10 dias
PROBABLE | 1816638,20 | 29,59% | 4,70 | 3 mesesy 3 dias
EDYJ-071 | PESIMISTA | 1489397,54 | 24,77% | 4,03 | 3 meses y 19 dias
OPTIMISTA | 2143878,85 | 34,40% | 5,36 | 2 meses y 21 dias
PROBABLE | 1880075,25 | 29,44% | 4,83 | 3 mesesy 4 dias
EDYJ-072 | PESIMISTA | 1543958,00 | 24,71% | 4,15 | 3 meses y 20 dias
OPTIMISTA | 2216192,49 | 34,15% | 5,52 | 2 meses y 22 dias

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.

Tabla 36. Resumen de resultados del analisis econdmico con alquiler de equipos.

Situacion con alquiler de equipos ESPCP
POZO ESCENARIO VAN TIR | B/IC PRI

PROBABLE | 1941110,45| 47% |8,26 | 2mesesy 2 dias

EDYD-113 | PESIMISTA | 1591482,82 | 39,14% | 6,96 | 2 meses y 14 dias
OPTIMISTA | 2290738,07 | 54,42% | 9,57 | 1 mesy 24 dias
PROBABLE | 1497179,42 | 53,06% | 7,62 | 1 mesy 23 dias

EDYJ-071 | PESIMISTA | 1497179,42 | 53,06% | 7,62 | 1 mesy 23 dias
OPTIMISTA | 2151660,74 | 74,06% | 10,5 1 mesy 8 dias
PROBABLE | 1887857,14 | 62,82% | 9,38 | 1 mesy 16 dias

EDYJ-072 | PESIMISTA |1551739,89 | 52,50% | 7,89 | 1mesy 24 dias
OPTIMISTA | 2223974,38 | 73,13% | 10,8 | 1 mesy 9 dias

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

El sistema de levantamiento actual instalado en el campo Edén Yuturi
presenta fallas prematuras, por trabajar con un crudo pesado, viscoso y con
contenido de solidos, caracteristicas petrofisicas del yacimiento M2 del
campo Edén Yuturi, se plante6 implementar el sistema ESPCP para
aumentar la vida operativa de los pozos, logrando manejar la produccion

deseada con el equipo seleccionado en este estudio.

El rango de aplicacion del sistema, permite evaluar las condiciones de
operacion de los pozos seleccionados y mejorar los resultados con mayor
asentamiento de la bomba, para obtener un flujo monofésico en la entrada
de ésta, en el pozo EDYD-113 se realizd esta corrida de simulacion con
mayor asentamiento a 8097 ft obteniendo la PIP mayor a la Pb,
determinando la efectividad. Asi mismo en el pozo EDYJ-071 se logrd
profundizar la bomba a 7360 ft, obteniendo resultados favorables en las

condiciones de operacion.

Los equipos seleccionados, mediante, la simulacion a condiciones de
operacion, trabajan optimamente cumpliendo los rangos de especificacion
en carga, torque y velocidad, resultando, técnicamente, factible la
implementacion del sistema de levantamiento artificial ESPCP, asi mismo,

la eficiencia de cada componente es mayor al 76%.

La declinacion de produccion del yacimiento M2 se ajustd al modelo
exponencial, logrando aplicar para cada pozo una tasa mensual y ajustar los

valores de caudales para el analisis econémico.
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Con respecto al estudio econémico en adquisicion de equipos los resultados
del analisis con los criterios propuestos, presentaron un entorno rentable y
viable en los tres escenarios planteados, porcentajes de TIR mayores a la
tasa fijada, relacion beneficio/costo mayor a 1, y periodos de recuperacion

no mayores a 4 meses y 15 dias en escenarios pesimistas.

Los resultados del analisis econdmico en alquiler de equipos en los
diferentes escenarios propuestos, presentaron altos porcentajes de TIR, y
periodos de recuperacion menores comparados con la adquisicion de
equipos, el mayor PRI se da en el pozo EDYD-113 en el escenario pesimista
con 2 meses y 14 dias, en los otros pozos y en diferentes escenarios existe
un PRI muy similar no mayor a 2 meses, siendo la manera mas factible para

la implementacion del sistema ESPCP.
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6.2 RECOMENDACIONES

e Es recomendable que el estudio se realice a pozos activos que presenten
historiales de fallas prematuras en el sistema ESP y determinar otros

posibles candidatos para la implementacion.

e Esimportante, considerar la completacion de produccion del pozo, para que
se ajusten a la implementacién del nuevo sistema, en el sistema ESPCP es
recomendable bajar una completacion simple, pues con el trabajo de la
bomba y el eje flexible puede generar vibraciones al poseer completacion

con Y-tool, afectando la eficiencia del sistema.

e Se deben manejar presiones sobre la Pb, con la finalidad de tener fluido
monofésico a la entrada de la bomba y preservar el elastomero, este
elastomero debe ser puesto a un banco de pruebas con el fluido a producir

para determinar con exactitud cual utilizar.

e Esrecomendable realizar algun método de estimulacion al pozo EDYD-113
para que mejore su productividad, gran nimero de pozos se le ha realizado

fracturamiento hidraulico en el yacimiento M2 dando buenos resultados.

e Sise ejecutara el proyecto, es importante monitorear el comportamiento de
la bomba para que sirva como modelo en las instalaciones futuras del
sistema ESPCP.

e Se sugiere realizar las simulaciones con equipos ESPCP de otras empresas,
para comparar beneficio — costo y que se estime otro analisis de inversion

para seleccionar el mejor equipo en aspectos técnicos y econémicos.
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ANEXQOS
ANEXO 1
DIAGRAMA DE LOS POZOS SELECCIONADOS

s Tope WD rnntvn mgm ODMNem  Cesepein =

|
2 i 1 %690 377 11X 412 SEC HANGER. (')
I? 1 37.80 37 90 D ED 350 CROSS OVER 3 1/2" SEC PIN X 4 12" SEC PIN (%)
3 223 3380 3880 673962 350 TUBERIA3 12" SEC 9.2 LBIFTCLASE "B' ()
14 1 677842 5827.20 €.00 450 HANDLING SUB, 3-17. [
is 1678442 583201 121 348 NOGONIPLE 312" SEC. ()
e 1 678563 593296 220 810 Y-TOOL ESPCT 81" x 312" SEC ()
[ i7 1 678783 593474 087 388 NO-GO SEATTING NIPLE. CON BLANKING PLUG 275" ESPCT (%}
18 1 678870 583544 290 3.88 TELESCOPIC SWIVEL, 3-112" 8.2 PMJ PIN UP x 2-7/8" PTJ PIN DOWN (%)
s 6 679160 593776 9435 238 BY-PASSTUBING 27/8'PTJ ()
110 1 688595 601339 067 238 MULE SHOE 2-7/8' PTJ Box Up (1)
_.Ih s e T Dwmulbr_
3 1 678783 5834.74 S5 450 PUMP SUB, 3-1/2" 9.2# SEC (")
5 1679749 594248 1 % 450 CROSS OVERS 12" SEGBOXx3 IZ°ELEPIN ©
HJ 1 678878 584353 08B 538 3 1/2" EUE PIN x BOX DESCARGA DE PRESION, SERIE: 538
6 H4 1 679967 594423 058 538 312" EUE DESCARGA, SERIE 538
HS 1 680025 5844.70 2174 538 BOMBA WE1500, SERIE 538, 104 STG, C, AR STD, UHSS, FH. S/N: 29816320041301,
NP: 1067214
i Ho 1 682199 596213 345 538 SEPARADOR DE GAS VORTEX, 3B, AR STD. HSS. FH, SERIE 538, SIN:
4EB16K23702001, PIN: 1068342
H7 1 682544 596489 893 540 SELLOSUPERIOR SER, BPBSL, HL, AR, UHSS. FH, HT, SERIE 540, SIN:
3FD17B24728701, PIN: 1067235
He 1 683437 597205 893 540 SELLOINFERIOR SER,BPBSL, HL AR, UHSS, FH, HT, SERIE 540, SiN
3FD17G26892801, PIN: 1067235
HS Ho 1 684330 587921 3154 550 MOTORUT,XT1, 200HP, 2140V, 54A. FH, SERIE 550. S/N: 1CD16E23630501, PiN:
1068796
Ho 1O osase 000 280 AS0GEISCR £7/ESP IOWHOLEJE SERIE S0, SAL TB IS PIN:ATISHE
H11 6,877.64  B6,006.73 1.42 6§50 7' CENTRALIZADOR
H —
o s Tope VD Tope VD Lorgitud ODNem Descripoior
1o 1785627 682544 550 ON-OFF 512" x 212" EUE TIPO " R* (3PUPOS) (%)
“Hs 1 735&17 6,827.16 s57 35 TROS EUE 9.3 LB/FT N-60 ()
GJ 1 788974 685574 518 5984 PACKER 7"x 3 1/2" FHL BAKER. SERIE BHI 822 (**")
Ho 4 1 789492 686045 3110 350 TUBO31:2"EUE 9.3 LBFT N-£O ()
G5 1 792602 688880 08B 450 CROSS OVER 3 1/2" EUE BOX x 2 3/8" EUE PIN (*)
H1D G 1792690 688961 261 300 CAMISA2¥8"x 1.87" MODELO " L" BAKER (CERRADA) (')
G7 1 782951 6891.99 127 450 CROSS OVER 2 38" EUE BOX x 3 1/2" EUE PIN ()
it e 3 793078 689316 9333 350 TUBO 3 12"EUE 9.3 LB/FTN-20()
s 1 802411 697963 527 594 PACKER 7 x3 12" FHLBAKER SERIE BHI0B0 ()
G101 802938 698455 090 450 CROSS OVER 31/2" EUE BOX x 2 38" EUE PIN (')
G11 1 803028 698539 3116 288 TUBO 2 38" EUE 4.6 LB/FT TN-70 (")
1o G121 806144 7.01450 261 300 CAMISA238'x1.87"MODELO" " BAKER (ABIERTA) (")
G13 1 808405 701684 3108 288 TUBO 238" EUE 4.6 LBFT TN-70 ("
G141 809514 704588 078 300 NO.GO NIPLE 2 38"x 1.81" EUE CON TAPON RZR. (%)
G15 1 808582 7,046.71 423 238 PUP JOINT 2 38" EUE 4.6 LBFT TN-70 (")
G161 810015  7.05066 054 238 238'EUE CASCO DE MULA (')
G1 s Tope WD Tope TVD LomM OD Nem  Gossnpein
‘@ 5 1828916 7.27.45 288 TUBO DE 2 38" EUE.
G5 F2 1 832002 725658 Z E1 300 CAMISA 2 38[ EUE x 187 "L" BAKER
G F3 1 832263 725904 030 288 TUBODE238'EUE
64 Fa 1 835283 7287.75 078 300 NO-GO23B'x1.81" MODEL 'R’ CON TAPON RZR
67 Fs 1 835371 7.28649 475 238 PUPJOINTDE238"EUE
& Fs 1 835845 7,29300 0S54 238 MULE SHOE 2 3@ EUE
610 68
® Tope TVD lorgiud OB Nem  Desenpeidn
S 29351 200 700 CIBP 7'DE BAKER
(v - S0 Jis Tope WD Tope TVD  Lorgilud ODNem  Duscripcior
o ARENA M2 D1 1 860600 7.530.70 165 7.00 CIBP 7" (CENTRO DE GOMAS @ 8606 PIES)
o o4 TO@EOEITID
Gls
-F1 &RzNA UINFERIOR
F2
¥
Fs F4
F8
£
oy ARNAT
Prof.MD 876400t
Prof. TVD 787505k
Formacién TopeMD  Tope TVD BaseMD Base VD Longfud Densidad Fecha Estado Comentarios.
i (0] 0] L) @  (oeR)
ARENA M2 808000 703184 808800 703931 80D 1000 MAX FORCE 051252013 OPEN 6FT DE PROPELENTE EN 2 CAMISAS
ARENA M2 809500 704585 811200 706172 1700 1000 MAX FORCE 05252013 OPEN 9FT DE PROPELENTE EN 3 CAMISAS
ARENAUINFERIOR ~ 833400 726980 834000 727549 600 500 MAX FORCE 051252013 OPEN
ARENA U INFERIOR 833400 726980 833800 727359 4.00 5.00 POWER JET 4505 05232013 SQUEEZED
ARENAT 858300 751323 860000 752488 1200 1000 POWER JET 4505 0610972011 OPEN
ARENAUINFERIOR ~ 8338.00 727359 834600 728117 800 500 MILLENNIUM 5000 430 037 04232010  SQUEEZED
ARENAT 858400 750936 861200 753653 2800 1000 MILLENNIUM 6000 430 037 04232010  TBALANCEADO
ARENAT 858200 750742 861200 7.53653 3000 500 POWER JET 4505 5920 043 04212010  T.BALANCEADO
DETALLE CASING
Nombre Base MD (ft) 0D (in} Grado Peso. Comentarios [Descripcion Tope MO (1) Btm MO (1t) Comentarios.
[CONDUCTOR CASING %69 20000 K55 106.50 FLOAT COLLAR 871249 871394
[SURFACE CASING 44520 13375 K55 54568 FLOAT SHOE 8751.59 8,754.00
INTERMEDIATE CASING 71560 9625 N80 a7
[PRODUCTION LINER 87540 7.000 P-110 2%
Pozo: EDYD-113 Fecha Max Ang. Desv. & Max DLS: Fecha Fin Perforacién:
Tipo de Pozo:  Difeccional Tipo J 011052018 DANIEL BALSECA FREDDY 38.38" @4,024.36ft MD & 07/21/200%
\\\ o T 0 ALTAMIRANO 3.49°1100R @8.011.967t MD Fatdrm conplecacisy
Evento:  WORKOVER Fecha Fin: Fecha Taladro en Operacion: Taladro Perforacion:
OAMAZONAS EP |iGansiciiion: ‘Sipics ony:iodn asi1anot P TRIBOILGAS, TRIBOILGAS-201 NABORS 814

Figura 41. Diagrama Mecéanico del pozo EDYD-113.

Fuente: Departamento de operaciones, Petroamazonas EP.
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8
8
8

W5 Tope WD Tope 1D Lorgud OD Nam  Desengoin
a1 (a1 X .00 100 1085 TUBING HANGER 10.850° x 45" EUE FMC
|A2 1 37.00 37.00 135 450 X-OVER 4 1:2° EUE PIN x 3 172 TSH PIN
[ a3 13835 3835 145 350 X-OVER312' TSHBOXx27/8"EVEPIN
L4 Aa 1 3980 3980 100 288 X-OVER2 78" EUE BOX x 2 7:8" TSHPIN
% |As 224 4080 4080 683840 285 TUBING 27/8". 7.8 PPF TSH-BLUE BOX x PIN, L8O, 1% Cr, CLASE B
|as 1 687920 581265 135 288 X-OVER 27/ TSHBOX x 2 7/8" EUE PIN
4 a7 1 688055 591372 150 238 X-OVER27i8" EUE BOXx2 38" EVE PIN
|a8 1 688205 581482 2986 238 TUBING 23/8", 4.7 PPF EUE BOX x PIN. N80 CLASE B
las 1 691191 583872 282 238 CAMISA2 38" EUE BOX x PIN. 187" L Profilc
|A10 1 691473 584087 31.18 238 TUBING 2 3/8", 4.7 PPF EUE BOX x PIN. NGO CLASE B
At 1 694589 596581 086 238 NO.GONIPPLE, 238" EUE BOX x PIN. 1.81" R PROFILE.
A5 a12 1 684675 596643 3100 238 TUBING 23/8" 4.7 PPF EUE BOX x PIN. N8D CLASE B
a13 1697775 599118 115 350 X-OVER 238" TSHBOXx 312" EVEPIN
1 B1 1 697880 599210 0S8 400 HEADBOLT ON DISCHARGE 3-1:2 EUE OD: SERIE 400, PIN 7017700
B2 1 697948 599256 075 400 DISCHARGE PHOENIX PRESSURE: SERIE 400, PiN 100134151
B3 1 688023 599316 1480 400 UPPER PUMP D4SON; 152 ETAPAS B6CRCT-AFLING-ES-ZZ-RLOY: SIN 2FN6CO1363
SERIE 400, P/N 101318468
% B4 1 699503 600494 302 400 INTAKE /SEP GAS VGSAD20/60 EXTHD: SN 48NSD01793, SERIE 400, PiN 100483198
S BS 1 698805 6,007.34 203 400 UPPER PROTECTOR BPBSL UT RLOY AFL MAXIMUS: S/N 3TN6D01834. SERIE 400,
AT A8 PiN 101259855
59 B5 1 700608 601373 803 400 LOWERPROTECTOR BPBSLLT RLOY AFL MAXIMUS: SN 3CN6D01835. SERIE
400/456. PIN 101299851
il 67 170141 602013 1545 456 MOTOR RA-S-RLOY-XD-AS-AFL-KTB-MAX 120 HP, 35.8 AMP 2192 VOLT: SiN
Arg A 1CNBDO1838, SERIE 456, PN 100317276
3 1 702956 603242 187 450 SENSORPHOENIX XT150: SIN S113XK15NO7898, SERIE 450, PIN 100576047.
B1 Jts Tope WD Tope TVD  Lorgiud O Nem  Cescnpoid
8 2 699392 600406 5500 550 CAMISADE REFRIGERACION 5-112"
B3 Jis Tope M) Tope VD) lorgiud O Nem  Lescnpeidn
1 1 828000 707041 200 7.00 7'CIBP
B4 Mo J5 Tope WD Tore TVD  Largitud ODNem  Descricoifr
C! 1 860000 7357.12 2.00 700 CIBP 7"
B
BS
B
B7
8
TO@7, 18200k D
ARENA 'M2'
o1
¢l
ARENA T
Prof.MD &88524f
Prof TVD 7596828
INTERVALOS CANONEADOS
Formacian TopeMD  Tope TVD BaseMD Base VD Longitud Densidad Cargas Fase  Penetracién D@metro  Fecha Estado Comentarias.
i [ ) ] ®  (oee Disparo.
ARENA "M2' 822800 702414 823300 702859 500 500 HMX EXTRA DP 8000 5310 041 03222012 OPEN PROPELENTE. FRAGTURA 10111:2013
ARENA "M2" 824800 704193 828400 705617 1600 10.00 HMX EXTRA DP 60.00 53.10 041 031222012 OPEN RE-DISPAROS. FRACTURA 10/11/2013
ARENA "M2' 829000 707931 830400 709177 1400 500 HMX EXTRA DP 7200 520 047 10072071 OPEN
ARENA"UI" 8 00 7,3B40B 864200 739488 1200 0872112011 SQUEEZED
ARENA"T' 869600 744354 871600 76160 2000 0912172011 SQUEEZED
ARENA"UI" 845400 720581 847400 724380 2000 500 POWER JET OMEGA 4505 08042010  SQUEEZED
ARENA"UI 843000 724920 848600 725461 600 500 POWER JET OMEGA 4505 08042010  SQUEEZED
ARENAT' 8698.00 744535 871600 7.46160 1800 1000 POWER JET OMEGA 4505 493 043 08072010  SQUEEZED
ARENA"T' 873000 747425 874200 748510 1200 500 POWER JET 4505 7200 07102/2009 OPEN
ARENAT' 875200 7494.14 877000 751044 1800 500 POWER JET 4505 7200 07102:2009 OPEN
ARENA'T' 877400 751406 877800 751768 400 500 POWER JET 4505 05202009 SQUEEZED
DETALLE CASING TIMO CA
Nombre. BaseMD(t)  OD(in} Grado. Peso. ‘Comentanos. Descripaion Nom.OD (in]  Tope MO (ft) Btm 10 (1) ‘Comentarios.
[CONDUCTOR CASING 1440 20,000 N80 94 FLOAT COLLAR. 7.000 884823 8850.13
[SURFACE CASING 4305 13325 K55 54568 [CASING FLOAT SHOE 7.000 892550 8927.00
INTERMEDIATE CASING 74100 9625 N-50 a7
[PRODUCTION LINER 89270 7.000 P-110 2
Pozo: EDYJ-071 Fecha Iniclo: Preparado por: ‘Aprobado por: Max Ang. Desv. & Max DLS: Fecha Fin Perforacién:
Tipo de Pozo:  Direccional Tipo J 12612016 ANIBALAGUILAR VICTOR GUEVARA 38.53° @3,978.42ft MD & oR2007 "
\\\ e o 2991100k @1,625.07R MD Fecha Fin Completacion:
3 01201200
Evento:  WORKOVER Fecha Fin: Fech Taladro en Operacion: Taladro Perforacion:
PETROAMAZONAS EP | compictsc: /SMPLE-ENCASSULAGH SEnaihe ENSEONEALDERIN TRIBOILGAS, TRIBOILGAS-105, SINOPEC 129

Figura 42. Diagrama Mecéanico del pozo EDYJ-071.

Fuente: Departamento de operaciones, Petroamazonas EP.
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Al [N s Tope WD Tope TVD  Lorgiud ODNam  Lessnpeidn
2 [a1 13600 3600 123 350 HANGER1034"X 4172 EUE
A3 |A2 1 3723 3723 130 450 CROSS OVER 4 1/2"EUE PINx 3 12" EUE PIN
a3 1 3353 3853 107 350 CROSSOVER31i2"EUE BOXx27/8" EUE PIN
M aa 1 3860 3960 079 285 CROSSOVER27/8"EUE BOX x2 7/8" SECPIN
lAs 237 4039 4039 735786 288 TUBOS 2 7/8" SEC L-80 7.8 LIP (228 REUTILIZADOS DEL MISMO POZO + 9 TS
RECUPERADOS DE OTROS POZOS)
A8 1 738825 639045 1.10 288 CROSS OVER 2 7/8" SEC BOX X 2 38" ELE PIN
a7 1739935 639134 280 275 238" CAMISASIR PBS $8-012 TIPO'L"
A8 2 740215 639359 20.10 288 238" EUE TUBOS CORTOS
as 1742225 640977 092 275 238 NO-GOS/RNPA-DU36
A10 2 742317 641051 2010 288 238" EUE TUBOS CORTOS
At 1 744327 642668 075 275 CROSSOVER238"EUE BOX X 312" EUE PIN
[a12 1744402 642729 082 350 DISCHARGE PRESURE SUB 3-1i2" EUE DESCARGA
% [a13 1 744484 642795 074 350 HEADBOH 312" DESCARGA
a14 1 744558 642854 1268 406 BOMBA NHV250 SCMP-AR2-CR2C $14,103 STG HSG#5 S/R 406 SIN: 17060123436
A15 1 745826 643875 1268 4068 BOMBA NHV250 SCMP -AR2-CR2C S14, 103 STG HSG#6 S/R 406 S/N 17060123437
ate 1 747094 644896 776 406 BOMBANA0S MPP94) CMP-AR2-CRS 14, 13 STG S/R406 SIN140709381
A17 1 747870 645521 294 406 SEP DE GAS N40E 3800 AR2 CR3 S14. S/R406 S/N 16110802956
TO@7®EMMD  [M8 1 748164 645759 14956 500 TANDEM PROTECTORES N4Q6 TMPLSBPB-SBPBSL-CR2C-S13. HT HL, SIR406. SIN
g 17080802067 - S/N 17060902066
a19 1 749660 646967 10.10 500 MOTOR N40S PN, 6000 RPM, 135 HP - 3150 VOLT - 21.3 AMP, CR2-HT, SERIE 460, SN
17050602200
|a20 1 750670 6,477.84 204 3.78 SENSOR NDS2, 406, DES2 5800 PS|, CR2, MODO HT, SERIE 406, S/N 16112801931
|s21 1 750874 647950 125 465 CENTRALIZADORE'
222 1 750989 648051 325 288 2-7/8"MULE SHOE
)
A7 Js Tope WD foze VD Lorgiud ODMNom  Cescnpoior
e 821500 709407 500 7.00 CEMENTO CONVENCIONAL16LPG
" 1 822000 7.03865 200 700 7'EZDRILL SV (5 DE CEMENTO SOBRE CIBP ESPOTEADOS CON DUMP BAILER)
A1 A9
e U Tope WD Tope IVD_ Loratud OD Nem  Desenpeian )
1 835300 7.22132 200 700 7' 266 CIBP CONVENCIONAL (TAPON NO SE ENCUENTRAASENTADO)
A2
i IS Tope MD  foge VDD Lorgiid OD Nem Lescnpetin
S 1 835500 7.223.18 200 7.0 7'26¥ Copperhoad Bridge Plug
A5 No s Topa D  TopeTVD  Lorgitd ODNom  Descripcior
A6 D1 1 858000 7441.37 2.00 700 7268 Bridge Plug
AT
A3
At
220
A2l
73
'{ a ARENA M2
B1 3
== B2
| ARENA U SUPEROR
NA UINFERICR
ARENA T PRNCRAL
Prof.MD 886500f
Prof. TVD 78907Ck
INTERVALOS CANONEADOS
Formacin TopeMD  Tope TVD BaseMD Base VD Longitud Densidad Cargas Fase  Penetraciin Démero  Fecha Estado Comentarias.
1" (L] (m " m  (oPR) Disparo
ARENA M2 814500 702989 815100 703548 600 1200 POWER JET NOVA 4505 13500 263 036 10192017 OPEN CARGADOS 3 DE PROPELENTE
ARENA M2 8156.00 704005 818200 7,04554 8.00 1200 POWER JET NOVA 4505 135.00 263 036 101192017 OPEN CARGADOS 3 DE PROPELENTE
ARENA M2 816200 704554 818200 706384 2000 1200 POWER JET NOVA 4505 13500 263 036 10192017 OPEN CARGADOS & DE PROPELENTE
ARENA M2 813000 701629 814000 702543 1000 1000 POWER JET OMEGA 4505 46.40 047  D1182012 OPEN FRACTURA JULIO 2013
ARENATPRINCIPAL 865000 745759 866400 751075 1400 1000 POWER JET OMEGA 4505 4640 047 D1162012 OPEN RE-DISPARO
ARENA U SUPERIOR 831000 718153 832200 7,19263 1200 5.00 5200 035 07723201 OPEN
ARENAUINFERIOR ~ 826300 723050 838200 724820 1900 500 MILLENIUM 450 07172011 T.BALANCEADO
ARENATPRINCIPAL 861500 746476 8627.00 7.47600 1200 500 450 DI142012  SQUEEZED
ARENATPRINCIPAL 863800 748632 864400 749195 600 500 450 01142012 SQUEEZED
ARENATPRINCIPAL 865100 749853 8660.00 750699 900 500 450 07/1572011 _ T.BALANCEADO
COMPONENTES ULTIMO CASING / LINER
Nombre. BassMD(f)  OD(n)  Grado Foso “Comentarios Bescripcion Nom.OD(in  TopaMD(f)  BtmMD(f)  Comentarios
[CONDUCTOR CASING 1440 20000 N80 94 [CASING SHOE 885353 8,855.00
[SURFACE CASING 43543 13375 K55 545 FLOAT COLLAR 7.000 8758.93 8,760.78
INTERMEDIATE CASING 7311 9625 N80 a7
[PRODUCTION LINER 88550 7.000 N-80 2%
Pozo: EDYJ-072 Fecha Max Ang. Desv. & Max DLS: Fecha Fin Perforacién:
Tipo de Pozo:  Diteccional Tipo J 101122017 A.CISNEROS F. ALTAMIRANO 39.21" @6.718.78f MD & 1141412007
363°1100f @7.837.75 MD Fecha Fin Completacién:
No. Trabajo; 05 : 210112007
Evento:  WORKOVER Fecha Fin: : Fech Taladro en Operacion: Taladro Perforacion:
TRIBOILGAS, TRIBOILGAS-201. NABORS 813
PETROAMAZONAS EP | completacién: BES SIMPLE 10112017 5. DONOSO

Figura 43. Diagrama Mecénico del pozo EDYJ-072.

Fuente: Departamento de operaciones, Petroamazonas EP.
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ANEXO 2

SIMULACIONES EN EL SOFTWARE PC PUMP

EDYD-113.pep

Case: EDYD-113 ACTUAL PROF PERF

Wellbore Geometry

Total Measured Depth

Maximum Dogleg Severity

Average Survey Interval
Kelly Bushing Offset
Pump Seating Depth
Mid-perforations Depth
Artificial Lift Type

Casing

0.0 - 7156.0 fiKB
7156.0 - 8754.0 fiKB

Tubing

0.0 - 8080.6 ftkB

Pump

Model

Brand

Pump Displacement
Pump Pressure Rating

Pump Friction Torque

Pump Volumetric Efficiency

Shroud

8097.0 - 8140.3 ftKB

octubre 08, 2019 15:17

Wellbore Completion Diagram

Drive Equipment

8754.0 ftKB Motor
3.5°/100ft Company
97271 Model
0.0 ft Power Rating
8097.0 fiKB Nameplate Voltage
8096.0 fikKB Drive Assembly
ESPCP Company

Model

Cable

Company
9.625 in x 47.00 lbs/t Model

7.000 in x 26.00 Ibs/ft

APILEUE:3.500 in x 9.30 Ibs/ft

503-6600 10
Borets

1.006 bbls/D/RPM
2901 psi

50 ft-Ibs

90.0 %

OD: 5.472 in ID: 5.000 in

Borets

Motor, PCP B 456 PL200P 48HP
48.00 hp

1025.00 V

Borets

SMSB103

Schlumberger
1/7 ELB G4F (REDALEAD)

PC-PUMP v3.7.3.5101 Copyright © 1995-2018

Figura 44. Diagrama de Simulacion del pozo EDYD-113

Fuente: PC-Pump, C-FER Technologies.
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EDYD-113.pcp

Case: EDYD-113 ACTUAL PROF PERFORADOS

Drive Assembly

Company

Model

Type

Gearbox Reduction

Overall Efficiency

Borets

SMSB103

Thrust Module, Seal
14

81.7 % Maximum

Analysis Results - Drive Equipment

Thrust Loading 582 %
Input Output Maximum % Maximum
Speed 286 RPM 286 RPM 1500 RPM 19.1 %
Torque 377.2 ft:lbs 308.2 ft-lbs 985.4 ft-Ibs 31.3%
Power 20.5 hp 16.8 hp 187.7 hp 89 %
Motor
Company Borels Output Power 20.53 hp
Model Motor, PCP B 456 PL200P 48HP Operating Speed 285.81 RPM
Power Rating 48.00 hp Surface Motor Loading 74.12 % Maximum
Poles 10 Motor Skin Temperature 214.25°F
Nameplate Frequency 41.67 Hz Motor Winding Temperature N/A
Operating Frequency 24.04 Hz Winding ‘I'emperature Rating 392.00 °F
Current Draw 1839 A Tlow Velocity Past Motor 0.732 ft/s
Efficiency 84.12% Power Factor 0.97
Slip 2.68 RPM
Cable
Company Schlumberger Surface Vollage 634V
Model 1/7 ELB G4F (REDALEAD) Motor Voltage 591V
Type FLAT Current Draw 18.4 A
Conductor Temperature 204.2°F Voltage Loss in Cable 0.0053 V/10004L
Allowable Conductor Temperature 450.0 °F Total Energy Cost 23.43 $iday
Power Input At Surface 26.2hp
EDYD-113.pcp
Case: EDYD-113 ACTUAL PROF PERFORADOS
.
Analysis Results - Energy Flow
System Efficiency
System Mechanical/Tlectrical Efficiency 53.67%
System Overall Efficiency 4831 %
Pump Volumetric Efficicncy 90.00 %
Mechanical Power Train
Component Power Input (hp) Power Loss (hp) Power Output (hp) Efficiency (%)
Electrical Cable 26.18 1.78 24.40 93.21
Downhole Motor 24.40 387 20.53 84.12
Drive Assembly 20.53 3.75 16.77 81.71
Pump 16.77 2.72 14.05 83.78
ITydraulic Power Train
Component Pressure (psi) Torque (ft'1bs) Efficiency (%)
Wellhead Pressure Differential 219.00 19.69 107 7.63
Net Hydrostatic Head 2647.73 238.11 12.96 92.22
Flow Losses 4.48 0.40 0.02 0.16
“T'otal Hydraulic I.oad on Pump 2871.21 258.20 14.05 100.00
Component Pressure (psi) Torque (ft'1bs) Percent of Total (%)
Pump Friction 50.00 272
Pump Viscous Torque 0.00 0.00
Total Pump Load 308.20 16.77

Figura 45. Resultados de la simulacion del pozo EDYD-113.

Fuente: PC-Pump, C-FER Technologies.
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D350

Case: EDYD-113 ACTUAL PROTF FERFORADOS

Tapat Parameters

Flnid Propesties

Fhuid Type Mt phase

Oil AP Graviry 1730°AM

Water Sty 4600000

(s Specifc Gaaviry 101

BS&W Consent B0

Producing GOR. 30775£5TB

Free (s Sepantion 10000

Oil Heat Capacity 044 B F

Oil Themnal Condhriviy 007 Buh £F

Water Heat Capacity 1.00 Bru o °F

Water Therml Conchivity 035 B &°F

Operating Codifions

Surface Liquid Flow Rate (speciied) 247,00 btlsD

P Speed 8331 M

Operating Frequency HiH

PopVohmemc Eficeny  9000%

Fhuid Level #461.51 B

Submerzence 16449 £

Bottomole Precare 665,00 pd

Tubing Head Pressure B400pd

Casinz Had Presaime 1500pd

Bottomhols Tenmperatre 10800°F

Flowing Wellhead Tenpersre ~~ 138.00°F

Equipment )

Vot ?ﬂsm PCPEB 456 PLIP

Drive Aszamhy Barets (VGBI )

Gl Sdimberga |TELBGIF
(EDALEAD)

Pmp Barets (303-5600 10)

P Displacement 1,00 bhls DYRPM

P Pressure Rating 200l g

P Cavity Flow Index .07 ffs per 629 bbls D

Figura 46. Sumario de resultados de la simulacion del pozo EDYD-113

Analysis Results - Summary

Fuente: PC-Pump, C-FER Technologies.

(ufput Parameters
Basic Parameters
Pumy Intale Pressure
Punp Disclorge Presae
Differanial Pressme
et Hydrostatic Head
Flow Lozses
Pup Pressure Loading
Punp Torqe
Pumyp Axal Load
Cabls Conductor Tenperatime
Motor Winding Tenperanure
Downbole Paramaters
System [npie Power
Diwnbale Motor Crugnt Power
Energy Cost
Crive Assembly Thrust Loading
Drve Assenthly Tonue Loading
Dmive Assembly Fower Loading
Drve Assently Speed Loading
Diwnbale Motor Loading

System Efficiency

681 40 i
36
Wlilp
WInpE
148
9498 % mted
380 E R
1182kips
WIF
NA

%18k
0k
343 iday
20%
8%
893
1005%
HI2%

Sysemm Mechamical Electical Efcieney 5367%

Sy Overall Efficiency
Punp Volmetric Efcency

3%
00t
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EDYJ-071.pcp

Case: EDYDJ-071 PROFUNDIZAR CON SHROUD ARRIBA PERFORADOS

‘Wellbore Geometry

Total Measured Depth
Maximum Dogleg Severity
Average Survey Interval
Kelly Bushing Offset
Pump Seating Depth
Mid-perforations Depth
Artificial Lift Type

Casing

0.0 - 7410.0 ftKB
7410.0 - 8865.2 IKB

Tubing

0.0 - 7343.6 fiKB

Pump

Model

Brand

Pump Displacement
Pump Pressure Rating
Pump Friction Torque

Pump Volumetric Efficiency

Shroud

7360.0 - 7403.3 fiKB

octubre 08, 2019 15:14

Wellbore Completion Diagram

Drive Equipment

8865.2 ftKB Motor
3.0 °/100ft Company
90.46 Model
0.0 ft Power Rating
7360.0 ftKB Nameplate Voltage
8266.0 IKB Drive Assembly
ESPCP Company

Model

Cable

Company
9.625 in x 47.00 Ibs/ft Model
7.000 in x 26.00 Ibs/ft

APIEUE:2.875 in x 8.70 Ibs/ft

503-6600 10
Borets

1.006 bbls/D/RPM
2901 psi

50 ft-Ibs

90.0 %

OD: 5.472 in ID: 5.000 in

Borets

Motor, PCP B 456 PL200P 48HP
48.00 hp

1025.00 V

Borets

SMSB103

Schlumberger
1/7 ELB G4F (REDALEAD)

PC-PUMP v3.7.3.5101 Copyright © 1995-2018

Figura 47. Diagrama de Simulacion del pozo EDYJ-071.

Fuente: PC-Pump, C-FER Technologies.
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EDYJ-071pep

Case: EDYDJ-071 PROFUNDIZAR CON SHHROUD ARRIBA PERFORADOS

Drive Assembly

Company

Model

Type

Gearbox Reduction

Overall Efficiency

Analysis Results - Drive Equipment

Borets

SMSB103

‘Thrust Module, Seal
1:1

82.0 % Maximum

Thrust Loading 43.4%
Input Output Maximum % Maximum
Speed 371 RPM 371 RPM 1500 RPM 24.7%
Torque 295.3 ft-lbs 242.2 ft-lbs 985.4 ft-1bs 24.6 %
Power 20.9 hp 17.1 hp 187.7 hp 9.1%
Motor
Company Borets Output Power 20.87 hp
Model Motor, PCP B 456 P1L.200P 48HP Operating Speed 371.08 RPM
Power Rating 48.00 hp Surface Motor Loading 58.22 % Maximum
Poles 10 Motor Skin ‘Temperature 202.51 °F
Nameplate Frequency 41.67 Hz Motor Winding Temperature N/A
Operating Frequency 31.11 Hz Winding ‘I'emperature Rating 392.00 °F
Current Draw 14.09 A Flow Velocity Past Motor 0.951 fis
Efficiency 86.34 % Power Factor 0.96
Slip 224 RPM
Cable
Company Schlumberger Surface Voltage TSV
Model 1/7 ELB G4F (REDALEAD) Motor Voltage 765V
Type TFLAT Current Draw 141 A
Conductor Temperature 1952 2R Voltage Loss in Cable 0.0040 V/1000ft
Allowable Conductor Temperature 450.0 °F Total Energy Cost 22.46 $/day
Power Input At Surface 25.1 hp
EDYJ-071.pcp
Case: EDYDJ-071 PROFUNDIZAR CON SITROUD ARRIBA PERFORADOS
Analysis Results - Energy Flow
System Efficiency
System Mcchanical/Electrical Efficicncy 54.10 %
System Overall Efficiency 48.69 %
Pump Volumetric Efficiency 90.00 %
Mechanical Power Train
Component Power Input (hp) Power Loss (hp) Power Output (hp) Efficiency (%)
Electrical Cable 25.10 093 24.17 96.28
Downhole Motor 24.17 3.30 20.87 86.34
Drive Assembly 20.87 3.75 17.11 82.01
Pump 17.11 353 13.58 79.36
ITydraulic Power Train
Component Pressure (psi) Torque (ft:1bs) Power (hp) Efficiency (%)
Wellhead Pressure Differential 180.00 16.19 114 8.42
Net Hydrostatic Head 1942.98 174.73 12.35 90.91
Flow Losses 1420 1.28 0.09 0.66
T'otal Hydraulic l.oad on Pump 2137.19 192.19 13.58 100.00
Component Pressure (psi) Torque (ft-1bs) Power (hp) Percent of Total (%)
Pump Friction 50.00 3.53
Pump Viscous Torque 0.00 0.00
Total Pump Load 242.19 17.11

Figura 48. Resultados de la simulacion del pozo EDYJ-071.

Fuente: PC-Pump, C-FER Technologies.
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EDYI-071pep

Case: EDYDJ-071 PROFUNDIZAR CON SHROUD ARRIBA PERFORADOS

Input Parameters
Fluid Properties
Fluid Type
Oil API Gravity
Water Salinity
Gas Specific Gravity
BS&W Content
Producing GOR
Free Gas Separation
Oil Heat Capacity
Oil Thermal Conductivity
Water I1eat Capacity

Water Thermal Conductivity

Operating Conditions

Surface Liquid Flow Rate (specified)

Pump Speed

Operating Frequency

Pump Volumetric Efficiency
Fluid Level

Submergence

Bottomhole Pressure
Tubing Iead Pressure
Casing Head Pressure
Bottomhole Temperature

Flowing Wellhead Temperature

Equipment

Motor

Drive Assembly
Cable

Pump

Pump Displacement
Pump Pressure Rating

Pump Cavity Flow Index

Output Messages

Analysis Results - Summary

Output Parameters

Basic Parameters

Multi-phase Pump Intake Pressure 689.61 psi
16.00 °API Pump Discharge Pressure 2826.80 psi
30000.00 Differential Pressure 2137.19 psi
0.98 Net Hydrostatic Head 1942.98 psi
40.00 % Flow Losses 14.20 psi
60.00 sel’'STB Pump Pressure Loading 73.68 % rated
58.81 Pump Torque 24219 ft-Ibs
0.44 Btu/lbm-°F Pump Axial Load 9.57 kips
0.07 Btwh-ft-°F Cable Conductor Temperature 195.21 °F
1.00 Btu/lbm-°F Motor Winding Temperature NiA
0.35 Buh-ft-°F Downhole Parameters

System Input Power 25.10 hp
320.00 bbls/D Downhole Motor Output Power 20.87 hp
37108 RPM Energy Cost 22.46 Siday
31111z Drive Assembly Thrust Loading 43.45%
90.00 % Drive Assembly Torque Loading 24.58 %
541533 fiKB Drive Assembly Power Loading 9.11%
1944.67 ft Drive Assembly Speed Loading 24.74%
994.81 psi Downhole Motor Loading 5822%
230.00 psi

) System Efficiency

50.00 psi =

System Mechanical/Electrical Efficicncy  54.10 %
198.00 °F

System Overall Efticiency 48.69 %
137.00 °F

Pump Volumetric Efficiency 90.00 %

Borets (Motor. PCP B 456 PL200P
48HP)

Borets (SMSB103 )

Schlumberger 1/7 ELB G4F
(REDALEAD)

Borets (503-6600 10)
1.006 bbls/D/RPM
2901 psi

8.07 ft's per 629 bbls/D

Downhole heat generation will change wellhead temperature from input value

Please contact manufacturer for temperature information

NOTE: Gas separation calculated as 58.81 %

NOTE: Multiphase flow-apparent volumetric efficiency is 86%

NOTE: 0.00 fi-Ibs torque from viscous flow in the pump is being considered

NOTE: Other auxiliary equipment or adapters may also be required

NOTE: Custom adapters may be required to connect downhole motor and

downhole drive assembly

NOTE: Motor operating frequency adjusted to 31.11 hz

octubre 03, 2019 15:19

PC-PUMP v3.7.3.5101 Copyright © 1995-2018

Figura 49. Sumario de resultados de la simulacion del pozo EDYJ-071.

Fuente: PC-Pump, C-FER Technologies.
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EDYI-072.pep

Case: EDYJ-072 ACTUAL WITH SHROUD

Wellbore Geometry

Total Measured Depth
Maximum Dogleg Severity
Average Survey Interval
Kelly Bushing Offset
Pump Seating Depth
Mid-perforations Depth
Artificial Lift Type

Casing

0.0-7311.0 fikB
7311.0 - 8855.0 ftKB

Tubing

0.0 - 7483.6 fiKB

Pump

Model

Brand

Pump Displacement
Pump Pressure Rating
Pump Friction Torque

Pump Volumetric Efficiency

Shroud

7500.0 - 7543.3 fiKB

octubre 08, 2019 15:11

Wellbore Completion Diagram

Drive Equipment
8855.0 ftKB Motor
3.6 °/100ft Company
91.29 ft Model
0.0t Power Rating
7500.0 ftKB Nameplate Voltage
8153.0 KB Drive Assembly
ESPCP Company
Model
Cable
Company
9.625 in x 47.00 Ibs/ft Model
7.000 in x 26.00 lbs/ft
APIEUE:2.875 in x 8.70 lbs/ft
503-6600 10
Borets
1.006 bbls/D/RPM
2901 psi
50 ft1bs
90.0 %

OD: 5.472 in ID: 5.000 in

Borets

Motor, PCP B 456 PL200P 48IIP
48.00 hp

1025.00 V

Borets

SMSBI103

Schlumberger
1/7 ELB G4F (REDALEAD)

PC-PUMPv3.7.3.5101 Copyright © 1995-2018

Figura 50. Diagrama de Simulacion del pozo EDYJ-072.

Fuente: PC-Pump, C-FER Technologies.
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tmp6220.pcp

Case: EDY.J-072 ACTUAL WITII SHIROUD

Analysis Results - Drive Equipment

Drive Assembly

Company

Model

Type

Gearbox Reduction

Overall Efficiency

Borets

SMSB103

“Thrust Module, Seal
141

76.0 % Maximum

Thrust Loading 49.0 %
Input Output Maximum % Maximum
Speed 234 RPM 234 RPM 1500 RPM 15.6 %
Torque 351.4 ft'lbs 267.0 ftIbs 985.4 ft-Ibs 27.1%
Power 15.6 hp 11.9 hp 187.7 hp 6.3%
Motor
Company Borets Output Power 15.65 hp
Model Motor, PCP B 456 P1.200P 48HP Operating Speed 233.89 RPM
Power Rating 48.00 hp Surface Motor Loading 68.96 % Maximum
Poles 10 Motor Skin 'lemperature 230.56 °F
Nameplate Frequency 41.67 Hz Motor Winding Temperature N/A
Operating Frequency 19.70 Hz. Winding Temperature Rating 392.00 °F
Current Draw 17.19A Flow Velocity Past Motor 0.599 ft's
Efficiency 83.22% Power Factor 097
Slip 2.46 RPM
Cable
Company Schlumberger Surface Voltage 522V
Model 1/7 ELB G4F (REDALEAD) Motor Voltage 485V
Type FLAT Current Draw 17.2 A
Conductor Temperature 210.0 °F Voltage Loss in Cable 0.0050 V/1000t
Allowable Conductor Temperature 450.0 °T Total Encrgy Cost 18.13 Siday
Power Input At Surface 20.3 hp
tmp6220.pep
Case: EDYJ-072 ACTUAL WITII SIIROUD
Analysis Results - Energy Flow
System Efficiency
System Mechanical/Electrical Efficiency 47.70 %
System Overall Efficiency 4293 %
Pump Volumetric Efficicncy 90.00 %
Mechanical Power Train
Component Power Input (hp) Power Loss (hp) Power Output (hp) Efficiency (%)
Electrical Cable 20.26 1.46 18.80 92.79
Downhole Motor 18.80 3.15 15.65 83.22
Drive Assembly 15.65 375 11.89 76.00
Pump 11.89 223 9.67 81.28
Hydraulic Power Train
Component Pressure (psi) Torque (ft:1bs) Power (hp) Efficiency (%)
Wellhead Pressure Differential 210.00 18.88 0.84 8.70
Net Hydrostatic Head 2199.43 197.79 8.81 91.13
Flow Losses 4.07 037 0.02 0.17
T'otal Hydraulic L.oad on Pump 2413.50 217.04 9.67 100.00
Component Pressure (psi) “Torque (ft-Ibs) Pawer (hp) Percent of Total (%)
Pump Friction 50.00 223
Pump Viscous Torque 0.00 0.00
Total Pump Load 267.04 11.89

Figura 51. Resultados de la simulacion del pozo EDYJ-072.

Fuente: PC-Pump, C-FER Technologies.
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(mp6220.pep

Case: EDY.J-072 ACTUAL WITII SIIROUD

Input Parameters
Fluid Properties
Fluid Type
0Oil API Gravity
Water Salinity
Gas Specitic Gravity
BS&W Content
Producing GOR
Free Gas Separation
Oil Heat Capacity
Oil Thermal Conducti

Water Heat Capacity

Water Thermal Conductivity

Operating Conditions
Surface Liquid Flow Rate (specified)
Pump Speed

Operating Frequency

Pump Volumetric Efficiency
Fluid Level

Submergence

Bottomhole Pressurce

Tubing Head Pressure
Casing Ilcad Pressure
Bottomhole Temperature

Flowing Wellhcad Temperature

Equipment

Motor

Drive Assembly
Cable

Pump

Pump Displaccment
Pump Pressure Rating

Pump Cavity Flow Index

Analysis Results - Summary

Output Parameters

Basic Parameters

Multi-phase Pump Intake Pressure 420.40 psi
17.00 “API Pump Discharge Pressure 2833.90 psi
45000.00 Differential Pressure 2413.50 psi
0.98 Net ITydrostatic ITcad 2199.43 psi
6.00 % Flow Losses 4.07 psi

42.00 set/STB
22.19

Pump Pressure Loading

Pump Torque

83.20 % rated
267.04 ft-Ibs

0.44 Btw/lbm-°T Pump Axial Load 10.80 kips
0.07 Btwh-ft-°F Cable Conductor Temperature 209.97 “F
1.00 Btu/lbm°F Motor Winding Temperature N/A
0.35 Buh-f-<F Downhole Parameters

System Input Power 20.26 hp
200.00 bbls/D Downhole Motor Output Power 15.65 hp
233.89 RPM Energy Cost 18.13 Siday
19.70 11z Drive Assembly Thrust Loading 49.00 %
90.00 % Drive Assembly Torque Loading 27.10 %
6399.42 fIKB Drive Assembly Power Loading 6.33 %
110058 ft Drive Assembly Speed Loading 15.59 %
631.82 psi Downhole Motor Loading 68.96 %
260.00 psi

i System Efficiency

50.00 psi % =

System Mechanical/Electrical Efficiency  47.70 %
203.00 °F

System Overall Efficiency 42.93 %
198.00 °T

Pump Volumetric Efliciency 90.00 %

Borets (Motor, PCP B 456 PL200P
4811IP)

Borets (SMSB103 )
Schlumberger 1/7 ELB G4k
(REDALEAD)

Borets (503-6600 10)

1.006 bbls/D/RPM

2901 psi

8.07 ft's per 629 bbls/D

Output Messages

Downhole heat generation will change wellhead temperature from input value
Motor power factor may be over-estimated
Please contact manufacturer for temperature information

Large frequenc

/ scaling, errors may result

Voltage drop in cable is 7.78 % of the motor voltage

NOTE: Gas separation calculated as 22.19 %

NOTE: Multiphase flow-apparent volumetric efficiency is 85%

NOTE: 0.00 i-1bs torque [rom viscous [low in the pump is being considered

NOTE: Other auxiliary equipment or adapters may also be required

octubre 03, 2019 15:15 PC-PUMP v3.7.3.5101 Copyright © 1995-2018

Figura 52. Sumario de resultados de la simulacion del pozo EDYJ-072.
Fuente: PC-Pump, C-FER Technologies.
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ANEXO 3
FLUJO DE CAJA
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Tabla 37. Flujo de caja del pozo EDYD-113 realizando la adquisicion de los equipos ESPCP.

PROBABLE PESIMISTA OPTIMISTA
PERI| Produccion
ODO| Mensual Egresos Ingresos FNE FNE Ingresos FNE FNE Ingresos FNE FNE Acumulado
Acumulado Acumulado
BPPM (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD)
0 0,00 532346,45 0,00 -532346,45 -532346,45 0,00 -532346,45 -532346,45 0,00 -532346,45 -532346,45
1 5130,19 36629,56 || 181293,5568 | 144664,00 -387682,45 160780,50 124150,94 -408195,50 201806,61 165177,06 -367169,39
2 4870,29 34773,85 172108,96 137335,11 -250347,34 152635,12 117861,27 -290334,23 191582,79 156808,94 -210360,45
3 4936,93 35249,65 174463,85 139214,21 -111133,13 154723,57 119473,92 -170860,31 194204,14 158954,50 -51405,95
4 4843,04 34579,31 171146,10 136566,79 25433,66 151781,21 117201,90 -53658,41 190510,99 155931,68 104525,73
5 4444,43 31733,22 157059,73 125326,51 150760,17 139288,69 107555,47 53897,07 174830,77 143097,55 247623,28
6 4660,59 33276,63 164698,67 131422,04 282182,21 146063,30 112786,66 166683,73 183334,05 150057,41 397680,69
7 4424,48 31590,79 156354,80 124764,00 406946,22 138663,52 107072,73 273756,46 174046,07 142455,28 540135,98
8 4485,02 32023,03 158494,13 126471,10 533417,32 140560,79 108537,76 382294,22 17642747 144404,44 684540,42
9 4257,80 30400,70 150464,59 120063,89 653481,20 133439,78 103039,08 485333,29 167489,40 137088,70 821629,11
10 4316,06 30816,66 152523,33 121706,67 775187,87 135265,58 104448,92 589782,21 169781,09 138964,43 960593,54
11 4233,98 30230,62 149622,82 119392,19 894580,07 132693,25 102462,63 692244,83 166552,38 136321,76 1096915,30
12 4019,48 28699,10 142042,71 113343,61 1007923,68 125970,82 97271,72 789516,55 158114,60 129415,50 1226330,80
13 4074,48 29091,77 143986,22 114894,44 1122818,12 127694,42 98602,65 888119,20 160278,01 131186,24 1357517,03
14 3868,06 27617,94 136691,66 109073,72 1231891,84 121225,23 93607,29 981726,49 152158,09 124540,15 1482057,18
15 3920,98 27995,83 138561,96 110566,13 1342457,97 122883,91 94888,08 1076614,58 154240,01 126244,18 1608301,36
16 3846,42 2746343 135926,95 108463,51 1450921,48 120547,04 93083,61 1169698,19 151306,85 123843,41 1732144,78
17 3408,12 24333,96 120437,97 96104,02 1547025,50 106810,62 82476,67 1252174,85 134065,33 109731,37 1841876,15
18 3701,52 26428,83 130806,30 104377,47 1651402,96 116005,79 89576,96 1341751,81 145606,81 119177,98 1961054,12
19 3513,99 25089,91 124179,46 99089,55 1750492,52 110128,76 85038,86 1426790,67 138230,15 113140,24 2074194,36
20 3562,07 25433,20 125878,55 100445,35 1850937,87 111635,61 86202,41 1512993,07 140121,50 114688,29 2188882,66
21 3381,61 2414472 119501,36 95356,64 1946294,51 105979,99 81835,27 1594828,34 133022,74 108878,02 2297760,68
22 3427,88 24475,08 121136,45 96661,37 2042955,88 107430,07 82954,99 1677783,33 134842,83 110367,75 2408128,43
23 3362,69 24009,64 118832,81 94823,17 2137779,05 105387,08 81377,44 1759160,77 132278,54 108268,90 2516397,33
24 3192,34 22793,28 112812,57 90019,29 2227798,34 100048,02 77254,74 1836415,51 125577,12 102783,84 2619181,17

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.
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Tabla 38. Flujo de caja del pozo EDYD-113 realizando el alquiler de los equipos ESPCP.

PROBABLE PESIMISTA OPTIMISTA
PERI| Produccion | - g0 oo FNE FNE FNE
ODO| Mensual g Ingresos FNE Acumulado Ingresos FNE Acumulado Ingresos FNE Acumulado
BPPM (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD)

0 0,00 267240,21 0,00 -267240,21 -267240,21 0,00 -267240,21 -267240,21 0,00 -267240,21 -267240,21
1 5130,19 48957,00 |(181293,5568 | 132336,56 -134903,65 160780,50 111823,50 -155416,70 201806,61 152849,62 -114390,59
2 4870,29 46703,63 172108,96 125405,33 -9498,32 152635,12 105931,49 -49485,21 191582,79 144879,16 30488,57
3 4936,93 47577,09 174463,85 126886,77 117388,45 154723,57 107146,48 57661,27 194204,14 146627,06 177115,63
4 4843,04 46906,75 171146,10 124239,35 241627,80 151781,21 104874,46 162535,73 190510,99 143604,24 320719,87
5 444443 43265,34 157059,73 113794,39 355422,19 139288,69 96023,35 258559,08 174830,77 131565,43 452285,30
6 4660,59 45604,07 164698,67 119094,60 474516,79 146063,30 100459,22 359018,31 183334,05 137729,97 590015,27
7 4424,48 43520,57 156354,80 112834,22 587351,01 138663,52 95142,95 454161,25 174046,07 130525,50 720540,77
8 4485,02 44350,47 158494,13 114143,66 701494,67 140560,79 96210,32 550371,57 17642747 132077,00 852617,77
9 4257,80 42330,48 150464,59 108134,11 809628,78 133439,78 91109,29 641480,87 167489,40 125158,92 977776,69
10 4316,06 4314410 152523,33 109379,23 919008,01 135265,58 92121,48 733602,34 169781,09 126636,99 1104413,68
11 4233,98 42558,06 149622,82 107064,75 1026072,76 132693,25 90135,19 823737,53 166552,38 123994,32 1228407,99
12 4019,48 40628,88 142042,71 101413,83 1127486,59 125970,82 85341,94 909079,47 158114,60 117485,72 1345893,71
13 4074,48 41419,21 143986,22 102567,00 1230053,59 127694,42 86275,21 995354,68 160278,01 118858,80 146475251
14 3868,06 39547,72 136691,66 97143,94 1327197,53 121225,23 81677,51 1077032,19 152158,09 112610,37 1577362,88
15 3920,98 40323,27 138561,96 98238,69 1425436,22 122883,91 82560,64 115959283 154240,01 113916,74 1691279,62
16 3846,42 39790,87 135926,95 96136,07 1521572,29 120547,04 80756,17 1240349,00 151306,85 111515,97 1802795,59
17 3408,12 35468,42 120437,97 84969,56 1606541,85 106810,62 71342,20 1311691,20 134065,33 98596,91 1901392,50
18 3701,52 38756,27 130806,30 92050,03 1698591,88 116005,79 77249,52 1388940,72 145606,81 106850,54 2008243,03
19 3513,99 37019,69 124179,46 87159,77 1785751,64 110128,76 73109,08 1462049,80 138230,15 101210,46 2109453,49
20 3562,07 37760,64 125878,55 88117,91 1873869,56 111635,61 73874,97 1535924,76 140121,50 102360,85 221181435
21 3381,61 36074,50 119501,36 83426,86 1957296,42 105979,99 69905,49 1605830,25 133022,74 96948,24 2308762,59
22 3427,88 36802,52 121136,45 84333,93 2041630,34 107430,07 70627,55 1676457,79 134842,83 98040,31 2406802,89
23 3362,69 36337,08 118832,81 82495,73 2124126,08 105387,08 69050,00 1745507,80 132278,54 95941,46 2502744,36
24 3192,34 34723,06 112812,57 78089,51 2202215,59 100048,02 65324,96 1810832,76 125577,12 90854,06 2593598,42

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.
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Tabla 39. Flujo de caja del pozo EDYJ-071 realizando la adquisicién de los equipos ESPCP.

PROBABLE PESIMISTA OPTIMISTA
PERI| Produccion | - g0 oo FNE FNE FNE
ODO| Mensual g Ingresos FNE Acumulado Ingresos FNE Acumulado Ingresos FNE Acumulado
BPPM (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD)

0 0,00 491157 47 0,00 -491157,47 -491157,47 0,00 -491157,47 -491157,47 0,00 -491157,47 | -491157,47
1 5952,00 42497,28 210335,14 167837,86 -323319,61 186536,08 144038,80 -347118,67 234134,21 191636,93 -299520,54
2 5525,30 39450,64 195256,16 155805,52 -167514,08 173163,26 133712,62 -213406,04 217349,07 177898,43 -121622,12
3 5476,83 39104,60 193543,48 154438,88 -13075,20 171644,36 132539,77 -80866,28 21544259 176337,99 54715,88
4 5253,67 37511,22 185657,24 148146,02 135070,82 164650,44 127139,22 46272,94 206664,04 169152,82 223868,70
5 471447 33661,30 166602,51 132941,22 268012,03 147751,72 114090,43 160363,37 185453,30 151792,01 375660,70
6 4834,26 34516,59 170835,68 136319,09 404331,13 151505,92 116989,33 277352,69 190165,45 155648,86 531309,56
7 4487,69 32042,09 158588,43 126546,34 530877,47 140644,42 108602,33 385955,03 176532,44 144490,35 675799,92
8 4448,32 31761,03 157197,37 125436,34 656313,82 139410,76 107649,73 493604,76 174983,99 143222,96 819022,87
9 4129,42 29484,07 145927,86 116443,78 772757,60 129416,37 99932,29 593537,05 162439,34 132955,27 951978,14
10 4093,20 29225,45 144647,85 115422,40 888179,99 128281,19 99055,74 692592,79 16101451 131789,05 | 1083767,20
11 3926,42 28034,62 138753,94 110719,33 998899,32 123054,17 95019,56 787612,35 154453,72 126419,10 | 1210186,30
12 3644,93 26024,81 128806,64 102781,83 1101681,15 114232,39 88207,58 875819,93 143380,89 117356,08 | 1327542,38
13 3612,96 25796,53 127676,81 101880,28 1203561,43 113230,40 87433,87 963253,79 142123,23 116326,70 | 1443869,07
14 3353,95 2394717 118523,63 94576,46 1298137,89 105112,88 81165,71 1044419,51 131934,38 107987,21 | 1551856,28
15 3324,53 23737,12 117484,00 93746,88 1391884,78 104190,89 80453,77 1124873,27 130777,12 107040,00 | 1658896,28
16 3189,06 2276991 112696,93 89927,02 1481811,79 99945,46 7717555 1202048,83 125448,40 102678,48 | 1761574,76
17 2763,08 19728,36 97643,15 77914,78 1559726,58 86594,99 66866,63 1268915,46 108691,30 88962,94 1850537,70
18 2934,47 20952,13 103700,01 82747,88 1642474,46 91966,53 71014,40 1339929,86 115433,49 94481,36 1945019,06
19 272410 19450,06 96265,73 76815,67 1719290,12 85373,42 65923,36 1405853,22 107158,03 87707,97 2032727,03
20 2700,20 19279,46 95421,33 76141,88 1795432,00 84624,57 65345,12 1471198,34 106218,09 86938,64 2119665,66
21 2506,63 17897,31 88580,55 70683,25 1866115,25 78557,82 60660,51 1531858,85 98603,29 80705,99 2200371,65
22 248464 17740,32 87803,57 70063,25 1936178,50 77868,75 60128,43 1591987,27 97738,40 79998,07 2280369,73
23 2383,40 17017,46 84225,88 6720841 2003386,91 74695,86 57678,40 1649665,67 93755,89 76738,43 2357108,15
24 2212,53 15797,48 78187,70 62390,22 2065777,13 69340,90 53543,42 1703209,09 8703451 71237,03 2428345,18

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.
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Tabla 40. Flujo de caja del pozo EDYJ-071 realizando el alquiler de los equipos ESPCP.

PROBABLE PESIMISTA OPTIMISTA
PERI| Produccion | - g0 oo FNE FNE FNE
ODO| Mensual g Ingresos FNE Acumulado Ingresos FNE Acumulado Ingresos FNE Acumulado
BPPM (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD)
0 0,00 226051,23 0,00 -226051,23 -226051,23 0,00 -226051,23 -226051,23 0,00 -226051,23 | -226051,23
1 5952,00 54824,72 210335,14 155510,42 -70540,81 186536,08 131711,36 -94339,87 234134,21 179309,49 -46741,74
2 5525,30 51380,42 195256,16 143875,74 73334,94 173163,26 121782,84 2744297 217349,07 165968,65 119226,90
3 5476,83 51432,04 193543,48 142111,44 215446,38 171644,36 120212,33 147655,30 215442,59 164010,55 283237,46
4 5253,67 49838,66 185657,24 135818,58 351264,96 164650,44 114811,78 262467,08 206664,04 156825,38 440062,84
5 471447 45193,42 166602,51 121409,09 472674,05 147751,72 102558,30 365025,38 185453,30 140259,88 580322,72
6 4834,26 46844,03 170835,68 123991,65 596665,71 151505,92 104661,89 469687,27 190165,45 143321,42 723644,14
7 4487,69 43971,87 158588,43 114616,56 711282,27 140644,42 96672,55 566359,82 176532,44 132560,57 856204,71
8 4448,32 44088,47 157197,37 113108,90 824391,17 139410,76 95322,29 661682,11 174983,99 130895,52 987100,23
9 4129,42 41413,85 145927,86 104514,00 928905,17 129416,37 88002,51 749684,63 162439,34 121025,49 | 1108125,72
10 4093,20 41552,90 144647,85 103094,96 1032000,13 128281,19 86728,30 836412,93 161014,51 119461,61 | 1227587,33
11 3926,42 40362,06 138753,94 98391,89 1130392,02 123054,17 82692,12 919105,04 154453,72 114091,66 | 1341678,99
12 3644,93 37954,59 128806,64 90852,05 1221244,07 114232,39 76277,80 995382,84 143380,89 105426,30 | 1447105,29
13 3612,96 38123,97 127676,81 89552,84 1310796,91 113230,40 75106,43 1070489,27 142123,23 103999,26 | 155110455
14 3353,95 35876,95 118523,63 82646,68 1393443,59 105112,88 69235,93 1139725,20 131934,38 96057,42 1647161,97
15 3324,53 36064,56 117484,00 81419,44 1474863,03 104190,89 68126,33 1207851,53 130777,12 9471256 1741874,53
16 3189,06 35097,35 112696,93 77599,58 1552462,61 99945,46 64848,11 1272699,64 125448,40 90351,04 1832225,57
17 2763,08 30862,83 97643,15 66780,32 161924293 86594,99 55732,17 1328431,81 108691,30 77828,48 1910054,05
18 2934,47 33279,57 103700,01 70420,44 1689663,37 91966,53 58686,96 1387118,77 115433,49 82153,92 1992207,97
19 272410 31379,84 96265,73 64885,88 1754549,25 85373,42 53993,58 1441112,35 107158,03 75778,19 2067986,16
20 2700,20 31606,90 95421,33 63814,44 1818363,69 84624,57 53017,68 1494130,03 106218,09 74611,20 2142597,35
21 2506,63 29827,09 88580,55 58753,47 1877117,16 78557,82 48730,73 1542860,76 98603,29 68776,21 221137356
22 248464 30067,76 87803,57 57735,81 1934852,97 77868,75 47800,99 1590661,74 97738,40 67670,63 2279044,19
23 2383,40 29344,90 84225,88 54880,97 1989733,94 74695,86 45350,96 1636012,70 93755,89 64410,99 2343455,18
24 221253 27727,26 78187,70 50460,44 2040194,38 69340,90 41613,64 1677626,34 87034,51 59307,25 2402762,43

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.
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Tabla 41. Flujo de caja del pozo EDYJ-072 realizando la adquisicién de los equipos ESPCP.

PROBABLE PESIMISTA OPTIMISTA
PERI| Produccion | - g0 oo FNE FNE FNE
ODO| Mensual g Ingresos FNE Acumulado Ingresos FNE Acumulado Ingresos FNE Acumulado
BPPM (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD)

0 0,00 -490320,67 0,00 -490320,67 -490320,67 0,00 -490320,67 -490320,67 0,00 -490320,67 | -490320,67
1 5828,00 41611,92 205953,16 164341,24 -325979,43 182649,91 141037,99 -349282,68 229256,41 187644,49 | -302676,18
2 5438,40 38830,14 192185,10 153354,95 -172624,48 170439,68 131609,54 -217673,14 213930,51 175100,37 | -127575,82
3 5418,80 38690,21 191492,52 152802,31 -19822,17 169825,47 131135,26 -86537,89 213159,58 174469,36 46893,55
4 5225,10 37307,21 184647,53 147340,32 127518,15 163754,98 126447,77 39909,88 205540,08 168232,87 215126,42
5 4713,27 33652,77 166560,30 132907,53 260425,68 147714,29 114061,52 153971,40 185406,31 151753,54 366879,96
6 4858,23 34687,75 171682,83 136995,08 397420,76 152257,21 117569,46 271540,86 191108,45 156420,70 523300,66
7 4533,45 32368,86 160205,75 127836,89 525257,65 142078,75 109709,89 381250,74 178332,76 145963,90 669264,56
8 4517,12 32252,21 159628,43 127376,21 652633,87 141566,74 109314,53 490565,27 177690,11 145437,90 814702,46
9 4215,15 30096,14 148957,19 118861,05 771494,92 132102,94 102006,80 592572,07 165811,44 135715,30 950417,76
10 4199,96 29987,68 148420,40 118432,72 889927,63 131626,88 101639,20 694211,28 165213,91 135226,23 | 1085643,99
11 4049,83 28915,76 143115,04 114199,28 1004126,92 126921,82 98006,06 792217,33 159308,26 130392,50 | 1216036,50
12 3779,09 26982,72 133547,73 106565,01 1110691,92 118437,03 91454,31 883671,64 148658,43 121675,70 | 1337712,20
13 3765,47 26885,49 133066,47 106180,98 1216872,90 118010,23 91124,74 974796,38 148122,71 121237,22 | 145894943
14 3513,75 25088,18 124170,91 99082,73 1315955,64 110121,19 85033,01 1059829,39 138220,64 113132,46 | 1572081,89
15 3501,09 24997,77 123723,44 98725,67 1414681,31 109724,35 84726,57 1144555,96 137722,54 112724,77 | 1684806,65
16 3375,94 2410421 119300,89 95196,67 1509877,98 105802,20 81697,98 1226253,94 132799,58 108695,37 | 1793502,02
17 2940,24 20993,31 103903,86 82910,55 1592788,53 92147,32 71154,00 1297407,95 115660,41 94667,09 1888169,11
18 3138,90 22411,78 110924,39 88512,61 1681301,14 98373,48 75961,70 1373369,65 123475,29 101063,51 | 1989232,63
19 2929,07 20913,54 103509,04 82595,50 1763896,64 91797,17 70883,63 1444253,28 115220,91 94307,37 2083540,00
20 2918,51 20838,18 103136,03 82297,85 1846194,49 91466,36 70628,19 1514881,47 114805,69 93967,52 217750751
21 272341 19445,13 96241,34 76796,20 1922990,69 85351,79 65906,66 1580788,12 107130,88 87685,74 2265193,26
22 271359 19375,06 9589451 76519,45 1999510,14 85044,21 65669,15 1646457,28 106744,81 87369,75 2352563,01
23 2616,60 18682,49 92466,72 73784,23 2073294,37 82004,27 63321,78 1709779,05 102929,17 84246,68 2436809,69
24 244167 17433,56 86285,27 68851,72 2142146,09 76522,24 59088,69 1768867,74 96048,31 78614,75 251542444

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.
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Tabla 42. Flujo de caja del pozo EDYJ-072 realizando el alquiler de los equipos ESPCP.

PROBABLE PESIMISTA OPTIMISTA
ng Produccion E
o Mensual gresos Ingresos FNE Acuiz\luEla do Ingresos FNE ACUFI‘T"I\IUE|a do Ingresos FNE ACUFI‘TI’I\IUE|a do
BPPM (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD)
0 0,00 225214,43 0,00 -225214,43 -225214,43 0,00 -225214,43 -225214,43 0,00 -225214,43 | -225214,43
1 5828,00 53939,36 205953,16 152013,80 -73200,63 182649,91 128710,55 -96503,88 229256,41 175317,05 -49897,38
2 5438,40 50759,92 192185,10 141425,17 68224,54 170439,68 119679,76 23175,87 213930,51 163170,59 113273,20
3 5418,80 51017,65 191492,52 140474,87 208699,41 169825,47 118807,82 141983,69 213159,58 162141,92 275415,13
4 5225,10 49634,65 184647,53 135012,88 343712,29 163754,98 114120,33 256104,02 205540,08 155905,43 431320,56
5 4713,27 45184,89 166560,30 121375,41 465087,70 147714,29 102529,40 358633,42 185406,31 140221,42 571541,98
6 4858,23 47015,19 171682,83 124667,64 589755,34 152257,21 105242,02 463875,44 191108,45 144093,26 715635,24
7 4533,45 44298,64 160205,75 115907,11 705662,45 142078,75 97780,11 561655,54 178332,76 134034,12 849669,36
8 4517,12 44579,65 159628,43 115048,77 820711,22 141566,74 96987,09 658642,63 177690,11 133110,46 982779,81
9 4215,15 42025,92 148957,19 106931,27 927642,49 132102,94 90077,02 748719,65 165811,44 123785,52 | 1106565,34
10 4199,96 42315,12 148420,40 106105,28 1033747,77 131626,88 89311,76 838031,41 165213,91 122898,79 | 1229464,13
11 4049,83 41243,20 143115,04 101871,84 1135619,61 126921,82 85678,62 923710,03 159308,26 118065,06 | 1347529,19
12 3779,09 3891251 133547,73 94635,23 1230254,84 118437,03 79524,53 1003234,56 148658,43 109745,92 | 1457275,12
13 3765,47 39212,93 133066,47 93853,54 1324108,38 118010,23 78797,30 1082031,85 148122,71 108909,78 | 1566184,90
14 3513,75 37017,96 124170,91 87152,95 1411261,33 110121,19 73103,22 1155135,08 138220,64 101202,68 | 1667387,58
15 3501,09 3732521 123723,44 86398,23 1497659,56 109724,35 72399,13 1227534,21 137722,54 100397,33 | 176778491
16 3375,94 36431,65 119300,89 82869,23 1580528,79 105802,20 69370,54 1296904,76 132799,58 96367,93 1864152,83
17 2940,24 32127,78 103903,86 71776,09 1652304,88 92147,32 60019,54 1356924,30 115660,41 83532,63 1947685,46
18 3138,90 34739,22 110924,39 76185,17 1728490,05 98373,48 63634,26 1420558,56 123475,29 88736,07 2036421,54
19 2929,07 32843,32 103509,04 70665,72 1799155,77 91797,17 58953,85 147951241 115220,91 82377,59 2118799,13
20 2918,51 33165,62 103136,03 69970,41 1869126,18 91466,36 58300,75 1537813,15 114805,69 81640,08 2200439,20
21 2723,41 3137491 96241,34 64866,42 1933992,60 85351,79 53976,88 1591790,03 107130,88 75755,96 2276195,17
22 2713,59 31702,50 95894,51 64192,01 199818461 85044,21 53341,71 1645131,75 106744,81 75042,31 2351237,48
23 2616,60 31009,93 92466,72 61456,79 2059641,40 82004,27 50994,34 1696126,08 102929,17 71919,24 2423156,72
24 2441,67 29363,34 86285,27 56921,94 2116563,34 76522,24 47158,91 1743284,99 96048,31 66684,97 2489841,69

Elaborado por: Salcedo Teran Pedro Bernardo.
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ANEXO 4
PRECIO DEL CRUDO

CESTA CESTA 6 6
Periodo CRUDO CRUDO ORIENTEY | REFERENCIAL PETROLEO PETROLEO CRUDO
ORIENTE (1) | NAPO (2) NAPO (3) OPEP (4) WTI (5) BRENT (6) | URALS (7)
2014 85,81 81,58 84,32 96,19 93,17 99,00 98,01
2015 43,44 39,22 42,17 49,52 48,74 52,44 51,94
2016 37,17 31,72 35,25 40,68 43,21 43,69 42,09
2017 47,35 43,09 45,84 52,51 50,91 54,25 53,35
2018 63,20 57,19 60,91 69,52 64,90 70,94 69,86
2017 Enero- Septiembr 44,67 41,16 43,39 50,20 49,41 51,88 50,79
Enero 46,71 42,05 44,93 52,40 52,50 54,58 53,42
Febrero 45,89 42,19 44,57 53,37 53,40 55,06 53,67
Marzo 44,45 40,07 42,89 50,32 49,58 51,60 49,94
Abril 45,48 43,24 44,80 51,37 51,06 52,59 51,55
Mayo 42,40 40,22 41,54 49,20 48,56 50,45 49,04
Junio 41,51 38,32 40,48 45,21 45,17 46,42 45,52
Julio 42,74 37,79 40,95 46,93 46,67 48,51 47,82
Agosto 44,32 41,56 43,22 49,60 48,03 51,66 51,30
Septiembre 48,51 44,43 46,86 53,44 49,71 56,07 54,89
Octubre 52,32 47,99 50,68 55,50 51,57 57,28 56,81
Noviembre 56,12 52,32 54,72 60,74 56,67 62,63 62,53
Diciembre 58,41 52,05 57,14 62,06 57,94 64,14 63,75
2018 Enero- Septiembr 64,70 58,31 62,22 70,28 66,86 72,06 70,73
Enero 62,87 57,74 60,50 66,85 63,70 69,13 68,69
Febrero 59,30 54,66 58,03 63,48 62,15 65,16 63,01
Marzo 59,85 53,27 57,23 63,76 62,76 65,89 63,63
Abril 63,06 55,99 61,10 68,43 66,32 71,58 69,16
Mayo 66,48 59,56 63,75 74,11 69,89 76,85 75,23
Junio 65,60 57,94 62,25 73,22 67,70 74,17 73,55
Julio 69,76 64,02 67,33 73,27 71,03 74,33 73,20
Agosto 64,48 57,54 61,63 72,26 67,99 72,64 71,62
Septiembre 69,69 61,38 66,76 77,18 70,20 78,80 78,50
Octubre 70,32 65,11 68,61 79,39 70,75 81,12 80,16
Noviembre 57,21 52,63 55,28 65,33 56,75 64,66 64,41
Diciembre 48,70 43,32 46,90 56,94 49,52 56,96 57,18
2019 Enero-Septiembr: 59,19 52,86 56,72 64,37 57,03 64,53 64,66
Enero 52,00 45,62 49,06 58,74 51,63 59,37 60,26
Febrero 56,19 50,20 54,05 63,83 54,98 64,00 64,10
Marzo 60,78 55,03 58,54 66,37 58,16 66,08 66,21
Abril 66,76 61,24 64,98 70,78 63,87 71,15 71,90
Mayo 62,78 56,97 60,84 69,97 60,73 70,85 71,68
Junio 57,27 51,78 55,34 62,92 54,68 64,03 62,47
Julio 59,43 54,73 57,51 64,71 57,51 63,91 63,73
Agosto 56,40 51,51 54,15 59,62 54,84 58,83 59,95
Septiembre 57,10 50,18 54,21 62,36 56,86 62,57 61,65
Figura 53. Precio del crudo ecuatoriano y del mercado internacional

Fuente: Banco Central del Ecuador
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