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Resumen

El trabajo del proyecto de investigacion, considerara la actualizaciéon del modelo de redes
integral de produccion de los campos Pefia Negra y Lobitos Offshore a condiciones
operativas haciendo uso del simulador ReO (Network Desing and Optimization- Disefio y
optimizacion de Redes), con licencia en servidor local de Savia Peru.

La ejecucion del proyecto se dividi6 en dos fases: en analisis de pozos
representativos en una plataforma y la actualizacién del modelo integral (pozo-superficie)
de las redes de produccion de los campos Pefa Negra y Lobitos Offshore, en cuanto a la
fase de modelado de pozos representativos para cada plataforma, se analizaron las
variables presién, temperatura y flujo de gas en los nodos de gas lift y gas producido,
generando asi un modelo de pozo sensible a efectos termodinamicos en el nodo analizado,
basado en el algoritmo de calculo AP/ RP 11v10 adaptado para pozos de gas lift
intermitente tipo BLT (modelo de pozos Peria Negra, Savia Peru & Waterford).

Por otro lado, en cuanto a la fase de la actualizacion de modelado integral (pozo-
superficie) de las redes se llevo a cabo con el simulador ReO™ bajo el soporte de andlisis
estadistico de las diferentes variables del sistema de redes de produccién, el cual era
registrado en tiempo real mediante el sistema de monitoreo digital de campo. El criterio de
analisis estadistico de pozos representativos y red integral asume un régimen estacionario
en el sistema de produccion, a excepcion de un evento de gran magnitud como una falla
de un determinado activo en las facilidades de produccion (compresores, ductos,
recipientes de baja y alta presién), ello con el objetivo de una aproximacién exacta al
comportamiento dinamico del campo.

Finalmente se evaluaron escenarios de cambios operativos en la red integral de
ambos campos (Pefa Negra y Lobitos) en el simulador ReO™ a solicitud del cliente, a fin
de determinar el impacto productivo por cambios en sistema de produccion, ademas
también de la deteccion de cuellos de botella y la evaluacién del manejo de la produccion

ante una contingencia por falla de un determinado activo.
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Abstract

The work of the research project will consider the update of the comprehensive production
network model of the Pefia Negra and Lobitos Offshore fields to operational conditions using
the ReO (Network Design and Optimization) simulator, licensed on a server. local Savia Peru.

The execution of the project was divided into two phases: analysis of representative
wells on a platform and updating of the comprehensive model (well-surface) of the production
networks of the Pefia Negra and Lobitos Offshore fields, in terms of the modeling phase. of
representative wells for each platform, the variables pressure, temperature and gas flow in the
gas lift and produced gas nodes were analyzed, thus generating a well model sensitive to
thermodynamic effects in the analyzed node, based on the API calculation algorithm RP 11v10
adapted for BLT type intermittent gas lift wells (Pefia Negra, Savia Peru & Weatherford well
model).

On the other hand, regarding the comprehensive modeling update phase (well-surface)
of the networks, it was carried out with the ReO™ simulator under the support of statistical
analysis of the different variables of the production network system, the which was recorded
in real time through the digital field monitoring system. The criterion of statistical analysis of
representative wells and integral network assumes a stationary regime in the production
system, with the exception of a large event such as a failure of a certain asset in the production
facilities (compressors, pipelines, low and high pressure), this with the objective of an exact
approximation to the dynamic behavior of the field.

Finally, scenarios of operational changes in the comprehensive network of both fields
(Pena Negra and Lobitos) were evaluated in the ReO™ simulator at the request of the client,
in order to determine the productive impact due to changes in the production system, in
addition to the detection of bottlenecks and the evaluation of production management in the

event of a contingency due to the failure of a certain asset.
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Capitulo I: Introduccion

1.1 Antecedentes

(SPE 191639-18RTC-MC, 2018), en el articulo Application of Asset Integrated
Modeling for Surface Structure Infraestructure Re-Engineering (Aplicacion del modelo
integrado de activos para la reingenieria de infraestructura de estructuras de superficie),
describe las etapas de desarrollo de un modelo integrado para el yacimiento petrolero en
Siberia Occidental, El motivo para crear el modelo es la reingenieria de la infraestructura del
campo debido al inicio del programa de perforacion de varias plataformas nuevas, El
programa de perforacion se realiza junto con el desmantelamiento parcial de la infraestructura
existente de los antiguos pozos de cortes de agua altos,

La organizacion de proceso de calculo es interesante porque el software fue
proporcionado por diferentes proveedores, lo cual es tipico en casi todas las empresas, El
modelo geoldgico e hidrodinamico se disefd utilizando TNavigator (navegador) y los modelos
de infraestructura de pozos y de superficie se disefiaron con los software: WellFlo y ReO, La
integracion se llevo a cabo mediante un software especialmente desarrollado que transfirid
las condiciones limite entre aplicaciones y guardé los resultados intermedios en la base de
datos MS Access.

(SPE112130, 2008), en el articulo Online Production Optimization on Ekofisk
(Optimizacion de la produccion en linea, en Ekofisk), la empresa Conoco Philips Noruega AS,
implementd un centro de operaciones terrestres (OOC), el OCC facilita procesos de trabajo
colaborativo mejorados, optimizan la produccién y agilizan las operaciones mediante un uso
mas proactivo, tanto de los equipos de campo como de las herramientas de software. Este
Software fue propuesto y desarrollado por EPS Ltd, una empresa de Weatherford en
colaboracién con COPNo.

Se desarrollaron modelos de pozos y la red de produccién/proceso, para garantizar
que estos modelos puedan resolver las preguntas habituales que enfrentan los equipos de

operaciones de Greater Ekofisk. Ademas de los escenarios diarios de simulacion y



optimizacion ejecutados por el sistema complete en linea, también disponible fuera de linea
para evaluar problemas de produccion excepcionales.

(SPE1 189223 MS, 2017), en este articulo, Production and Cost Optimization in a
Complex Onshore Operation Using Integrated Model (Optimizacion de produccién y costos
en una operacion terrestre compleja utilizando un modelo integrado), se desarrollé en el
campo Kaji-Semoga ( Indonesia ), un Modelo integrado de Produccién (IPM ) el cual combina
el sistema de subsuelo y el sistema de produccién de superficie, es una herramienta que se
puede utilizar el sistema de produccion existente y organizar la proxima estrategia de
produccion,

Segun el IPM se logrd reducir la inyeccion de GL en un 17% manteniendo la
produccién de petréleo, se ahorrd el 24 % de costo anual de compresores, la evaluaciéon de
confiabilidad del levantamiento artificial muestra que la confiabilidad de GL se redujo junto
con los escases de gas, lo que contribuyd con el 71% de aplazamiento total de petroleo.
Entonces se selecciono el cambio de levantamiento artificial de GL a ESP, luego se procedio
a parar compresores de levantamiento con gas de acuerdo con el cronograma de conversion
de levantamiento artificial y la distribucion de la red de gas, El IPM podria optimizar el GL y
ESP simultaneamente.

El documento describe algunas de las lecciones aprendidas en la construccion y
utilizacion del IPM como una herramienta eficaz, no solo optimizar la produccién existente, si
no para generar la estrategia de produccion futura y la oportunidad de reducir costos y la

maniobra operativa.

1.2 Problematica

Los campos de Pefna Negra y Lobitos Offshore estan formados por un conjunto de redes
de tuberias de transferencia de Gas Producido, Gas Lift, Gas de Ventas, Gas de inyeccion
de gas y de crudo, las Operaciones data de los afios 60°s con el manejo de campo, basado

en la experiencia operativa del personal de Supervision y técnicos, que dan solucién a



problemas que se presentan y se dieron solucion en base a prueba'y error, o con criterios de
sentido comun y conocimientos de ingenieria con aplicaciones aisladas.

Para ello se vio la necesidad de modelar los campos con un software que proporcione
una herramienta capaz de mostrar escenarios probables y posibles ante los cuales se pueda
analizar las afectaciones en la produccion y manejo de los campos ante unas futuras
estrategias de operacion con el objetivo de reducir las pérdidas originadas por parada de
compresores, cuellos de botella, eficiencia de levantamiento artificial, performance de pozos,
facilidades instaladas, etc.

Por tal motivo se vio la alternativa de solucion con la participacion de la empresa Weatherford
con el simulador ReO que en otras latitudes fueron aplicadas para mejorar el manejo de

campos petroleros.

1.3  Formulacién del Problema
1.3.1 Problema General

¢Coémo optimizar el modelo de redes de produccion de petréleo en los campos de
Offshore usando el Software ReO?
1.3.2 Problemas Especificos

¢ Cémo actualizar y optimizar los tiempos de ejecucion (recursos computacionales) del
modelo integral de las redes de transporte de fluidos (petréleo, gas y agua)?

¢COmo analizar y diagnosticar la condicidon de operacién actual de las redes de
produccion?

¢ Coémo generar perfiles termodinamicos sintéticos (presion, temperatura y flujo de
gas) para plataformas con SMF (Sistema de monitoreo fisico), mediante la aplicacion técnicas
predictivas de machine learning (ML) aplicados a series temporales?

¢ Como simular escenarios de operacion de las redes de produccion?
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Objetivos de la Investigacion

1.4.1 Objetivo General

Optimizar el modelo de redes de produccién de petréleo en los campos de Offshore

usando el Software ReO.

14.2

Objetivos Especificos

e Adquisicion, procesamiento y analisis de datos campo del sistema de monitoreo digital

1.5

L5.1

(SMD) en tiempo real y sistema de monitoreo fisico (SMF) de los campos Pefia Negra
y Lobitos Offshore.

Generar matriz de datos estructurados de cada una de las variables del sistema gas
lift (presion, temperatura y flujo de gas) para cada una de las plataformas.
Implementacién del algoritmo de calculo para el modelo de Gas lift intermitente tipo
BLT adaptado, en lenguaje de programacion Python.

Generar curvas de produccion de pozos representativos para cada plataforma
simulado en archivos con formato PCD (caudales de gas producido total versus
caudales de inyeccion gas lift y el parametro back Pressure del sistema gas de baja
presion), las cuales seran informacion de entrada para el modelo de simulacion
integral de las redes de produccion.

Identificar escenarios de ajuste para las redes, definiendo caudales instantaneos de
gas de inyeccion, gas total, petréleo y agua, con sus correspondientes presiones.
Ajustar y comprobar el modelo simulacion de las redes para las variables de
backpressure para el sistema de baja presion, presion de inyeccion en sistema gas
lift, presion de descarga de compresor y flujo de gas de compresor, para los cuartiles

de 25%-75%, con un error promedio inferior al 15%.

Hipotesis de la Investigacion

Hipétesis General

Mediante el uso del simulador Software ReO, se optimizara el modelo de redes de

produccion de petréleo en los campos de Offshore, a fin de determinar el impacto productivo

4



por cambios en sistema de produccion, ademas también de la deteccion de cuellos de botella
y la evaluacion del manejo de la produccion ante una contingencia por falla de un determinado

activo.

5.2 Hipotesis Especificas

e El modelo ajustado permitira efectuar un diagndstico operativo actual del sistema,
encontrando varias restricciones en la red de tuberias que presentan limitaciones
considerables en el flujo de fluidos,

e Evaluara escenarios de cambios operativos en la red integral de ambos campos (Pefia
Negra y Lobitos) en el simulador ReO™

e Se demostrara que la distribucion de la variable backpressure en toda la red de baja
presion sera mucho mejor al reactivar el gasoducto de baja presion PN2-OO_6

5/8"(actual como oleoducto).

1.6  Justificacion de la Investigacion

La actualizacion de modelo actual propone un enfoque simplificado de un sistema de
red compleja a nivel de pozo-superficie con capacidad de obtener resultados razonables,
exactos y de calidad que expliquen los efectos fisicos del comportamiento productivo del
campo, empleando recursos computacionales optimos en tiempo y espacio durante la
ejecucion, generacion de reportes, visualizacion, andlisis e interpretacion de resultados
finales (librerias open-source de Python).

Los modelos analizados de pozos representativos de cada una de las plataformas y
modelo de redes fueron integrados en el simulador ReO™ y se procedié con la etapa de
ajuste. El modelo ajustado permitié efectuar un diagnostico operativo actual del sistema,
encontrando varias restricciones en la red de tuberias que presentan limitaciones
considerables en el flujo de fluidos, y por la cual se generé un listado para que a corto plazo

sean consideradas dentro de un plan de limpieza.



1.7  Identificacion de Variables
1.7.1 Variables Independientes
Simulador ReO™ (Network Desing and Optimization- Disefio y optimizacion de
Redes).
1.7.2 Variables Dependientes
e Presion.
e Temperatura.

e Flujo de gas.



Capitulo ll: Marco Tedrico y Conceptual

2.1 Sistema de Levantamiento Artificial Plunger Lift

Durante la vida inicial de un pozo, el gas y los liquidos fluyen libremente a la
superficie, pero el flujo estable no permanece todo el tiempo, al disminuir el 15 flujo los
liquidos y gases comienzan a adherirse a las paredes de la tuberia de produccion y
resbalarse acumulandose en el interior del fondo del pozo, con el resbalamiento continuo
del liquido comienzan a formarse tapones de liquidos, que cuando ascienden a la
superficie, hasta un 75% puede caer al fondo del pozo empeorando la situacion, cuando
mas fluido se acumula en el fondo menor es el caudal de produccion, los tapones de fluido
crecen de tamano y el volumen de fluido que cae al fondo es aun mayor, por lo que sin
intervencion alguna, la columna de fluido sera tan pesada que no subird y la produccion
del pozo se detiene. (Reyes Huancas, 2015)

Figura 1

Esquema Tipico De Una Instalacién Plunger Lift
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El Sistema de Extraccion de Petroleo Plunger Lift es una solucion eficiente y rentable
para mejorar la produccion en pozos de petroleo y gas que tienen caracteristicas de flujo
marginal. Este método se utiliza cuando es necesario eliminar liquidos del pozo para
prolongar su vida util. A continuacién, enumero las ventajas clave del Plunger Lift:

e Bajo costo inicial: Comparado con otros métodos de levantamiento artificial, el
Plunger Lift requiere una inversion inicial baja, lo que lo hace atractivo
economicamente.

o Bajo mantenimiento: Este sistema es conocido por su simplicidad y la necesidad de
mantenimiento minimo, lo cual reduce los costos operativos y el tiempo de inactividad
del pozo.

¢ Norequiere energia externa: En la mayoria de los casos, el Plunger Lift no depende
de una fuente externa de energia para operar. Esto significa que puede funcionar de
manera autonoma, aprovechando la energia natural del propio flujo del pozo.

o Eficiencia en pozos con flujo marginal: Esta disefiado especificamente para pozos
que tienen problemas de flujo marginal, ayudando a optimizar la produccion al eliminar

los liquidos no deseados y mejorar la eficiencia de la extraccién.

El sistema Plunger Lift se basa en utilizar un émbolo o piston viajero para mejorar la
eficiencia de produccion en pozos de petroleo y gas. Aqui se explica el proceso detallado
de su operacion:
1. Componentes del sistema:
o Mecanismo lubricador y de retencion (catcher): Esta ubicado en la superficie y
sirve para capturar el émbolo cuando llega a la superficie.
o Amortiguador de resorte en el fondo: Ayuda a amortiguar el movimiento del
émbolo durante su ascenso y descenso en la tuberia de produccion.
o Embolo o piston viajero: Actia como el componente mévil principal que viaja

dentro de la tuberia de produccién, separando los liquidos del gas.



e Controlador electrénico: Regula el tiempo y/o la presion para controlar el
movimiento del émbolo y la operacién del sistema.

¢ Valvula motora: Se encuentra en la linea de flujo y es controlada por el controlador.
Abre y cierra para permitir el paso del gas y los liquidos.

2. Inicio de la operacion:

e El controlador inicia la operacion cerrando la valvula de diafragma en la linea de
flujo del pozo.

e El émbolo comienza a descender por la tuberia de produccién hacia el fondo del
pozo a través de la columna de fluido.

3. Acumulacion de gas:

e Una vez que el pozo esta cerrado, el gas de formacién se acumula en el espacio
anular entre la tuberia de produccion y la tuberia de revestimiento. Este espacio
actia como un deposito de almacenamiento para el gas.

4. Apertura de la valvula motora:

e Cuando la presién en la tuberia de revestimiento alcanza cierto valor
predeterminado, el controlador abre la valvula motora en la linea de flujo.

e Esto permite que el gas acumulado en el espacio anular y la tuberia de
revestimiento se transfiera rapidamente a la tuberia de produccion.

5. Ascenso del émbolo:

o La rapida transferencia de gas a la tuberia de produccién crea una alta velocidad
que genera una baja de presién a través del émbolo y los liquidos.

o EI émbolo comienza su ascenso hacia la superficie, llevando consigo los liquidos
acumulados en la tuberia de produccion.

6. Deteccion y continuacién del flujo:
¢ Una vez que el émbolo alcanza la superficie, el controlador detecta su llegada.
e Permite que el pozo fluya libremente durante un tiempo adicional para evacuar

completamente los liquidos restantes.



7. Cierre y repeticion del ciclo:
e Después de un periodo de flujo libre, el controlador cierra nuevamente la valvula
motora.
e EI émbolo vuelve a caer por la tuberia de produccion, y el ciclo se repite

automaticamente varias veces al dia.

Figura 2
Esquema de un ciclo con plunger lift
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Fuente: (Pan American Energy, 2001).
(1) La valvula neumatica esta cerrada y la presion en el espacio anular hace el buid up.
(2) La valvula abre y el gas del anular se expande levantando el piston y el slug de liquido
(3) Elliquido y el piston alcanza la superficie, el piston es mantenido en el lubricador por el
flujo de gas.
(4) la velocidad del gas decrece y comienza a acularse liquido en el fondo del pozo, si se
lo deja fluir mas tiempo puede ahogarse.
(5) La valvula neumatica cierra y el plunger cae, primera atreves del gas y luego atreves

del liquido, Una vez que alcanza el fondo del ciclo se repite nuevamente.
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2.2 Pozos en Gas Lift Intermitente

Incrementar la produccion de petroleo en pozos operados bajo gas lift intermitente
esta, sin duda, relacionada con el tiempo de ciclo 6ptimo y el volumen de gas de inyeccion
por cada ciclo. En este sentido, el objetivo de la optimizacion es maximizar la produccion
con una relacion gas liquido tan baja como sea posible. Esta tarea puede ser hecha con
relativa facilidad si se obtiene unafavorable produccion de liquido con una razonablemente
baja relacién de gas de inyeccién, sin embargo, determinar cual es la maxima produccion
a la mas baja relacion de gas de inyeccion puede ser un desafio diferente. Entender el
comportamiento de los parametros involucrados en el proceso de produccion de un pozo
operado por gas lift intermitente es clave para alcanzar el objetivo de la optimizacion.

Sin embargo, el modelaje del comportamiento de producciéon de un pozo gas lift
intermitente es mas complejo, debido a sus caracteristicas altamente transiente, en donde
la determinacion del tiempo de ciclo 6ptimo y la cantidad de gas a inyectar por cada ciclo
son diferentes al sistema gas lift continuo (GLC).

En este sentido, para efectos de este proyecto se considerd algoritmo de calculo
mejorado que contempla la condicion de Gas Lift Intermitente (GLI) de tipo BLT, el cual se
basa en la adaptacién original de la norma API RP 11V10 “Recommended Practices for
Design and Operation of Intermittent and Chamber Gas-lift Wells and Systems”. Esta
adaptacion permitid6 comparar razonablemente el perfil de presion fluyente con datos
registros reales de Bottom Hole Pressure (BHP).

El algoritmo considera los siguientes parametros: potencial de produccion (presion
de reservorio e indice de productividad), acumulacion de columna de fluido en tuberia de
produccién, tiempo de ciclo éptimo, volumen de gas requerido, tipo de completacion,
inclinacion del pozo, pérdida de presion por friccion en la tuberia de inyeccion (instalacion
BLT), volumen de transferencia anular y a un factor de ajuste de la variable, el cual explica
la trasferencia de fluidos desde el anular a tuberia de produccion. El analisis transiente de
los pozos pemite la determinacion de patrones de comportamiento de produccion en las

plataformas ante cualquier evento de presurizacion del sistema.
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2.3 Marco Conceptual

2.3.1 Gas Lift

El gas lift es una técnica de levantamiento artificial utilizada en la produccion de pozos de
petréleo y gas para mejorar la eficiencia de produccion. Aqui se detallan las generalidades
y aspectos clave del gas lift segun tu descripcion:

1. Objetivo del gas lift:

El gas lift consiste en inyectar gas adicional en el pozo para reducir la densidad de la
mezcla bifasica (liquido y gas), lo cual disminuye las pérdidas de presion en la tuberia de
produccién. Esto permite que los fluidos puedan fluir mas facilmente hacia la superficie.

2. Métodos de inyeccion:

o Continua: En este método, el gas se inyecta de manera constante en el pozo,
imitando condiciones de flujo natural. Esto es adecuado para mantener un flujo
estable y constante de produccion.

+ Intermitente: En este caso, el gas se inyecta de manera ciclica durante un periodo
determinado. Se busca levantar la columna estatica de fluidos en un régimen de
flujo tipo tapdn, optimizando asi el proceso de produccion.

3 Control desde la superficie:

El ciclo de inyeccion y la regulacion del tiempo entre cada fase dependen de varios
factores, como el agotamiento del yacimiento y el indice de productividad del pozo. Esto
se gestiona y controla desde la superficie para optimizar la eficiencia de produccion.

4. Seleccion del tipo de gas lift:

La decision de emplear gas lift continuo o intermitente puede variar segun las
condiciones especificas del pozo y las preferencias de la empresa operadora.
Generalmente, para pozos con capacidades de produccion superiores a 300 barriles por
dia (BPD) de liquido, se prefiere utilizar el gas lift continuo para mantener un flujo mas
estable y constante.

5. Consideraciones clave:
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¢ Disefo de la completacion del pozo: Es crucial disefiar la completacion del pozo
de manera que sea compatible con el uso del gas lift, asegurando que el sistema
funcione de manera éptima y eficiente.
e Analisis del comportamiento del pozo: Se debe realizar un analisis continuo del
comportamiento del pozo para identificar oportunidades de mejora en la produccién
y eficiencia del gas lift.
El gas lift es una técnica versatil y efectiva para mejorar la produccion en pozos de petréleo
y gas, ofreciendo opciones tanto continuas como intermitentes dependiendo de las
necesidades especificas del yacimiento y las condiciones operativas del pozo. La seleccion
del método adecuado y un disefio de completacion eficiente son fundamentales para

optimizar su desempefio y prolongar la vida util del pozo.

2.3.2 Diseno de una completacion por Gas Lift

El disefio de levantamiento artificial con gas tiene como objetivo principal maximizar
la produccion del pozo utilizando la menor cantidad de gas posible. Aqui se detallan los
aspectos clave y consideraciones sobre como lograr este objetivo eficientemente:
1. Obijetivo del diseio:

El disefio busca equipar el pozo de manera que pueda alcanzar su maxima produccion
con una inyeccién minima de gas. Esto implica encontrar la relacion gas/liquido (RGL)
Optima, donde la caida de presion en el sistema sea minima.

2, Consideraciones del yacimiento:

Al disefar el sistema de gas lift, se consideran las caracteristicas del yacimiento y el
comportamiento esperado del pozo. Por ejemplo, se puede suponer un comportamiento
similar al de un pozo vecino que fluye naturalmente, como se muestra en la Figura 3.

3. Parametros operativos del pozo:
La produccion maxima esperada del nuevo pozo se estima en 485 Barriles de Fluido

por Dia (BFPD) sin restriccion de choke, con una presion en el cabezal de 300 psi, una
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relacion gas/liquido de 500 PCN/BN (Pies Cubicos Normales por Barril de Petréleo), y una
presion de fondo fluyente de aproximadamente 1,500 psi.
4, Tasa optima de inyeccion de gas:

Para optimizar la produccion, se calcula la tasa optima de inyeccién continua de gas,
que en este caso corresponde a una relacion gas/liquido diferencial de 1,000 PCN/BN.
Este valor representa el volumen adicional de gas que se debe inyectar para mantener
condiciones de produccion ideales, especialmente si el punto de inyeccién coincide con el
punto medio del intervalo perforado del pozo.

5. Impacto de la RGL sobre la produccion:

Es crucial seleccionar la relacion gas/liquido adecuada, ya que por encima de la RGL
optima, el incremento del flujo de gas podria causar un aumento significativo en el
gradiente de friccion, contrarrestando los beneficios de reducir la densidad de la mezcla
bifasica. Esto resultaria en una reduccion de la capacidad de produccién del pozo.

Por el contrario, por debajo de la RGL 6ptima, la presion de fondo fluyente podria aumentar,
lo que también limitaria la capacidad de produccion del pozo.
6. Seleccidny ajuste del sistema:

La eleccion del tipo de inyeccion (continua en este caso) y la ubicacién del punto de
inyeccién deben optimizarse para cada situacion especifica del yacimiento. Esto se realiza
mediante analisis detallados que consideran el comportamiento esperado del pozo y las
condiciones operativas.

En resumen, el disefio de levantamiento artificial con gas se centra en encontrar el
equilibrio correcto entre la inyeccion de gas y la produccion optima del pozo. La correcta
seleccion de la RGL y la implementacion de un sistema eficiente son fundamentales para

maximizar la eficiencia y prolongar la vida util del pozo.
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Figura 3
Comportamiento de un pozo productor.

2500

2000

1500

1000

Presion, LPC

4
Y

0 200 400 600 800 1000 1200
qu, BPD

Fuente (Marcelo Madrid)

500

Sin embargo, un analisis del efecto de la relacion gas/liquido de produccion, representado
en el grafico con trazas discontinuas, determina que el pozo seria capaz de producir hasta
unos 680 BFPD si la relacién gas/liquido fuera de 1.500 PCN/BN, para las mismas
condiciones de flujo.

Figura 4
Efecto de la RGL en el Gas Lift.
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El diagrama de la Figura 5, ilustra una instalacién de un gas lift convencional, relacionando

su perfil de presiones vertical y su comportamiento de influjo.
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Como lo indica la figura, la presion fluyente, Pwf, es dada por el perfil de presiones en la
tuberia de produccion, arriba y abajo del punto de inyeccién, suponiendo un perfil de
presion lineal en ambas secciones, la presion de fondo fluyente puede ser expresada
mediante un simple balance de energia en la tuberia vertical, en sentido contrario a la
direccion del flujo, TPR. (Marcelo Madrid, Levantamiento por Gas Lift — Disefio , 2016)
P,=P,+G,H +G,|H, -H,) =

Donde: | |

o Pwf = Presion fluyente de fondo psi

e Pwh = Presion de cabezal psi

e (Gav = Gradiente de presidon promedio sobre la valvula psi/pie.

e Gbv = Gradiente de Pm por debajo de la valvula psi/pie.

e Hv = Profundidad del punto de inyeccion [pies].

e Hf = Profundidad [pies].
En la Ecuacion 1 hay dos pardmetros que pueden ser cambiados o manipulados por el
analista: la profundidad del punto de inyeccion y el gradiente de presién porencima de ese
punto; de esta manipulacion dependera la eficiencia del disefio en cuanto a la respuesta
en términos de tasa de produccion y presion de fondo fluyente, es condicion necesaria de
flujo que se establezca un balance de energia en cualquier seccién del sistema. Aplicando
esta condicion en la valvula de inyeccion, resulta: (Marcelo Madrid, Levantamiento por Gas
Lift — Disefio , 2016)

Pn' = Pev — APy Ec.2

Donde:

e Ptv = Presion del eductor a la profundidad de inyeccion [Ipca).
e Pcv = Presion del anular a la profundidad de inyeccion [Ipcal.

e APv = Caida de presion en la valvula (presion diferencial) [Ipca).
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La presiéon del anular viene dada por el gradiente de la columna de gas. Puede ser

calculada para diametros superiores a 3-1/2", despreciando el efecto de friccion, por la

Y0375 :.7?4

ecuacion: Py =(Pso+14 Tl L AT, Ec.3
Donde:

e PH = Presion del anular a la profundidad H (vertical) [Ipc].

e Pso = Presién de operacion del sistema de Gas Lift [Ipc].

e vyg = Gravedad del gas.

¢ H = Profundidad analizada [pies].

e Z = Factor de compresibilidad del gasa P y T [atm].

e T =Temperatura promedio [R].

e P = Presion promedio [psi].

Para el disefo eficiente del gas lift, la profundidad del punto de inyeccién es un factor
critico que afecta directamente la capacidad de produccion del pozo y la eficiencia del
sistema. Aqui se detallan los aspectos clave relacionados con la profundidad de inyeccion
y suimpacto en el disefo:

» Importancia de la profundidad de inyeccién:

La profundidad del punto de inyeccién es crucial para minimizar la presion fluyente de fondo
(Pwf) y maximizar la capacidad de produccion del pozo. Idealmente, se busca que esta
profundidad sea lo mas alta posible dentro de las limitaciones operativas y de
infraestructura.

»> Limitaciones operativas y de infraestructura:

Sin embargo, la profundidad del punto de inyeccién puede estar limitada por las presiones
disponibles en el sistema de distribucion de gas en la superficie. Esto significa que la
profundidad debe ser calculada cuidadosamente por el analista para optimizar el disefo

del gas lift.
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» Punto de balance de presion:

Se determina el punto de balance de presion en el sistema eductor-anular, donde las
presiones de gas y de fluido son iguales. Este punto representa el lugar teérico donde se
inyectaria gas sin restricciones, es decir, sin caida de presion significativa en la valvula de
inyeccion.

» Presion diferencial de la valvula de inyeccion:

Normalmente, la valvula de inyeccion de gas presenta una presién diferencial que puede
variar entre 50 y 150 psi. Esta presion diferencial debe ser considerada en el disefio para
calcular correctamente la profundidad éptima de inyeccion.

» Determinacion de la presion de fondo fluyente (Pwf):

Si la profundidad de inyeccion no se especifica directamente, la Pwf puede obtenerse del
gradiente de presion por debajo de la profundidad de inyeccion, conocido como Gbv. Este
gradiente se estima o calcula previamente utilizando correlaciones basadas en el
comportamiento del flujo vertical del pozo.

» Correlaciones de comportamiento de flujo vertical:

Las correlaciones disponibles ayudan a estimar el gradiente de presion Gbv,
proporcionando una guia para calcular la Pwf en funcién de la profundidad de inyeccioén y
otros parametros del pozo.

La presion de fondo fluyente, Pwf, es suministrada cuando no se especifica la profundidad
de inyeccién. Si ésta es suministrada como dato, entonces Pwf puede ser obtenida del
gradiente de presion por debajo de la profundidad de inyeccién, Gbv , el cual es un dato
estimado o calculado previamente mediante cualquiera de las correlaciones de
comportamiento de flujo vertical. (Marcelo Madrid, Levantamiento por Gas Lift — Disefio ,
2016)

Pwf = Gbv(Hf - Hv)+ Pcv — APy Ec4



Figura 5

Diagrama de presién de un pozo por Gas Lift.
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Fuente: (Marcelo Madrid)

La presion del anular a la profundidad del punto de inyeccién, Pcv , puede obtenerse de

la Ecuacién 3 aplicada a ese punto.

La presion del eductor a esa profundidad especifica, Ptv , se obtiene de la Ecuacion 2. La
gradiente de presion de la columna de gas en el anular, es para determinar como se
distribuye la presion en el espacio anular entre la tuberia de produccioén y la tuberia de

revestimiento: Pcy - Pso  Pb - Pso
Ge = =

Hv Hb

Ec.5

La profundidad del punto de balance, Hb. Se calcula asi:

Hb = Hv + “AP“ Ec6
Gbhv - Ge

Ih)



2.3.3 Valvulas de Descarga (Diserno del espaciado)

La ecuacion general de espaciado para las valvulas de descarga en sistemas de Gas

Lift, ya sea para inyeccion continua o intermitente, depende de varios factores que incluyen

los gradientes de presion estatica y dinamica del fluido de carga, asi como los gradientes

de "kick-off" y de operacién del gas de inyeccién en el espacio anular. Esta ecuacion se

utiliza para determinar la ubicacién optima de estas valvulas adicionales en relacion con la

valvula de operacion principal.

En el disefio de sistemas de Gas Lift, las valvulas de descarga se colocan

estratégicamente para permitir la descarga del fluido de completacion y facilitar la inyeccion

eficiente de gas. Aqui se detalla el enfoque general para el espaciado de estas valvulas:

»

Factores a considerar:

o Gradientes estatico y dinamico del fluido de carga: Estos gradientes
representan la presion estatica y la caida de presion dinamica a lo largo de la
columna de fluido de carga en el pozo.

o Gradientes de "kick-off' y de operacion del gas de inyeccidon: Estos
gradientes reflejan como varia la presion y el flujo del gas de inyeccion a medida
que se mueve a lo largo del espacio anular.

Ecuacidon general de espaciado:

o Para las valvulas operadas por presion, balanceadas o no balanceadas, y las
valvulas operadas por fluido, la ecuacion general de espaciado se deriva para
asegurar que las valvulas adicionales se coloquen de manera efectiva para
optimizar el proceso de descarga y posterior inyeccion de gas.

Objetivo del espaciado:

o El objetivo principal del espaciado adecuado de las valvulas de descarga es
asegurar que la columna de fluido de completacion se descargue eficientemente
sin crear restricciones excesivas al gas de inyeccion. Esto permite iniciar la

produccion efectiva del pozo mediante el levantamiento artificial con gas.
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> Implementacion practica:

o En la practica, este espaciado se determina utilizando modelos y simulaciones
que consideran las condiciones especificas del pozo, incluyendo la profundidad,
la presion, la temperatura, y las caracteristicas del fluido de completacion y del
gas de inyeccion.

El disefio del espaciado de las valvulas de descarga en sistemas de Gas Lift es crucial
para asegurar la eficiencia operativa del pozo. La ecuacidon mencionada proporciona una
guia para determinar la ubicaciéon éptima de estas valvulas en relacion con la valvula de
operacion principal, considerando los diversos factores que afectan el comportamiento del
fluido y del gas en el pozo.

Figura 6

Diagrama de descarga de un pozo con sistema Gas Lift.
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A continuacién, se discuten brevemente los parametros referidos en la Figura 6.

Pdhi: A continuacion, se detalla la importancia y consideraciones relacionadas con Pdhi:
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1. Definiciéon de Pdhi: Pdhi es la presion en el cabezal del pozo justo antes de comenzar
las operaciones de descarga. Esto ocurre cuando la primera valvula (valvula de arriba)
empieza a operar.

2. Despresurizacion inicial: El pozo se despresuriza antes de cualquier intervencion,
abriéndo al quemador. En este proceso, la presion del cabezal se reduce al valor
minimo, que para efectos de disefo se considera cero.

3. Importancia del Pdhi preciso:

La profundidad de la primera valvula de descarga depende directamente de Pdhi.

El espaciado de las valvulas restantes se determina en funcion de la ubicacién de la
primera valvula. Por ello, un Pdhi incorrecto puede llevar a errores en el disefio del
espaciado de las valvulas.

4. Recomendacién de seguridad:

Como medida de seguridad, se sugiere disefar la primera valvula considerando una
presién de arranque en el cabezal igual a la presion del separador de prueba. Esto
asegura que la valvula esté adecuada para la presion real en condiciones operativas
comunes.

Pwh: La presién del cabezal del pozo en estado de produccion (Pwh) tiene ciertas

consideraciones y limitaciones en el contexto del disefio de valvulas de descarga:

1. Definicion de Pwh: Pwh es la presién en el cabezal del pozo mientras el pozo esta en
produccién.

2. Inherencia en el diseiio de valvulas de descarga:

Pwh no influye directamente en el disefio de las valvulas de descarga a menos que se

asuma que los fluidos de descarga y de produccion sean similares y que la descarga se

realice bajo las mismas condiciones de flujo que la produccion.

3. Uso del gradiente fluyente de produccion:

Se utiliza el gradiente fluyente de produccién para disefar el espaciado de las valvulas de

descarga, especialmente cuando se trata de valvulas balanceadas.
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Sin embargo, esta técnica puede ser demasiado optimista, resultando en un nimero de

valvulas menor al necesario para una descarga eficiente del pozo.

4. Recomendaciones:

No se recomienda usar el gradiente fluyente de produccién para disenar el espaciado de

las valvulas de descarga, sin importar el tipo de valvulas.

Es preferible basarse en métodos y consideraciones que aseguren un disefio mas realista

y seguro, garantizando que el niumero de valvulas y su espaciado sean adecuados para la

operacion eficiente y segura del pozo.

Estas consideraciones son esenciales para asegurar que las operaciones de descarga se

realicen de manera segura y eficiente, evitando riesgos operacionales y optimizando el

desempenio del pozo.

Pdh: La presion en el cabezal del pozo durante la operacion normal de descarga (Pdh) es

un parametro clave para el diseno eficiente de las valvulas de descarga. Pdh es la presion

en el cabezal del pozo durante la operacion normal de descarga. Esta presion, junto con
la presion en la tuberia eductora a la profundidad de la valvula de operacion, determina el
gradiente fluyente del fluido de descarga.

1. Determinacion del gradiente fluyente de descarga:

o No existe una expresién matematica unica para calcular Pdh.

o Pdh debe ser estimado basado en la experiencia de campo o mediante correlaciones
empiricas disponibles.

2. Correlacion empirica de Beggs:

o Beggs presenta una expresion empirica para estimar Pdh, conocida como la Ec.18 (la
ecuacion especifica no se proporciona aqui, pero se entiende que es una formula
empirica derivada de datos de campo).

3. Uso del gradiente fluyente de descarga:

o El gradiente fluyente de descarga, calculado utilizando Pdh, es generalmente utilizado
para disenar el espaciado de las valvulas de descarga por debajo de la primera valvula.

Este gradiente es comunmente denominado como el gradiente de disefo.
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. Calculo de las presiones en la tuberia eductora (Pt1, Pt2, Pt3, etc.):

Las presiones en la tuberia eductora a las profundidades de las valvulas
correspondientes (Pt1, Pt2, Pt3, etc.) son calculadas en funcion del gradiente fluyente
de descarga.

Estas presiones se utilizan para determinar el espaciado adecuado de las valvulas de

descarga a lo largo de la tuberia eductora.

Pso: La presion de operacion del sistema de suministro de gas en superficie (Pso) es un

factor critico en el disefio y operacion de sistemas de levantamiento artificial con gas. Aqui

se detallan las caracteristicas y consideraciones relacionadas con Pso:

i1

Determinacion del gradiente de operacion:

Pso, junto con la presion del punto de balance, determina el gradiente de operacién de
la columna de gas en el espacio anular, dado por la Ecuacién 5

Recomendaciones para el diseio:

Se recomienda utilizar como presion de operacion de disefio la minima esperada u
observada en el sistema. Esto es crucial para el célculo del punto de inyeccion,
asegurando que el sistema opere correctamente bajo condiciones de baja presion.

Es importante considerar que la valvula del punto de inyeccion o valvula de operacion

no funcionara si la presion real del sistema es menor que la de disefio.

Pko: La presion de arranque o “kick-off’ (Pko) es un parametro importante en las

operaciones de descarga del sistema de levantamiento artificial con gas. Aqui se explican

sus caracteristicas y su uso en el disefo de valvulas:

T

2.

Estimacion de Pko:

Pko generalmente se estima unas 50 libras por pulgada cuadrada (lpc) por encima de
la presion de operacion (Pso).

Como factor de seguridad, para efectos del calculo de la profundidad de la primera
valvula, se supone que el gradiente de arranque es igual al gradiente de operacion.

Calculo de presiones en el espacio anular (Pc1, Pc2, Pc3, etc.):
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Pc1: Corresponde a la presion en el espacio anular a la profundidad de la primera
valvula, calculada usando Pko.
Pc2, Pc3, etc.: Son las presiones en el espacio anular a la profundidad de las valvulas
subsiguientes, calculadas usando la presién de operacion (Pso).
2.3.4 Valvulas de Descarga (Disefio de Operacion)
El disefio de operacion de una valvula de gas lift esta determinado por el balance de las
fuerzas de apertura y cierre de la valvula, que son caracteristicas especificas de cada tipo
de valvula.
Ecuaciones Relevantes

Fuerza de apertura — Puar - (Ae — Ap) + Peductor - Ap

Donde:

e Panular: es la presion en el espacio anular.

¢ Peductor: es la presion en la tuberia eductora.

e Ab: es el area interna del piston expuesta al flujo.

e Ap: es el area del orificio del vastago del pistéon.

Balance de Fuerzas

e lIgualando las ecuaciones de fuerza de apertura y cierre, se obtiene la siguiente

expresion para Pcv:

Rn:ulur 5 (44P; T 44]!) J ; erl.‘f"!‘nr * -4-[;
Ay

P =

Donde:
e Pcv: es la presion de cierre de la valvula.
e Ad: es el area del domo del pistén.
Procedimiento de Disefo
» Estimacién de Presiones:

e Estimar Pko y Pso.

o Calcular Pc1 usando Pko y las ecuaciones relevantes.
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e Calcular Pc2, Pc3, etc., usando Pso y las ecuaciones relevantes.
> Calculo del Gradiente de Operacion:
¢ Determinar el gradiente fluyente de la columna de gas en el espacio anular usando
las presiones estimadas.
» Determinacion del Balance de Fuerzas:
¢ Aplicar las ecuaciones de balance de fuerzas para determinar la presion de cierre
de la valvula (Pcv).
» Diseno del Espaciado de las Valvulas:
e Utilizar las presiones calculadas y el balance de fuerzas para determinar las

profundidades y el espaciado de las valvulas de descarga.

Figura 7

“Spread’de valvula operada por presion.
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Fuente: (Portal del petroleo, 2023)
Cuando la valvula abre se tiene que F < Pc1 Ab. Para que la valvula cierre se tiene que
cumplir que F = Pc2 Ab; o sea, Pc2 < Pc1. Esta diferencia (Pc1 - Pc2) es lo que constituye
el “spread”. Pc1 es la presion del anular necesaria para abrir la valvula y Pc2 es la presion
del anular a la cual la valvula cierra.

Las valvulas operadas por fluido son esenciales en sistemas donde se requiere el

control automatico de la apertura y cierre de flujos. A continuacion, se describen los dos
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tipos mencionados, las valvulas balanceadas y no balanceadas, asi como el
funcionamiento de las valvulas diferenciales.
1. Valvulas Balanceadas
En las valvulas balanceadas, la fuerza de apertura es proporcionada por la presion del
fluido en la tuberia eductora. Esta presion actia sobre dos areas:

1. El érea interna del piston expuesta al flujo.

2. El orificio de asiento del vastago.
Para estas valvulas, la condicion de balanceo es que la presion en la linea de descarga
(Pd) sea igual a la presion en la tuberia de venteo (Ptv). Esta igualdad asegura que las
presiones de cierre y apertura sean las mismas, facilitando un control mas preciso del flujo.
Ecuacion de Balanceo
La ecuacion que describe esta condicion de balanceo se puede expresar como;
Pd = Ptv
2. Valvulas No Balanceadas
En las valvulas no balanceadas, la fuerza de apertura también es proporcionada por la
presién del fluido en la tuberia eductora, pero con una diferencia crucial: ademas de la
presion ejercida sobre el area interna del piston, se suma la presion ejercida por el gas del
espacio anular sobre el orificio de asiento del vastago. Esto crea un desequilibrio que
puede ser aprovechado para controlar la apertura y cierre de la valvula.
Ecuacion de Fuerzas
La ecuacién que describe la fuerza de apertura en valvulas no balanceadas puede

escribirse como:
E\pmllu‘.’l = Pudm‘lnru . Apisl(nu i R.:;\.\ = fl\';’ml;s;;u
Donde:

o Peductora: €5 la presion en la tuberia eductora.
o Aupison: €S €l area interna del piston.

o Pgas: s la presion del gas en el espacio anular.
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o Avastago: €S €l area del orificio de asiento del vastago.

2.3.5 Anadlisis Nodal de un pozo con sistema por Gas Lift
El andlisis nodal de un pozo con sistema por gas lift es una técnica utilizada para

evaluar y optimizar el comportamiento del pozo. Este analisis se basa en las mismas
relaciones de comportamiento que se utilizan para pozos de flujo natural, pero adaptadas
para considerar la inyeccion de gas. Las principales relaciones de comportamiento a
considerar son:

¢ |IPR (Inflow Performance Relationship)

o TPR (Tubing Performance Relationship)

 WPR (Well Performance Relationship)

e SPR (Surface Performance Relationship)
Efecto de los Parametros de Flujo
El andlisis nodal permite determinar como los diferentes parametros de flujo afectan la tasa
de produccion del pozo. Entre los parametros mas relevantes se encuentran son: Relacion
gasl/liquido de inyeccién y profundidad de la valvula de operacion.
Seleccion del Punto de Balance (Nodo)
La eleccion del Nodo depende del parametro que se desee analizar. Para evaluar el efecto
de la inyeccién de gas, el Nodo se selecciona en el punto de inyeccion, es decir, la
profundidad de la valvula de operacion, en este caso, se asume que la presiéon en el
cabezal del pozo es constante, y la presion del Nodo (PtvP_{tv}Ptv) sera la presion del
eductor a la profundidad del punto de inyeccién. (Marcelo Madrid, Levantamiento por Gas

Lift — Disefio , 2016)

Balance de Presiones

El balance de presiones en el Nodo se puede descomponer en dos componentes: el influjo
y el exflujo.

1. Influjo
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El influjo representa la presion del fluido que entra en el Nodo. La ecuaciéon que

describe el influjo puede expresarse como:
-Plu - Preservorio Apeulrmlu

Donde:
e Preservorio: es la presion del reservorio.
e APentrada: es la caida de presion desde el reservorio hasta el punto de inyeccion.
2. Exflujo
El exflujo representa la presion del fluido que sale del Nodo hacia el cabezal del pozo.
La ecuacion del exflujo puede escribirse como:
Py = Peavezal | A Palida
Donde:
e Pcabeza: es la presion en el cabezal del pozo.
e APsalida: es la caida de presion desde el punto de inyeccion hasta el cabezal del
pozo.
3. Griafico de Influjo y Exflujo
Un grafico de PtvP_{tv}Ptv versus la tasa de flujo liquido (glq_lgl) producira dos
curvas:
Curva de Influjo: Tendra una pendiente negativa, indicando que a medida que aumenta
la tasa de flujo liquido, la presion en el Nodo disminuye.
Curva de Exflujo: Tendra una pendiente positiva, indicando que a medida que aumenta
la tasa de flujo liquido, la presion en el Nodo aumenta.
La interseccién de estas dos curvas representa la capacidad de produccion del pozo

para las condiciones de flujo dadas.
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Figura 8
Efectos de la RGL de inyecciéon en pozos de Gas Litt.
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Fuente: (Portal del petroleo, 20223)

Esto ocurre hasta un valor maximo de este parametro, el cual es el valor 6ptimo del mismo,
por encima del cual el comportamiento se revierte y la tasa de produccién disminuye.

> Efecto de la Relacion Gas/Liquido de Inyecciéon

Un cambio en la relacion gas/liquido de inyecciéon no afectara la curva de influjo, ya que
las condiciones de flujo permanecen invariables por debajo del punto de inyeccion. Sin
embargo, si afectara la curva de exflujo, ya que las condiciones de flujo por encima del
punto de inyeccion cambian, (Marcelo Madrid, Levantamiento por Gas Lift — Disefio , 2016)
. En la Figura 9, se ilustraria el efecto de estos cambios, mostrando cémo las curvas de
influjo y exflujo se desplazan con diferentes relaciones de gas/liquido de inyeccion, y como
esto impacta la tasa de produccioén del pozo.

> Determinacion de la Relacion Gas/Liquido Optima

El punto de maxima tasa de produccion correspondera a la relacion gas/liquido de
inyeccion optima, sin embargo, el volumen de inyeccion de gas podria estar limitado por la
disponibilidad en el sistema de gas lift del campo, por lo tanto, es crucial determinar la
relacion gas/liquido de inyeccién mas efectiva basada en un analisis del comportamiento
esperado de la tasa de produccion con respecto a la tasa de inyeccién de gas, como se

ilustra en la Figura 9.(Marcelo Madrid, Levantamiento por Gas Lift — Disefio , 2016)
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El analisis nodal es una herramienta poderosa para evaluar y optimizar el
comportamiento de un pozo con sistema por gas lift. Seleccionando adecuadamente el
Nodo y comprendiendo el balance de presiones, se pueden realizar ajustes en la inyeccion
de gas y otros parametros para mejorar el rendimiento del sistema de flujo. Ademas, al
determinar la relacién gas/liquido de inyeccion optima y mas efectiva, se puede maximizar
la produccion del pozo, teniendo en cuenta las limitaciones del sistema de gas lift del
campo.

Figura 9

RGL de Inyeccion Efectiva para un pozo con Gas Lift.
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Fuente: (Portal del petroleo, 20223)

Este tipo de analisis también es usado a menudo para determinar cual valvula esta en
funcionamiento, para la condicién de flujo del pozo constante, se construyen curvas de
oferta y demanda tomando como nodos la profundidad de la valvula del punto de inyeccion
y de dos o tres valvulas por encima de ella, como se muestra en la Figura 10 (Marcelo
Madrid, Levantamiento por Gas Lift — Disefio , 2016)

Figura 10

Efecto de la Profundidad de Inyeccidn en pozos con sistema Gas Lift.
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Cada punto de interseccion de ambas curvas para cada profundidad de inyeccion
representa la tasa de produccion esperada para cada presion del eductor a la profundidad
de la valvula, conociendo la tasa de produccion real del pozo se podra determinar cual
valvula esta operando, o cuales valvulas funcionan en forma alternada, un grafico de
profundidad versus presion para cada tasa de produccién esperada, como el ilustrado en
la Figura 11, explica claramente esta situacion.(Marcelo Madrid, Levantamiento por Gas

Lift — Disefo , 2016)

Figura 11

Efecto sobre la produccion.
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Fuente: (Portal del petroleo, 20223)

El efecto de la profundidad de inyeccién también puede ser analizado seleccionando
como nodo la profundidad del punto medio de las perforaciones, donde la presion es
Pwf. Asi, el Influjo permanecera constante, puesto que es dado por el IPR del pozo.
La curva de demanda cambiara al variar la profundidad de inyeccion, en la Figura
12, explica esta situacion, como puede verse, a mayor profundidad de inyeccion mayor
sera la tasa de produccion, esto se debe a que a mayor profundidad de inyeccién menor
serd la densidad de la columna de fluido en la tuberia reductora, reduciendo, en
consecuencia, la presién de fondo fluyente del pozo, este tipo de analisis es mandatorio
en casos de recompletaciones de pozos en yacimientos semi-agotados, donde el IPR sufre

una variacion importante.(Marcelo Madrid, Levantamiento por Gas Lift — Disefio , 2016)
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Figura 12
Efecto de la profundidad de inyeccién en pozos con sistema Gas Lift.
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Fuente: (Portal del petroleo, 20223)
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Capitulo lll: Metodologia de modelamiento de sistema de producciéon

3.1 Modelado de pozos representativos

La particularidad del simulador estacionario de ReO™ vy la particularidad transiente de
los pozos intermitentes constituyen dos principios teéricos diferentes, para solucionar este
punto se plantea usar en el simulador ReO™ un pozo gas lift intermitente representativo en
régimen estacionario (instalacion tipo Gas Lift Intermitente del tipo BLT mayor al 90 %),
construidos a partir de informacioén tabulada de comportamiento de produccion en funcion de
la presion de separacion y contrapresion (backpressure) del sistema gas de baja presion,
basadas en el andlisis estadistico del sistema de monitoreo digital en tiempo real.

De manera que, se puedan incluir en el modelo ReO™ disminuyendo la desviacién en
los resultados ante escenarios de presurizacion que constituyen uno de los objetivos
principales de este proyecto.

A continuacion, se describen las actividades desarrolladas para el modelado de pozos
representativos.

3.1.1 Caracteristicas de fluido

Conocer las propiedades de los fluidos que son producidos e inyectados es el primer
paso que se debe llevar a cabo para la construccion de modelos de pozo representativo y el
modelo de la red de superficie que represente con precision las condiciones reales de
operacion. Similarmente, la optimizacion de un campo no seria posible si no se conoce el
comportamiento PVT de los fluidos.

En general los campos Pefia Negra (PN) y Lobitos (LO) Offshore producen de
multiples formaciones que contienen diferentes calidades de crudos ligeros a extra ligeros
con API tan altos como 48 grados en la formacién Terebratula.

La naturaleza de estos fluidos indica que son crudos cercanos al punto critico. Esto
indica que pequenas variaciones en la presion y la temperatura generan grandes cambios en
la composicion y en el equilibrio liquido-vapor a condiciones de reservorio y por ende grandes

cambios en la productividad-movilidad de la fase liquida la cual es nuestro objetivo.

34



Tabla 1

Resumen de analisis PVT para caracterizar los fluidos campo Lobitos Offshore

# Sample 1 2, 3 4 5 6 7

1D PVT BS1 PVT_BS2 PVT BS3 PVT MG1 PVT PA1 PVT RB1 PVT TE1
Analvsis day 15.08.2021 15.08.2021 15.08.2021 15.08.2021 15.08.2021 15.08.2021 15.08.2021
Svstem Type Sepator Sepator Sepator Sepator Sepator Sepator Sepator
Formation Basal Salina Fm | Lower Basal Salina Fm| Basal Salina Fm Mogollon Fm Parinas Fm Rio Bravo Fm Terebratula Fm
Well L016-14 L013-14CD L010-9 LO7-20R L013-34D LO6 - 33D L014 - 270
Fluid Model 1 Bs-LO-L016-14 | 2 LBs-LO-L013-14CD |3 Bs-LO-L010-9 |3 Mo-LO-LO7-20R [4_Pa-L0-L013-34D |5 Rb-LO-LO6 -33D|6 _Te:L0-14-270
Fluid Type Black Oil Black Oil Black Oil Black Qil 8lack Oil Black Oil Black Oil
AP} Gravity 33 36 34 37 38 37 50

Oil Sp. Gravity 0.858 0.844 0.854 0.840 0.837 0.839 0.780

Gas Gravity 0.699 0.688 0.686 0.728 0.744 0.750 0.787

GOR or RS 731 719 758 639 774 365 692 _
Ny 0.250 0.310 0.160 0.140 0.320 0.040 0.190

H:S 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

CO, 0.110 0.120 0.170 0.030 0.060 0.850 0.040

Res Tem °f 129 145 123 114 118 95 105

Sat Pre psia 3594.7 2763.7 3556.7 27317 2399.7 1501.7 1559.7
PVT Data No No Yes Yes Yes Yes Yes

PVT Reo Sintético @ Cond.| Sintético @ Cond. OK OK OK OK oK

Area LO LO LO L0 LO Lo L0

Fuente: Savia Peru

Tener un PVT es importante, ya

que permitira representar con exactitud el

comportamiento termodinamico del fluido a condiciones de reservorio, nodos conformados a

lo largo del pozo hasta la superficie y también las condiciones de los nodos de la red integral

de produccidn.

Tabla 2

Resumen de analisis PVT para caracterizar los fluidos campo Pena Negra Offshore

# Samole 1 2 3 4 5 6 7

1D PVT HE1 PVT TE2 PVT_ECH1 PVT CB1 PVT_PN1 PVT_MO1 PVT BS4
Analysis dav 25.07.2021 25.07.2021 25.07.2021 25.07.2021 25.07.2021 25.07.2021 25.07.2021
System Type Sepator Sepator Sepator Sepator Sepator Sepator Sepator
Formation Helico Fm Terebratula Fm | Echino Cabo Blanco Fm | Cabo Blanco Fm|Pefia Negra Fm [ Mogollon Fm Mogollon Fm
Well PN-Ref-Sint PN-Ref-Sint PN _DD-8 PN Z-X14 PN 2-X14 PN _PNS-22 PN-Ref-Sint
Fluid Model 1 He-PN-Ref-Sint |2 _Te -PN-Ref-Sint 3 EChCb-PN-DD-8 4 Cb-PN-2-X14 | 5 Pn-PN-A2-7 |6 Mo-PN-PN9-22| 7_Bs-PN-Ref-Sint
Fluid Type Black Qil Black Oil Black Oil Black Oil Black Oil Black Oil Black Oil
API Gravity 41 50 42 42 37 39 35

Qil Sp. Gravity 0.823 0.780 0.814 0.814 0.838 0.830 0.850
Gas Gravity 0.757 0.787 0.829 0.848 0.703 0.717 0.691
GOR or RS 380 692 389 235 368 632 736

N2 0.150 0.190 0.000 0.000 0.000 0.000 0.240
H,S 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CO, 0.350 0.040 2.470 0.340 1.920 1920 0.130
Res Tem °F 120 105 92 92 92 124 132
Sat_Pre psia 1500.0 1560.0 1040.7 615.0 1416.7 2494.7 3314.7
PVT Data No No Yes Yes Yes Yes Yes

PVT Reo Sintético @ Cond. | Semi_Sint-Ref. LO OK Mix - Ech Cb 0K oK oK Semi Sint-Ref. LO
Area PN PN PN PN PN PN PN

Fuente: Savia Peru

Para llevar a cabo dicha caracterizacion se actualizaron los analisis de los 14 PVT's

de los campos PN y LO, de los cuales se seleccionaron los mas apropiados de acuerdo a la

calidad de los datos, Tabla 1 y Tabla 2. Se pudieron obtener informacién de excelente calidad
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como para caracterizar los fluidos de las siguientes formaciones: Basal Salina (LO), Lower
Basal Salina (LO), Mogollén (LO), Parifias (LO), Rio Bravo (LO), Terebratula (LO), Cabo
Blanco (PN), Pefia Negra (PN) y Mogollén (PN).

De los reportes PVT se utilizan las curvas de gas en solucion (Rs), factor de formacion
(Bo), factor de compresibilidad del gas (Z), y viscosidades del gas y el aceite para buscar la
correlacion que mejor representa el fluido. Una vez se determina la mejor correlacion a traves
del simulador PVTflex es posible realizar un ajuste o match de la correlacion para acercar en
la mayor medida posible, la correlacion hacia los datos experimentales del PVT. Con este
ajuste se garantiza que el software ReO™, utilice las propiedades correctas para calculos de

caidas de presion en cada uno de los nodos de la red integral.

3.1.2 Andlisis de informacion de reservorio y completacion de pozo

Para ello se debe tener en cuenta la siguiente informacion:

e Datos de reservorio: presion de reservorio, indice de productividad, corte de agua,
relacion gas petroleo de produccion, gravedad API del pozo y gravedad especifica del
gas de inyeccion.

* Datos de completacion: desviacion del pozo, tuberia de produccién y valvulas.

e Parametros de produccioén: caudal de produccion de liquidos, caudal gas producido
total, caudal de inyeccion gas lift, presion en cabeza de pozo, presion de casing,
presion del separador y backpressure del sistema de gas de baja.

La actualizacion del modelo de red integral de los campos LO y PN se orienté a un
analisis de la dinamica de los fluidos desde la boca de pozos hasta las redes de produccion
en superficie a corto plazo. El cual tiene un sustento fisico en la hidraulica de fluidos.
Generalmente para campos maduros, la dinamica de flujo de fluidos en la superficie y
facilidades es mas rapida que la dinamica del flujo de fluido en el reservorio, permaneciendo
este ultimo estable desde semanas hasta meses. En este sentido, la dinamica del reservorio
se puede asumir en condiciones de estado estacionario para el modelamiento de la red

integral de produccion.
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3.1.3 Analisis de variables de sistema de produccion de pozo

El pozo representativo de cada una de las plataformas se modelé con datos de
reservorio promedio a la locacion de produccion de hidrocarburos, al igual que la
configuracién en la completacion de pozos, teniendo en cuenta el concepto dinamico de flujo
de fluidos en el reservorio suele ser mas lenta el resto del sistema de produccion.

Sin embargo, las variables de caudal de gas inyectado, caudal de gas producido total,
presion del cabezal y la presion del separador del pozo representativo fueron analizados
desde el punto de vista series temporales estacionarias, que explican bien el comportamiento
del sistema de produccion de los campos Pefa Negra y Lobitos Offshore, siempre en cuando
estén operando a las condiciones optimas, es decir, sin falla de activos u otros eventos
fortuitos.

Figura 13

Validacion de estacionariedad de serie temporal - Back Pressure PN3
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Fuente: Analisis de datos estadisticos — Python

Para dar sustento a lo anterior, se realizaron pruebas de estacionariedad a los
parametros de produccion, del pozo representativo. Ello implica que las propiedades
estadisticas de una serie temporal, es decir, la media, la varianza y la covarianza, no cambian
con el tiempo. Para ello se utilizan dos pruebas estadisticas para comprobar la
estacionariedad de una serie temporal: la prueba de Dickey Fuller aumentada (ADF) y la

prueba de Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS). En caso de que la serie resulte ser no

37



estacionaria para las pruebas, podemos aplicar técnicas como la transformacion o la
diferenciacion para estacionalizar la serie, esto ayuda a mejorar el pronostico de una serie

temporal. Como se muestra en la Figura 13.

Figura 14
Distribucién de probabilidad datos en el Nodo - Gas Producido en Separadores Totales PN3
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Fuente: Analisis de datos estadisticos - Python
Una vez conocido los limites o fronteras de las variables de produccion de la plataforma,
basado en los datos estadisticos del sistema de monitoreo digital, Figura 14 y Figura 15 ,
(distribucién de datos de flujo de gas y presiones en los nodos de gas lift usado y gas
producido en separadores totales ), se inicia a modelar el pozo representativo haciendo uso
del algoritmo de calculo mejorado que contempla la condicién de Gas Lift Intermitente (GLI)

de tipo BLT.
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Figura 15
Distribucién de probabilidad datos en el Nodo - Gas Lift Usado PN3
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Fuente: Analisis de datos estadisticos — Python

Como se observa en las Figuras 14 y Figura 15 de distribucion de probabilidades para
un caso especial en la plataforma PN3, podemos deducir las primeras fronteras para el nodo
gas producido en presién y flujo de gas, con una aproximacion para los cuartiles 25% - 75%,
para los intervalos siguientes: <22 psi -25 psi> (presion de separador total) & <3.500 MMscfd
- 4.000 MMscfd> (flujo de gas en separador total).

Analogamente, se puede deducir las fronteras para el nodo gas lift usado de la Figura
15, para los intervalos siguientes: <835 psi - 875 psi> (presion en manifold Gas Lift Usado) &

<2.500 MMscfd - 3.250 MMscfd> (flujo de gas en manifold Gas Lift Usado).
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Haciendo uso del algoritmo de calculo para pozos gas lift intermitente tipo BLT, se
genera la Tabla 3, las cuales fueron obtenidas a partir del analisis estadistico de produccién
y completacion de pozo. La Curve-3, de la Tabla 3 hace referencia a la calibraciéon de
produccién a condiciones éptimas en las plataformas.

Por otro lado, las curvas restantes representan la sensibilizacion del pardmetro presion
de cabeza de pozo (WHP), el cual representa muy bien los efectos de contrapresién o
backpressure de la red de baja presion (backpressure < Separador <WHP, aproximadamente
+/- 2 psi), de la Figura 16.

Tabla 3
Sensibilidad de produccién de pozo representativo plataforma PN3

[Curve-X]|WHP | points |Qgasinj| QgasForm |QgasProd| Qoil |Qwater | Twellhead |CHP
# psi | # |[MMscfd| MMscfd | MMscfd | bpd | bpd =3 psi

[Curve-1]| 1.0 | 1 3.000 1.210 4210 |395.7| 29.2 7!
10284 1 3.000 1.136 4136 [3714] 274

N
]
(@3]
o

-~
[82]
\‘
[82]
o

[Curve-4| 306

1 3.000 0.988 3.988 |322.9| 238 75
(Curve-5]|405| 1 3.000 0914 3914 (298.7| 220 75 750
[Curve-6][ 504 | 1 3.000 0.839 3839 [2744| 202 o 750
[Curve-7]1603 | 1 3.000 0.765 3.765 [250.2] 185 75 750
[Curve-8]| 70.1 1 3.000 0.691 3.691 [2259] 16.7 75 750
Fuente: Analisis de datos estadisticos — Python
Figura 16

Distribucién de probabilidad datos en el Nodo - Back Pressure PN3
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Fuente: Analisis de datos estadisticos — Python
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3.2

3.2.1

Modelaje de redes de produccién

Analisis de variables de sistema de redes produccion

Para ello se tiene que tener en cuenta la siguiente informacion:

Datos de produccion: son aquellas variables de pozo, analizadas en el item 3.1.3.
Datos de sistema de gas de baja presion: presion y temperatura de gas de baja y flujo
de gas del nodo donde convergen la red de gas de baja presion.

Datos de sistema de compresion: presion y temperatura de succion del compresor,
flujo de gas en el compresor, etapas de compresor, maxima relacion de compresion,
potencia maxima del compresor, eficiencia mecanica-politropica, presién vy
temperatura de descarga del compresor.

Datos de sistema de gas de alta presion: presion y temperatura de gas de alta, la red
de gas ventas esta considerado en este sistema.

Datos de facilidades de produccion: se consideraron las instalaciones desde la cabeza
del pozo, manifold de produccion, separadores bifasicos, ductos de gas de baja
presion, scrubber de baja presion, sistema de compresion, scrubber de alta presion,
ductos de gas de baja presién, ductos multifasicas de transporte, tanques de
almacenamiento y bateria de recoleccién en conforme a lo indicado en los P&ID de
cada una de las plataformas y diagrama de sistema de produccion de los campos
Pena Negra y lobitos Offshore.

Desde un nivel de analisis macro, el sistema de produccion y transporte de fluidos

para ambos campos puede entenderse como un sistema compuesto por los pozos

productores e inyectores, interactuando con cinco redes de transporte de fluidos: red de

distribucién gas-lift o alta presion, red de recoleccién de gas producido total o baja presion,

red de gas para ventas, red de gas re reinyeccion y la red de recoleccion de produccion liquida

de petrdleo y agua.
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Figura 17
Validacion de estacionariedad de serie temporal - Gas comprimido PN3#1
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Fuente: Analisis de datos estadisticos - Python

El asunto, a la hora de modelar este sistema de produccidon es considerar que el
método de levantamiento artificial, con el cual producen mas del 95% de los pozos es el Gas
Lift Intermitente y, por lo tanto, las propiedades principales de la red, las cuales son los
caudales de produccion y presiones en cualquier punto del sistema estan en funcion del
tiempo.

Sin embargo, al igual que analisis de las variables de sistema de produccién de pozo
vista en el item 3.1.3, estas variables de sistema de redes de produccion tienen el mismo
comportamiento estacionario, las cuales son validadas siguiendo los mismos criterios de
pruebas ADF y KPSS para validar una serie temporal, el cual asegura la estacionariedad del
parametro de produccién a ser utilizando en modelo de red integral del software ReO™. Como
se muestra en la Figura 17.

De forma analoga y con los mismos criterios realizado en el item 3.1.3 para el pozo
representativo de la plataforma PN3, podemos deducir las fronteras para el nodo gas
comprimido de la Figura 18, para los intervalos siguientes: <880 psi - 910 psi> (presion de
descarga de compresor) & <2.2500 MMscfd - 2.350 MMscfd> (flujo de gas en la descarga de

compresor).
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Figura 18
Distribucién de probabilidad datos en el Nodo - Gas comprimido PN3#1
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Fuente: Analisis de datos estadisticos - Python

3.2.2 Actualizacién de modelo de simulacién de las redes

Tal como se indicé anteriormente en el item 3.2, referente a criterios de modelamiento
de una red compleja, la simulacién de la red sera aproximada con un modelo de simulacion
en régimen estacionario, asumiendo que para un instante dado o periodo de simulaciéon muy
corto el sistema ha alcanzado un a condicién equilibrio termodinamico de sus variables mas

importantes como presion, temperatura y caudal de fluido.
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El modelo de simulacion se construyé con el software ReO™ v8.1.3, el cual es un simulador

y optimizador de redes de transporte de fluidos a condiciones estacionarias.

A fin de lograr un modelo de simulacion integral, el modelo en ReO™ se concibid en tres

niveles:

* Nivel 1 (Sheet principal): contiene las 5 redes de transporte fluidos (produccion, gas de

baja, gas de alta, gas para ventas y gas de reinyeccién).

¢ Nivel 2 (Subsheet secundaria): contiene el detalle e interconexion de las tuberias y

equipos dentro de cada plataforma.

* Nivel 3 (Subsheet terciaria): contiene el detalle del proceso de compresion (compresores,

enfriadores y depuradores inter-etapas). Tomando en cuenta que los compresores que

operan en las plataformas son tipo reciprocante, se empled el modelo de compresor

simple ofrecido ReO™,

Los objetos que conforman el modelo de simulacion en cada nivel poseen nombres

unicos, asignados conforme a una nomenclatura. La nomenclatura explicada a continuacion

en la Tabla 4 no es de uso obligatorio para construir modelos de simulacién en ReO™, sin

embargo; se sugiere siempre emplear algun tipo de nomenclatura estructurada para facilitar

el post-procesamiento y manipulacién de los resultados.

Tabla 4

Nomenclatura de objetos en el modelo de simulacién de ReO™

Objeto

Nomenclatura

Descripcion

Tuberia (Red)

P_FFF_RRR-_END1-
END2_DE_C

P: 1 caréacter que refieren el tipo de objeto, en este
caso tuberia (Pipe).

FFF: 3 caracteres que refieren el tipo de fluido que
transporta: MPH (Multifasico), HPG (Gas de Alta
Presion), LPG (Gas de Baja Presion), OIL (Liquido
petréleo/agua), GFS (Gas para Ventas) y GF| (Gas
para Inyeccion).

END1: 4 caracteres que refieren al extremo 1 de la
tuberia. Notese que no se emplean los términos

origen/fin, ya que esto puede cambiar segun el
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sentido del flujo en un instante dado. Si el nombre
del extremo requiere menos de 4 caracteres, los
espacios sobrantes se ocupan “- “

END2: 4 caracteres que refieren al extremo 2 de la
tuberia. Notese que no se emplean los términos
origen/fin, ya que esto puede cambiar segun el
sentido del flujo en un instante dado. Si el nombre
del extremo requiere menos de 4 caracteres, los
espacios sobrantes se ocupan “- “.

DE: 2 numeros, el primero refiere al didmetro de la
tuberia, segun se detalla en la Tabla, el segundo
numero refiere al espesor de la tuberia; segun se
detalla en la Tabla.

C: 1 numero consecutivo, Util cuando hay mas de
1 tuberia entre iguales extremos y con iguales

caracteristicas.

Tuberia

(Plataforma)

P_FFF_PLAT_END1-
END2_DE_C

PLAT: 4 caracteres que refieren a la plataforma
dentro de la cual se ubica la tuberia. Si el nombre
de la plataforma requiere menos de 4 caracteres,

“ o«

los espacios sobrantes se ocupan

Nodo/Junction | Junc_FFF_PLAT_EQU- EQU-(IN/OUT): 3 caracteres que refieren el equipo
(IN/OUT) al cual esta asociado el nodo/junction, segun la
Tabla. Opcionalmente, se puede agregar INJOUT
para indicar entrada o salida del equipo.
Pozo Well_PLAT-CONS CONS: cantidad de caracteres libre, refiere el
consecutivo alfanumérico del pozo.
Separador Sept_FFF_PLAT-EQU
Vaélvulas BVal_FF_PLAT_EQU-(IN/OUT)
Choques Chke_FFF_PLAT_EQU-
(IN/OUT)
"Subsheet SSht_PLAT

Fuente: Data Input Simulador ReO™.

Tabla 5

Diametros externos nominales y su indice asociado

Id OD Value
I 2.375
[ 2 2.875

3 3.500
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4.500
6.625
8.625
10.750
12.750
14.000

Ol o Nl &

Tabla 6 Espesores de pared de tuberia y su indice asociado

Id Thickness Value
1 0.217
2 0.250
3 0.237
4 0.280
5 0.312
6 0.322
7 0.365
8 0.375

Fuente: Data Input Simulador ReO™.

Luego de haber definido la convencién a usar para la nomenclatura en la Tabla 4, 5, 6
y 7, se procede con la actualizacion del nivel 1 del modelo de simulacién, insertando e
interconectando los objetos que fueron actualizados (equipos y tuberias de la red de
produccion operativos a junio - agosto 2021).

El nivel 1 o sheet principal contiene a las cinco redes de transporte de fluidos,
representando cada plataforma con una subsheet e interconectandolas con objetos tuberias
(pipes). En el nivel 1 se empled el siguiente cédigo de colores, como se muestra en la Figura
19:

* Rojo: tuberias que transportan gas de alta presion (HPG)
e Azul: tuberias que transportan gas de baja presion (LPG)
e Verde: tuberias que transportan liquido (MPH/OIL)

e Celeste: tuberias que transportan gas para ventas (GFS)

e Magenta: tuberias que transportan gas para inyeccion (GFl).
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Tabla 7

Nomenclatura empleada para equipos dentro de plataformas

Equipo Nomenclatura
Manifold MF1
Separador SP1
Tanque TK1
Scrubber SC1
Pump PU1
Compresor CP1
Heat Exchanger/Cooler HE1
Gas Distributor GD1
Booster BS1

Fuente: Data Input Simulador ReO™,

Figura 19
Apariencia final de la construccion del nivel 1 del modelo de simulacion en ReO™ - PN
p - o
b
'Y “Te 88
he pw v
e, = ’1v;~ “wu,m
100 i s - s 15 2 l:vf.;“\‘ .
L4 AW
L - v S5 PERA_NEGRA
K 2 i - * 4 » < A
AV ~ Iy - o S5 coW,_sTaTON
v . B { ’.. “'“ :" ” .'\“‘fw g I = ‘ -
4 13400 > < ‘ ": < p - | .‘wm <
. " x N Y "‘ k.
A=A I *"" .
o N A v § \ o o
47, v - »
e [ ., I
% 74 |
v _ S
ry 19

:::::::

Fuente: Simulador ReO™.

Para acceder al nivel 2, basta con efectuar doble click en cada subsheet y luego
insertar e interconectar los objetos que conforman cada plataforma, asignandole a cada uno
un nombre Unico conforme a la nomenclatura previamente explicada. a continuacion, la Figura

8 muestra la apariencia final de la construccion de la plataforma PN3, la cual tiene multiples
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(manifold) de produccion, separadores y compresion. Nétese que los compresores 0 proceso

de compresién en cada plataforma es representado como un objeto tipo subsheet, el cual

permite acceder al nivel 3 del modelo de simulacion.

Figura 20 Apariencia final de la construccion del nivel 2, correspondiente al proceso de

compresién de la plataforma PN9

R )
2 , He
o/ ohn b e

Fuente: Simulador ReO™.

Finalmente, como parte de la etapa de construccion del modelo de simulacion esta el

nivel 3, el cual contiene al proceso de compresion y se accede efectuando doble click en la

subsheet de compresion de cada plataforma. A continuacién, la Figura 21 muestra la

apariencia final de la construccién del proceso de compresion de 3 etapas para la plataforma

PN la cual se repite de manera analoga en la mayoria de las plataformas con compresores

de tipo gas lift. En el caso de las plataformas donde los compresores se utilizan para gas

ventas, el proceso de compresion se representé con un compresor de 1 etapa en su mayoria

para el caso del sistema de ventas en Pefia Negra, pero, en Lobitos se usan compresores de

3 etapas en su mayoria en sistema de ventas.
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Figura 21
Apariencia final de la construccién del nivel 3, correspondiente al proceso de compresion de

la plataforma PN9
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Fuente: Simulador ReO™.

33 Integracion de Modelos de Pozos con Modelo de Red

La integracion del modelo de red con cada uno de los modelos de pozos se lleva a
cabo a través de la importacion de las curvas de produccién de pozo representativos en
formato de archivo PCD. La curva de produccién en archivo con extension PCD es el
resultado de la simulacién de cada pozo, empleando el algoritmo de calculo segun API RP
11V10 adaptado para pozos gas lift intermitente tipo BLT (Savia — Weatherford 2019).
Finalmente, como parte de la etapa de integracién de los modelos de pozos con el modelo
de las redes, se requiere crear objetivos en los choques de inyeccion gas lift de cada pozo,

segun las condiciones de ajuste usada en cada modelo de pozo representativo.

3.4  Ajuste del Modelo Integrado Pozo-Superficie

Ajustar el modelo integrado pozo-superficie significa iterar con los valores de
parametros claves haciendo combinaciones cruzadas entre ellos, hasta lograr que las
presiones y caudales calculados sean razonables con los valores reales, medidos en campo.
Luego de probar varias correlaciones para célculo de caida de presion y flujos, se seleccion6

la correlacion mas apropiada, considerando las que se acercaban mas a las presiones
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medidas sin ajuste y discriminando las que aplican para gas, flujo multifasico y/o liquido

(petrdleo/agua).

A continuacion, se indican las correlaciones de flujo empleadas en cada una de las

redes para el calculo de caida de presion.

Tabla 8
Correlaciones de flujo empleadas para tuberias que transportan gas, flujo multifasico y liquido
Red Correlacion
Tuberias de gas de alta presion IGT equation
Tuberias de gas de baja presion IGT equation
Tuberias de gas para venta IGT equation
Tuberias de gas para inyeccion IGT equation
 Tuberias de Flujo Multifasico/Liquido Beggs and Brill

Analisis de redes & Simulador ReO™.

Para el contraste del modelo integral y las condiciones reales de campo, se empleé el
criterio de ajuste por ensayo y error que considera a las variable presion y flujo de gas,
ajustada siempre que su valor se ubique dentro del rango establecido por los cuartiles de
25%-75% de los datos de la variable analizada o minimos y maximos de la variable en cada
nodo, siempre en cuando estos cumplan los criterios de normalidad.

La Tabla 9 y Figura 22, muestra los parametros claves de ajuste para la red integral
de produccién. A continuacion, se presentan orientaciones de caracter general para cada

parametro de ajuste, a fin de facilitar el uso de cada uno:

Tabla 9

Parametros de ajuste de la red de gas de baja presion

Compresor

Maxima Relacion

de Compresion:

Considerando que la presion de succion es fija en cada compresor,
segun el valor registrado en los reportes de operaciones, el efecto de
este parametro de ajuste se reduce a controlar el maximo valor de la
presion de descarga. Para el caso particular de los compresores en las
plataformas se consideré como 3.5 para los compresores de gas-lift y

5 para los compresores de gas de venta.
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Capacidad

(Potencia)

La capacidad en términos de potencia se calculé en funciéon de la
maxima relacién de compresién y la capacidad en términos de caudal

(MMscf/d) de cada compresor.

Eficiencia
Mecanica:

Este parametro de ajuste se encarga de cuantificar las pérdidas
mecdnicas (friccion entre partes componentes) del compresor. Asi, por
ejemplo, un valor de 80%, significa que 20% de la potencia se pierde
por friccion. El valor nominal de este parametro se fija para cada
compresor y su ajuste se lleva a cabo a través de su correspondiente

“tunning factor”.

Eficiencia
Politrépica:

Analogamente a la eficiencia mecanica, este parametro de ajuste se
encarga de cuantificar las pérdidas de energia por ineficiencias
intrinsecas al proceso de compresién, en otras palabras:
transformacion de la energia mecanica en energia térmica

(temperatura) en lugar de energia hidrostatica (presion).

Tuberia

Factor D (Tuberia)

Este parametro de ajuste corresponde a las tuberias, y su funcién es
ajustar el calculo de la caida de presién a lo largo de la tuberia.
Fisicamente, se puede entender como una reduccion del didmetro

interno de la tuberia, uniformemente distribuido a lo largo de la tuberia.

Fuente: Analisis de redes & Simulador ReO™.

Luego de variar los parametros antes indicados en, la Figura 22 a través de un proceso

de ensayo y error, se logra obtener una combinacién de valores, tal que los valores calculados

para presion y caudales satisfagan los criterios de ajustes, previamente indicados, para las

redes de gas de alta y baja presion.

Figura 22
Parametros claves para el ajuste del modelo integrado pozo-superficie
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Fuente: Analisis de redes & Simulador ReO™.
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3.5 Metodologia para el procesamiento de datos
3.5.1 Procesamiento de datos de sistema de monitoreo digital y fisico

Savia Peru recientemente ha implementado su sistema de monitoreo digital (SMD) en
tiempo real en el area de Pefia Negra y Lobitos Offshore (proyecto 2020) el cual obtiene
multiples registros para casi el 50% de plataformas y equipos de compresion en toda la red
de produccién. Por ello la importancia del criterio de seleccién de periodo de estudio y la
extraccion de una muestra confiable para estudio en tiempo real, con intervalos de tiempo a
escala de minuto (1440 puntos por cada variable cada dia), esto con la finalidad de poder
identificar los distintos eventos y sucesos subnormales, reflejados en propiedades presiones
y flujos de fluidos en la red de produccién de un determinado campo.

Por otro lado, al no estar implementado el SMD en tiempo real al 100% hay
informacién de plataformas de aguas Medias-Pandas para el caso del campo Pefa negra y
Norte-Pandas para el caso Lobitos que no son monitoreados en tiempo real. Sin embargo, se
tiene el sistema de monitoreo fisico (SMF) el cual esta conformado por multiples registros de
presion estatica y presion diferencial, que se muestran en cartas gréaficas circulares de una
unidad de registro.

Estas cartas graficas circulares, son digitalizadas haciendo uso del software Graph
Grabber 2.0, para la generacion de archivos de tipo csv y mediante algoritmos de calculos
implementados en Python, los datos de las cartas circulares registradas en coordenadas
polares son transformados a coordenadas cartesianas.

Posterior a la transformacién de los datos originales de las cartas circulares a datos
en coordenadas cartesianas, requieren aun un paso adicional de procesamiento, para que
estos datos sean comparativos con los datos extraidos del SMD. Estos datos son analizados
a detalle con el objetivo de validar la estacionariedad de las variables del SMF, y con ello
facilitarnos el modelamiento predictivo, haciendo uso de técnicas de machine learning (ML)

aplicados a series temporales estacionarias.
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Figura 23
Diagrama de Pre-procesamiento de datos con Python
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Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, estos datos extraidos del SMD y SMF son procesados para generar un
master global de todo el campo, para asi con ello poder estudiar cada una de las diferentes
variables de presion, temperatura y caudales de fluido de cada una de las plataformas, como
tambien identificar los patrones instantaneos de toda la red integral de produccién. Como se

muestra en la Figura 23.
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Capitulo IV: Caso estudio de Redes de Produccion

4.1 Caso estudio Redes Integral Campo Peia Negra Offshore

Actualmente, hasta el mes de junio 2021 para el campo Pefia Negra Offshore se
reportaron una produccion promedio de 3116 BO x 333 BW x 40.840 MMscfd con pozos
productores con sistema de levantamiento artificial con consumo de 22.355 MMscfd gas lift
(aproximadamente 90% de pozos tipo gas lift intermitente BLT).

Figura 24
Red Pefna Negra - Simulador ReO™
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Fuente: Analisis de redes & Simulador ReO™
4.1.1 Seleccién de periodo de estudio

Para la seleccion del periodo de estudio del campo Pefia Negra Offshore se conté con
la informacién del sistema de BalGas (base de datos Savia Perl) desde enero — julio 2021,
se realizd un analisis preliminar de las variables de caudales gas total producido y caudales
de gas comprimido en cada una de las plataformas y equipos de compresion
respectivamente, logrando identificar un periodo con tendencia a la estabilidad de ambas
variables, se extrajo una muestra para un periodo de quince dias a partir del 15 junio 2021,
como se muestra en la Figura 25.

Una vez identificado el periodo de estudio, el siguiente paso es procesar los datos del
SMD y SMF del campo Pefia Negra Offshore siguiendo la secuencia descritas en el punto

3.5.1, para lo cual se extraera una muestra con intervalos de tiempo en minutos.
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Figura 25
Seleccidén de periodo de estudio, del sistema BalGas — Gas Producido Total
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Fuente: Analisis y visualizacion de datos — Python

4.1.2 Generacion de limites operativos en sistema gas de baja y alta presion.

Para la generacion de limites operativos de una determinada plataforma, el cual
incluye las variables de gas lift inyectado, gas de formacion y gas producido total, como se
muestra en la Figura 25. Realizando un balance de gas para todo el campo Pefia negra
Offshore podemos visualizar que las plataformas KK, PN8 y Z son aquellas plataformas mayor
gas total producido del campo superando los 4.000 MMscfd. Por otro lado también, se puede
identificar los consumos de gas lift, siendo las plataformas PN3, PN2 y PN8 con mayor
consumo de gas lift por encima de los 2.000 MMscfd.

Figura 26

Balance de Gas producido total plataformas - Pefia Negra
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Fuente: Elaboracion propia —~ Python
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Por otro lado, en la Figura 27, se obtienen los datos de presiones minimas, promedios
y maximos de las variables backpressure en los nodos del sistema de gas de baja presion.
En ello se puede observar, que las plataformas OO, PN8, PN3, PN2 y PN9 de la zona agua
profundas superan los 30 psi, el cual puede ser un indicativo de una falla de un activo como
la parada de compresor (eventos de paradas de compresor PN8#1 y OO#1). También las
plataformas R, S, UU y M de la zona pandas presentan presiones que superan los 30 psi, ello

debido a una falla en el compresor PN5#1 (parada de compresor).

Figura 27
BackPressure plataformas - Pefia Negra
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Fuente: Elaboracion propia — Python

Otra de las variables de limites que juegan un papel importante en el modelado de
redes de produccion es el flujo de gas en los compresores. En la Figura 28, se muestran los
valores de compresion minimos, promedios, maximos y nominales de la unidad. En el campo
Perfia Negra, operativamente se tienen 4 compresores disefiado para operar como gas ventas
las cuales son OO#1, KK#1, LL#1 y GG#1 el resto como gas lift, a excepcion de los

compresores PN4#1, DD#1 y NN#1 que también pueden operar como gas ventas.
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Figura 28
Flujo de gas en compresores - Pefia Negra
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Fuente Elaboracion propia — Python

Finalmente se tiene la variable de produccion de fluidos (agua y petréleo) para cada
plataforma de las plataformas del campo Pefa Negra, Figura 29, el cual posee una relacion
directa con los efectos de backpressure del sistema gas de baja presion, estos detalles son
generados mediante curvas de sensibilizacién haciendo uso de algoritmo de calculo adaptado
para pozos gas lift intermitente tipo BLT. En la figura también se puede observar que las
plataformas PN8, PN3, PN2 y KK de la zona aguas profundas poseen un gran aporte de

produccion a todo el campo.

Figura 29
Produccioén de fluidos totales - Pefia Negra
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Fuente: Elaboracion propia — Python

Nota: Para la actualizacién del modelo de red del campo Pefia Negra Offshore no se consideraron las
plataformas YY y FF debido a su produccién mensual menor a 1 BPD. Como también las
plataformas TT Y PN12 debido al cierre temporal de estos.

4.1.3 Criterios de ajuste para calibracién de variables sistema gas lift.
Para calibrar el modelo de red actualizado del campo Pefia Negra Offshore se siguen

las pautas del item 3.4, donde hacen referencia principalmente al ajuste de ductos y
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compresores, ello con el objetivo de ajustar los valores simulados a los datos reales de
campo. Para este criterio de ajuste se considerd un error por debajo del 15%, y ademas que
los valores simulados estan dentro del limites establecidos en el punto 4.1.2 de la Figura 26.
A continuacion, la Figura 30, Figura 31, Figura 32 y la Figura 33 muestran el ajuste de las
redes de manera grafica y con valores tabulados, respectivamente. Los resultados de estos
gjustes de simulacion en el software ReO™, seran utilizados como caso base ante cualquier
escenario.

Figura 30
Resultado caso base y ajuste de la variable backpressure — PN
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Fuente: Simulador ReO™ — Python

Figura 31

Resultado caso base y ajuste de la variable presion gas lift — PN
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Fuente: Simulador ReO™ — Python
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Figura 32
Resultado caso base y ajuste de la variable presion de descarga en compresor- PN
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Fuente: Simulador ReO™ — Python

Figura 33
Resultado caso base y ajuste de la variable flujo de gas en compresor — PN
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Fuente: Simulador ReO™ — Python
4.1.4 Diagnéstico de campo e identificacion de cuellos de botella.

Los cuellos de botellas para el campo Pefia Negra Offshore, en gran mayoria hacen
referencia a la falla de activos en tuberias de gas y liquidos (condicion fuera de servicio), lo
cual limita la buena distribucién de gas de baja presiéon en toda la red ante una contingencia
de una parada de compresor u otro evento fortuito. Por otro lado, y especificamente se tiene

la restriccion de tuberias.
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Tabla 10
Resultado de ajuste de tuberias — PN

. Uso . Fd
0_pipe Actual o | 0 ST ag | v | 50
Pipe _LPG PN8-PN1 65/8" gasde baja 8865 6.001 0.25C 0.571 0.750 0.135
Pipe LPG_00-KK 6 5/8" gas de baja 8330 6.001 0.400 0.583 0.750 0.114
Pipe LG KK-PN2 65/8" gas de baja 8206 6.001 0.600 0.823 1.000 0.047
Pipe_GFS_0O-KK_6 5/8"#1 gas de venta 8587 6.001 0.890 | 0.899 | 0.900 | 0.077
Pipe_GFS_OO-KK_65/8"82 gasde venta 8567 6.001 0.890 0.899 0.900 0.070
Pipe_LPG_PN8-00_65/8" gas de baja 7200 6.001 0.750 0.933 1.000 0.064
Pipe LPG PN3-PN8 65/8" gas de baja 6050 6.001 0.750 0.953 1.000 0.056
Pipe_LPG_PN3-PN2 6 5/8" gas de baja 9035 6.001 0.900 0.960 1.000 0.100
Pipe _GFS_GG-COMP 6 5/8"81 gas de venta 9862 6.001 0.980 0.980 0.980 0.062
Pipe _GFS_GG-COMP_65/8"#2 gas de venta 9770 6.001 0.980 0.980 0.980 0.066
Pipe_GFS_GG-COMP _65/8"#3 gas deventa 9966 6.001 0.980 0.980 0.980 0.054
Pipe _LPG _L-2_65/8"81 gas de venta 6110 6.001 0950 | 0997 | 1.000 | 0.061
Pipe _LPG_GG-DD _65/8" gas de baia 3553 6.001 0.735 0.748 0.725 0.093
Pipe_LPG_HH-DD 6 5/8" gas de baja 4088 6.001 0750 | 0.750 [ 0.750 | o0.061
Pipe LPG 2-HH 65/8" gas de baja 3840 6.001 0.750 0.750 0.750 | 0.062
Pipe _LPG_DD-PN4 65/8" gas de baja 4317 6.001 0.750 0.777 0.750 0.061
Sipe_LPG 2-GG _65/8" gas de baja 5375 6.001 0.750 0.803 0.750 0.080
Pipe LPG_R-A2 65/8" gas de baja 2250 6.001 0.800 0.933 0.800 0.055
Pipe LPG R-UU_65/8" gas de baja 3300 6.001 0.800 0.933 0.800 0.064
Pipe LPG A2-GG 6 5/8" gas de baja 5140 6.001 0.750 0.950 0.750 0.050
Pipe LPG_NN-UU 65/8" gas de baja 4307 6.001 0.800 0.957 0.800 | 0.067
Pipe LPG _DD-NN 65/8" gas de baja 3976 6.001 0.750 0.960 0.750 0.050
Pipe LPG PNS-R 65/8" gas de baja 1855 6.001 0.900 0.967 0.900 0.102
Pipe LPG_UU-PNS 65/8" gas de baja 2080 6.001 0.900 0.967 0.900 0.075
Pipe GFS_2-GG_65/8"21 gas deventa 5309 6.001 0.975 0.975 0.975 0.067
Pipe_GFS_2-GG_65/8"%22 gas deventa 5172 6.001 0.975 0.975 0.975 0.069
Pipe_GFS_Z-GG_65/8"#4 gas de venta 5160 6.001 0.975 0.975 0.975 0.058
Pipe LPG_GG-NN 65/8" gas de bata 3353 6.001 0.950 0.977 0.950 0.097

Fuente: Simulador ReO™ - Python

A continuacion, la Tabla 10 muestra los factores de diametros (Factor D) obtenidos
por las tuberias, para lograr el ajuste de la red de gas baja presién y la red de gas para ventas.
Se recomienda efectuar limpieza mecanica de tuberias (polly-pig/chanchos) a fin de lograr
disminuir la obstruccion, la cual posiblemente sea causada por acumulacion de liquidos. Las
tuberias que no se listan en la Tabla 10, no requirieron ajuste, por lo cual no requieren

limpieza.

4.1.5 Evaluacion de escenarios.
En adelante se mostraran los resultados de los escenarios evaluados:
¢ Resultado de Escenarios planteados por Produccién Ingenieria - Tabla 11
¢ Resultado de Escenarios planteados por M&R - Tabla 12

¢ Resultado de Escenarios planteados por FACEST - Tabla 13

En total se realizaron un total de 16 escenarios, para el caso estudio Campo Pefa Negra.
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Tabla 11

Resultado de Escenarios planteados por Produccion ingenieria — PN

1 Parada de compresor 00#1
& Desar fuera de servicio &a plataforma 00

3 Acumutadar de Red Gas Ventas en Plawioma 2

4 Cradad de talta en oleoductos prregpades Campo PN

5 Méxima capacidad de transferencia Gas Ventas Pefia Negra - Onshore

§ Lmpeza de Lineas LPG & GFS Pef\a Neg

Tabla 12

Escenanos segun kstado Produccidn ngeniena

Impacto o
Evaluacién de Escenario Fluidos  Capadidad Transferencla
bpd GV MMsctd

Escenario : Parada del campresor CO#1 v v
Se efecthud la simutacidn, donde detala los efectos de hackpressure en [as platafomas de agas prahndas PNS - 25 <3220
PN - PN2 - KK entre otras.
Escansrio : Fuera 6¢ senicio s plataioma 00 v v
Se electud I3 simuacitn donde se detala ios electos de backpressure en las pltaiomas de aguas profundas 156 -3.500
PN8 - m PN2 - PN3, medias y pandss en el simutadar ReO.

oun e Gas Ventas en plaztorma 2 &
A:mmenlaudoom entre las mzmmmummm de las cuales soio 3 de - -1010
ellas estdn opssatvos. Se efecd ka simutacién, e enla red Z-GG (4/4 tneas operativas).
Escanario 4.1: Faka en deoducio W-BATPN_6 58"
Actva temporaimente o gasodicto de b3a oresidn R-UU_6 58~ como deoducto. Evalar nstatacdn de 35 -
accasonas de bombeo y otros recusrsos.
Escenario 4.2: Falls en cleoducio NN-AR_6 58" Y%
Actvar temporaments el gasodcilo de baa pressn UUNN_6 58" como dleoducto. Evakiar rstdackn de 71 -
accasanos de bombeo y oros reCUsas.
Escenarlo 4.3: Falla en dleoducio OO-NN_§ 58" v
Actvar lemparaimente o gasoduclo ﬂohq’aprasiénDDM 6 5/8° como deoducto, Evakar mstatacion de -2 -

8ccasonos de bombeo y olos recurs
EacananG 44 ram e GO0 HALU) 3 VL& MR D VY v

Actvar el <00uc® HH-DD_6 58" camo cleoducto. Evakar instalacitn de accesanas de bombeo y otros 35 -
[
Escenario 4.5: Falka en deoducto KK-H_6 58"
Actvar el gasoducto KK-2_6 S/B” como dleoducio. Evakas instalacitn de accesonos de bombeo y oos recursas.
Escanario: A a
8.~ Reparar 0 reemplazar ducto PN1-LL_6 58" (ihoperaevo), para uso de gas de baja presion.
b- Reparar 0 reemplazar gasoducto de aks PN1-LL_3 172 (roperatvo).
¢.- Reparar 0 reemplazar gasod.cto de venta LL-Z_6 587 (inoperatvo).
Achsiments 500 ¢ bene operatvo @ dleoducto PN1-LL_6 58" (Dagrama de Lineas PN). Por otro 3do en ka red
de ventas LL-Z se tiene operativo un s0o gasoducto de vertas 6 58 (1/2 iheas operalivas) Que austomascamente
pone en stand by un gasoducto de 6 /8™ en 1a red 2-GG (3¢ operatvas) resbvando el A de gas en red vertas
W-ZGG. 34 -2970
Para a evakiacién de escanancs, se habblaran ias tuberes kstadas artamente y Gepar en stand by ef Flare de
la pistakama PN1
Nota : Ei resmpiazo del ducto merorato en el punio 3", can 0pctn de reducaitn de D 3 1/7° (solo pars uso de
clsoducio PN14L y lecupsa el cleoducto achus PN1LL_6 5T (Degrama de Lineas PN) como gasoduco de
mmmmmawmhmmmMMmmMmmm
o 1o Superan ios -en-ios .

33 -

MMMM

Esconerio : Limpieza mecanica de wberias gas de beja y veneas. A

Durarte la actumlizacion del modalo de red Pefia Negra se lcaizarmn restricciones en red de gas de bajay ventas.  2.0%- 4.0% =
Se efectud el €scenano con ol objetivo de dsminur (3 resticcidn ta cual paslements sea causada por Incre Local

acumuaciin de iQuidos. Evakuar recursas y faclidades para b ejecuin 6dl trabajo.

Resultado de Escenarios planteados por M&R — PN

kem Escenasic

? Parada de Compresoras P11, PN752 y PNGS1_segin kstado da MR

Fuente: Elaboracién propia

Parada de compresoces segun kstado M&R

Impacio mpacto
Evaluacién de Escenario Fluidos  Capecidad Transfersncia
bpd GV MMscfd

v A

Esconsrio 7.1: OT comp PN7s2 - Parada de comoresar 66 -0550
v A

Escenario 7.2: OT comp PNO#1 - Parsde de compresor -178 +0.320
v A

Escenario 7.3: OT Comp PN121 caso a - Parada de camprasos + Flare (Ope RP) - SinWel <83 =0.040
v &

Escenario 7.4: OT Comp PN1#1 caso b - Parada de comgresor + Flare (Low RP) « Sy Wol .13 +0.100
v v

Escenario 7.5 DT Comp PN1#1 caso ¢ - Parada de compresor + Flare (Close RP) « SI by Wed 105 0680
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Tabla 13
Resultado de Escenarios planteados por FACEST — PN

Impacto rpacto
L] Escenaria Evaluacién de Escenario Fiuldos  Capaciiad Transferencla
bpd GV MMsctd

Escenario : Reempiazo cleoducto SS-FF_6 S (PAD) Y
o ducto gas 533 SSFF_6 /8" (Daxgamsa ce Lineas PN), y ol gasaducto ce &6
a8 SS-FF_3 117° (P&D) 0pera camo enduct. So clociud la aImutmitn para Gear fiera Go SewWeio el
gmsaiuci actial SS-FF 6 /B*(D@yama do Lincas PN).
Escenanc 9.1: Resmplazo do gasoducto aka preson PAS-SS_3 1277 (PAID) achumimerte Operatvo.
Se efectu la simulecidn, para dejar hara de &GO ol GasOACD Ge aka resdn PNS-SS_3 112 ycemarla -2 =
platafoma SS (PF sin ayeccion gas Mt ).
Escenario 9.2 : Reemolazo de gasoductn aka presion PRG-SS_3 17 (PAID). achusimenie operstvo. v
8 OUCTO 3 17 @ - GAS ALTA-OFF PAS-SS'(PN) Se efectud ia simubcdn pera dejar fuera de servic of gasod.Co de aka presién PNS-SS_3 117" y acsvar el
oleoducto actual FF-SS_3 112” (Oagrams ce Linees PN) como gas ML y gasaducto achal FF-SS_65T (Diagrama .10
de Lineas PN) como dead. 0.
Dicta; Acondicions ecceyarios y rekr pruebas Ge rin DI 50 0 gRSOACD Jo 91D presdin. Evaluar
D3talackn do sccesorios 0o bOMbeD y ofos reciros,
: deodcio PR2-KK_ES/8” (PSD). acumiments nopsrativo. A A
Se efeckd la para que na vez afice 2 fuoos por
ducto PN2-KK_6 S/8" en mencién y se active el cloodcto ackial PAR-O0_6 58°((Diagrama ce Lineas PN) como

L] DUCTO 6 8" @ - CRUDO OLE-OF F “SS-FF* (PN)

10 DUCTO 6 S8 @ - CRUDO OLE-OFF ‘PR2KK"(PN)

PEOOOLI.
Escanario 11.1: Reemplazo da ceoducto KH-DD_3 1/2° (PAD)
AARIMG® Ny d0s CEoUCiOs OPSFaNM® 0o forma rdaperdio® en ls red HH-DD, una provonente desde by
pigaforma Z(ducto 3 1/77) y obva desde ia platafoma KX (Oucto 6 S3° - Joncal principal nasta Onsnore), Para ef - -
remmplazo dol Gucto 3akcEado. Canectarse 8 s toncal vl Oe 6 53 y Geyar fuora de savcio ol oicaducto K-
1" DUCTO 3 1/ @ - CRUDO OLE-OFF H4-DD°(PN) 00 317.
112: Re +0D_3 172" (PAD) \/
(Cas0 axTmo) - Se ehctd la simutacxin, pars dear fusra de seviao ambas decductos HH-D0_3 1177y HH- a5
DD_6 578" arte una positie falla y actvar ¢ gasad.cto HH-DO_6 5/8” como oleckxto. Evakar instalackin de
#CCEION0S Be bomboo y oS recunas.
Escenario : Reemplazo decducio PNS-4_6 SE(PAD), sctusimerte cpecatvo. Y%
2 OUCTO € $8° © - CRUBO OLE-OFF PNS-M(PN) Deyar fuera de senitio 6l cloodctn PNS-M_6 58" y actvar el IS0 PRS-LR_E S/8°, como cleaducto. nstater 2 -
accesoncy de bombeo v otos (evakuar).
Escanario : Roempiazo coaductd BB-KK_6 S8 (PSD). sctusimerts operatva. v
13 DUCTO 6 53" O - CRUDO OLE-OFF "BB-KK" (PN) Se efectud la simutacién. para defar leera Ge servico dleoducto BB-KK_6 58" y actvar ol gasoducto BB-HH_3112, 81 -
como oleakucto. Evakuar Matalactn 00 3ccesonos 30 bOmbeo y oe reTLrsos

Escenario : Reampiaz 0 dloaducto PN4-D0_6 587 (P D). actusimerts operathva.
14 DUCTO6 58" © - CRUDO OLE-OFF DO-PNMIPN Se efociud la smutecOn. para dorar Aera de Senvico e dleoducto PNA-DD_658" y actvar ol gasaducto DO-PNE_3 a -
1T (rarmyecean © vetss). comMo choduc . Evaludr ratslecion 08 2CCesaa 06 DoMbeo ¥ oUDs CUas.

Esconanc : Reomoiazo deoducio A2-R_6 S8°(PAD), actusimerte operatva. V.
15 DUCTO 6 8" @ - CRUDO OLE-OFF "A2-R(PN) Se efoctud |8 senulacion pers 06 fuera de Servico of cleodcto A2-R_8 S& y activer ol gesaduco A2-R_6 58" -28 -
como cleadxto. Evakiar NSTAISCN 08 ACCESTNITE do LOTDLED y OTTS AT,
Escenaria A a
.- Reparar o reemplazar ducto PN1-LL_6 58" (inoparstvo), 6ara uso de 5as de baja prasién,
.- Ropsri o reemplazer gasaducto 00 ek PN14LL_3 1/Z (hopwradvo).
c.- Ropar ga venta LL-Z_6 58" ).
Acamimarts 800 se lisne 0peratvo o cleoducto PN1-LL_6S 8™ (Daywma de Lineas PN). Por oto tado en ta red de
vertas LL-Z s 5ens Opoathvo Ln SO0 GasaEto Ge ventas § /87 (1/2 Cperatnvas) QUE BUIMASCIMerts PONe en
stand by un gasocucio Ge 658" en la red 2-GG (V4 Operasvos) restrghendo o 810 de gas en red ventas LL.2-
16 DUCTOS de Red PN1-LL-Z GG. -3¢ ~2.97C
Pava 13 evalactn do c3cenanas, se Rabdtaran [2a hbores kstadss aresDments y der on stand by of Flars de
la platafoms PN1
Nota * El eempia?o dol ducto mencaredo en ol Puio s, on 0pcidn de redrtitn de D 3 1/7° (solo para usa do
cleoduct PNILL y recuperr sl cleoducto achal PN14L_6 S/8” (D@grama de Lineas PN), como gasoducto de
w8 pars une MeKr dstOUTIAN de Gos en ia red do bay presiin. Ademis Cond.Cerar Que las pradierams de
preadn en of GaSOALID superan 10¢ 0.01064 en k03 UWIMOS 2000 A do ngtud (Gas CaTIroreT; and Processing
Volume 1. The Basc Praxiplea by Jotn M. Campbed and Campany)

Fuente: Elaboracion propia
4.2 Caso estudio Redes Integral Campo Lobitos Offshore
En el mes de julio de 2021 el campo Lobitos se reportaron una produccion promedio
de 1397 BO x 424 BW x 9.890 MMscfd con pozos productores con sistema de levantamiento
artificial Gas Lift 22.525 MMscfd. (aproximadamente 95% de pozos tipo gas lift intermitente

BLT).
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Figura 34

Red Lobitos - Simulador ReO™
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Fuente: Andlisis de redes & Simulador ReO™

4.2.1 Seleccion de periodo de estudio

1S

S50

Ss_LO8

{]

$57_BATERA PRMAVERA

Para la seleccion del periodo de estudio del campo Lobitos Offshore se contd con la

informacién del sistema de BalGas desde enero — agosto 2021, se realizd un analisis

preliminar de las variables de caudales gas total producido y caudales de gas comprimido en

cada una de las plataformas y equipos de compresion respectivamente, logrando identificar

un periodo con tendencia a la estabilidad de ambas variables, se extrajo una muestra para

un periodo de quince dias a partir del 15 Julio 2021, como se muestra en la Figura 35.
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Figura 35
Seleccion de periodo de estudio, del sistema BalGas — Gas Producido Total

Flow Gas Produced for LPG system - Jan/Ago 2021 __.LPG system - Jul 2021

aw Gay Produced. MMscrd

Fiom Gas Proaucen MMt
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Periodo seleccionadof
15- 30 Jul 2021

o o e

Zsr fep Lo o May 6o 7] A

Oate

Fuente: Andlisis y visualizacion de datos — Python

Una vez identificado el periodo de estudio, el siguiente paso es procesar los datos del
SMD y SMF del campo Lobitos Offshore siguiendo la secuencia descritas en el punto 3.5.1,
para lo cual se extraera una muestra con intervalos de tiempo en minutos.
4.2.2 Generacion de limites operativos en sistema gas de baja presion y alta presion
Para la generacion de limites operativos de una determinada plataforma, el cual incluye las
variables de gas lift inyectado, gas de formacién y gas producido total, como se muestra en
la Figura 34. Realizando un balance de gas para todo el campo Lobitos Offshore podemos
visualizar que las plataformas LO6 y LO16 son aquellas plataformas con mayor gas total
producido del campo superando los 3.000 MMscfd. Por otro lado también, se puede identificar
los consumos de gas lift, siendo las plataformas LO6, LO16 con mayor consumo de gas lift
por encima de los 2.500 MMscfd.

Figura 36

Balance de Gas producido total plataformas — Lobitos
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Prod | 14500 | 2760 | 30030 | %850 | 31520 | 25060 | 9850 | 3110 | 17660 | 15030 19330

Fuente: Elaboracién propia — Python
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Por otro lado, en la Figura 37 se obtienen los datos de presiones minimas, promedios
y maximos de las variables backpressure en los nodos del sistema de gas de baja presion.
En ello podemos observar, que las plataformas LO3, LO4 y LO6 de la zona norte superan los
30 psi, al igual que en la zona sur con las plataformas LO14, LO10 y LO16 superan los 25
psi. A diferencia del campo Pefia Negra, la variable backpressure en la red de baja presion
es mucho mas sensible a cualquier cambio operativo, como se muestra en la Figura 38.

Figura 37
BackPressure plataformas — Lobitos

Match the Back Pressure - LPG system
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[Eoa| = X 3 PO ) % pE) 3] = P x ) i) ) 18 B E-
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Fuente: Elaboracién propia — Python
Figura 38
Récord de backpressure plataformas — Lobitos
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Fuente: Elaboracion propia = Python

Otra de las variables de limites que juegan un papel importante en el modelado de
redes de produccion es el flujo de gas en los compresores. En la Figura 39 se muestran los
valores de compresiéon minimos, promedios, maximos y nominales de la unidad. En el campo
Lobitos, a diferencia del campo pefa Negra este opera como gas ventas un solo compresor

LO13#2 y el resto como compresor gas lift, sin embargo, cuando el sistema de alta presion
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gas lift mejora relativamente a los valores maximos, los excesos de gas lift son enviados por
la plataforma A8 y LO13, los cuales estan regulados a 930 psi y 940 psi respectivamente,

hacia Bateria Primavera.

Figura 39
Flujo de gas en compresores — Lobitos
=
R mn
5030 3 max
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Fuente: Elaboracién propia — Python

Finalmente tenemos la variable de produccion de fluidos (agua y petréleo) para cada
plataforma de las plataformas del campo Lobitos Offshore, Figura 40, el cual posee una
relacion directa con los efectos de backpressure del sistema gas de baja presion, estos
detalles son generados mediante curvas de sensibilizacion haciendo uso de algoritmo de
célculo adaptado para pozos gas lift intermitente tipo BLT. En la figura también se puede
observar que las plataformas LO6 y LO16 KK poseen un gran aporte de produccién a todo el

campo.

Figura 40

Produccion de fluidos totales — Lobitos
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Fuente: Elaboracion propia — Python
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4.2.3 Criterios de ajuste para calibracion de variables sistema gas lift.

Para calibrar el modelo de red actualizado del campo Lobitos Offshore se siguen las
pautas del punto 3.4 donde hacen referencia principalmente al ajuste de ductos y
compresores, ello con el objetivo de ajustar los valores simulados a los datos reales de
campo. Para este criterio de ajuste se considerd un error por debajo del 15%, y ademas que
los valores simulados estan dentro del limites establecidos en el punto 4.2.2 de la Figura 36.

A continuacién, la Figura 40, Figura 42, Figura 43 y la Figura 44 muestran el ajuste de
las redes de manera grafica y con valores tabulados, respectivamente. Los resultados de
estos ajustes de simulacion en el software ReO™ seran utilizados como caso base ante
cualquier escenario.

Figura 41
Resultado caso base y ajuste de la variable backpressure — LO
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Fuente: Simulador ReO™- Python
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Figura 42

Resultado caso base y ajuste de la variable presion gas lift — LO

o

H wi | wn 0 wle
0 | MO38 | meo | oo | moo | riows | mass | wso | #9905 | mave | w30 [ weo | wmeet | 8mes | nises | mo0 | weo | %00 | e
o] %931 | w20 | ®a0 | w80 | 7meeh | 1231 | my0 | miar | xoo | meac | @771 | w6y | mass | mis | amc | weo | oo | 9ico
mer [ 390875 | W00 | %00 | weo | wees | wasr | @0 | w298 | 99 | w80 | wi0da | w1 ie [orcie | w1 | awo | weo | sms | aw
e | Sicms | sy | w0 | 7o [ 102 [ h0C | a8 | 00 | miae | mire) | wawd | wast | sao: | mies | mral | ®oo | noo | ®o
s 0] 33 37 S7¢ [EX 138 [ S8 O 1@ 5% 335 37 XN 0 65 937

AError Promedic : 5.73

Fuente: Simulador ReO™— Python
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Figura 43
Resultado caso base y ajuste de la variable presion de descarga en compresor LO
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Fuente: Simulador ReO™— Python

Figura 44
Resultado caso base y ajuste de la variable flujo de gas en compresor — LO

Match Flow Gas Compressor - HPG system

Flox Gas, Mscta

XEr-or Oronecio : 12.3

Fuente: Simulador ReO™- Python

4.2.4 Diagnéstico de campo e identificacién de cuellos de botella

Los cuellos de botellas para el campo Pena Negra Offshore, en gran mayoria hacen
referencia a la falla de activos en tuberias de gas y liquidos (condicién fuera de servicio), lo
cual limita la buena distribucién de gas de baja presion en toda la red ante una contingencia

de una parada de compresor u otro evento fortuito. Por otro lado, y especificamente se tiene

la restriccion de tuberias.
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Tabla 14

Resultado de ajuste de tuberias — LO

10_pipe Uso Long, ft 1D, in Ed
Actual Min Avg Max Std
Pipe_LPG_LO10-LO13_6 5/8" gas de baja 6340 6.001 0.200 0.252 0.500 0.115
Pipe_GFS_LO10-PRIM 65/8" gas de venta 22928 6.001 0.600 0.646 1.000 0.129
Pipe_LPG_LO10-LO16_65/8" gas de baja 13739 6.001 0.750 0.793 0.800 0.017
Pipe_LPG_CC-LO14_65/8" gas de baja 12670 6.001 0.800 0.819 0.950 0.050
Pipe_LPG_LO7-L014_65/8" gas de baja 12642 6.001 0.800 0.815 0.950 0.043
Pipe_GFS_A8-PRIM_65/8" gas de venta 16278 6.001 0.750 0.829 0.850 0.041
Pipe_LPG_LO6-LO4_65/8" gas de baja 6630 6.001 0.800 0.887 1.000 0.040
Pipe LPG_LO16-L010 65/8" gas de baja 6532 6.001 0.750 0.916 0.950 | 0.075
Pipe_LPG_LO13-L018 65/8" gas de baja 8284 6.001 0.900 0.917 1.000 0.038
Pipe_LPG_LO9-H_65/8" gas de baja 5780 6.001 0.900 0.917 1.000 0.038
Pipe_LPG_A8-ZZ 6 5/8" gas de baja 5565 6.001 0.900 0.917 1.000 0.038
Pipe_LPG_2Z-LO9_65/8" gas de baja 3540 6.001 0.900 0.917 1.000 0.038
Pipe_LPG_L0O14-L010 65/8" gas de baja 5750 6.001 0.800 0.926 0.950 | 0.055
Pipe LPG_LO4-CC_6 5/8" gas de baja 6950 6.001 0.900 | 0.923 1.000 | 0.039
Pipe_GFS_L0O13-L010_65/8" gas de venta 6000 6.001 0.880 | 0.900 | 0.900 | 0.003

Fuente: Simulador ReO™-— Python

A continuacién, la Tabla 14 muestra los factores de diametros (Factor D) obtenidos por las

tuberias, para lograr el ajuste de la red de gas baja presion y la red de gas para ventas. Se

recomienda efectuar limpieza mecanica de tuberias (polly-pig/chanchos) a fin de lograr

disminuir la obstruccidn, la cual posiblemente sea causada por acumulacién de liquidos. Las

tuberias que no se listan en la Tabla 14, no requirieron ajuste, por lo cual no requieren

limpieza.

4.2.5 Evaluacion de escenarios

En adelante se mostraran los resultados de los escenarios evaluados:

e Resultado de Escenarios planteados por Produccion Ingenieria - Tabla 15

e Resultado de Escenarios planteados por M&R - Tabla 16

e Resultado de Escenarios planteados por FACEST - Tabla 17

En total se realizaron un total de 9 escenarios, para el caso estudio Campo Lobitos.
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Tabla 15
Resultado de Escenarios planteados por Produccién Ingenieria — LO

Escenarcs segun istado Procduccidn ngenwerie

Impacto Impacto
Rem Excensric Evaluacion de Escenario Fluidos  Capacidad Transferencia
bpd GV MMsctd
Escenanio :E.auecon ce Warme cacoccad ce Comoresor LOSSY 1Cap Mem o 2 0C0 Mlscte a
- Gas Come « 2 00C - 2750 » Ulscte
~Gas Pred <3266 2 55C» Wuscrz Gy o
1 Méxim cacacidad de compresin LOZ <GesLm 3C0C Luscls Sreql 0] -

Actuaiment 8 COmErescr Fresents MEaCIONEs €n COMERECH 08 083 Cars €30 se rediCO B S4nsCETBCON Co Mg
e gas e comeresor Cac Liax Recomendaca « £ C00-4 S0C» MVschy
Vots Evausr 383026383 36 (a3 8 Ar el 08 '3 ET/OM0
Eecenano : Evsuscon ce Haxme cacacas de Cemerescr LOTEST «Cap thiem = 2 €00 UUscts a
-GasCeme «2400.2.760 » Utschs
-Gas Prog «30CC- € 00C » Uliscts
B Maxme capaccad de compresda LO1E -GesLit 2000 MUscto
ACLiaITente el COTEIESCr Creserta BTRACINEY €N COMENRSCn de 983 £ars eic se MeAlZC 1 senalazacEn 2 fup
0 533 en comoresce Cop Wax Recomencass « < C0C-4.50C> Uiscry
Nte £40uar I3C0N ORI 0C 08 585 & Pai0l 3¢ TESENOTE

Eecenario : Evalacen oe Maxsmes FLPe en ga30cucios e Gss Venus LOIC.BAT M 6 5T
& Contnuacon se efectud i srmuecon. cara ol Uaxmos Flups er 3¢ Gas Vertas LO1)-
BATPRLE SF cars ol 3¢ realso 18 senstdzacen ce fup gas en §290ducto pars OCs COSCTrCS Ce
1 Uixima cagacidad de transferencia Gas Ventss Lobeos - Onshore resocmn e Facter 01 = 1.600 Facor 02 « 0.620 y Con edo Focer cbaen ar ¢! COMOOaTertS Co 8 Gracente de - ol
£resdn en o ubena COmo 8 Fresen Ze Coerscon an ¢ §a30ducto de ventas Sucers ke SO0 B9 entonces se
gece corsderar ¢l wnge maximo & 02 805 p3R Gos Cansibonng end Prosessrg Volme 1 The Basic Prrceies
by Jehn W Campbes ane Comeany . en 3mOCS CAICS €383 Gradentes no suEeran S Wres reccmendadcs
Mots Erauer ssate 1rmacion Je Koy

E8CENaNO : LIMCeza mecanica Se B.erss gas Se taj y ventss A

Curanie s actualeacon del mocec de red Lebtos se bcakzaron restreccnes en red Se Gas de tap y venlag Se  20%- 40%
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Tabla 16
Resultado de Escenarios planteados por M&R — LO

Paraca de comprescres segun lstade L3R
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17
Resultado de Escenarios planteados por FACEST - LO

Reparacion ce Diecductos & Gasoducto segun istado de FACEST
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Capitulo V: Analisis Econémico

En la Tabla 18, muestra los costos realizados por el modelo del Software.

Tabla 18
Costos del software

ANALISIS DE COSTOS DEL SOFTWARE Reo

Afo Cocto ($) Detalle
2014 - 2015 300 M Creacion del modelo
Actualizacion de los
2017 - 2018 300 M modelos aplicados en

Pefia Negra y Lobitos
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6.1

Capitulo VI: Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Area Peia Negra Offshore:

La aplicacion de técnicas de pre-procesamiento y analisis de datos en los entornos de
Python, aplicados al sistema de monitoreo digital y fisico en el campo PN Offshore,
optimizan los recursos de andlisis en espacio y tiempo para los datos de entrada del
simulador ReO™.

La red de produccién de aguas profundas de campo Pefa Negra actualmente opera con
cuellos de botella, por fallas en los oleoductos y gasoductos de ventas que
inmediatamente son reemplazados por gasoductos de baja presion u otras tuberias,
limitando asi la distribucion de gas en la red de baja presion.

La red de gas de baja presiéon y gas ventas en el campo PN actualmente operan con
restricciones, las cuales fueron identificadas durante el ajuste de la red de produccion,
haciendo uso del parametro Factor D en simulador ReO™. La limpieza de gasoductos
de la red gas de baja y ventas identificados anteriormente, posee un incremental de 2.0%
- 4.0% de produccion local.

El escenario de reparacion de Oleoducto PN2-KK_6 5/8" (inoperativo), posee un
incremento de produccion de 34 BO y 0.360 MMscfd en capacidad de transferencia de
gas ventas, ya que la distribucion del backpressure en toda la red de baja presion es
mucho mejor al reactivar el gasoducto de baja presién PN2-OO_6 5/8"(actual como
oleoducto).

El escenario de instalacion de un acumulador de Gas Ventas en plataforma Z, posee un
incremento de 1.010 MMscfd en capacidad de transferencia de gas ventas.

El escenario de reparacion de ductos en la red PN1-LL-Z, posee un incremento de 34 BO
y 2.970 MMscfd en capacidad de transferencia de gas ventas.

Se realizaron escenarios de reparacion de oleoductos operativos actualmente, estos

impactan negativamente a la produccion de las plataformas cercanas, ya que para
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continuar la operacion de transferencia de fluidos es necesario disponer de un ducto
cercano, ello podria ser un gasoducto de baja o alta presion operativo actualmente, ese
cambio limita la distribucién de gas de alta o baja en toda red produccién.

Se evaluaron escenarios de parada de compresores de agua profundas, los cuales
impactan negativamente a la produccion de las plataformas cercanas, esto debido a dos
factores, la succion y compresion de gas disminuyen relativamente haciendo que se
incremente la variable backpressure.

Se evaluo el escenario, de flujo maximo en la red ventas del campo PN, identificando
limitaciones en los gasoductos GG-COMP-STATION 6 5/8" (3) y NN-COMP-
STATION_6 5/8"(1), las gradientes de presion en los ultimos 2000 ft exceden por poco
las recomendaciones de 0.005-0.01 psi/ft gradiente maximo (Gas Conditioning and

Processing Volume 1, The Basic Principles by John M. Campbell and Company)

Area Lobitos Offshore:

La aplicacion de técnicas de pre-procesamiento y andlisis de datos en los entornos de
Python, aplicados al sistema de monitoreo digital y fisico en el campo LO Offshore,
optimizan los recursos de andlisis en espacio y tiempo para los datos de entrada del
simulador ReO™.

La red de gas de baja y ventas en el campo LO actualmente opera con restricciones, las
cuales fueron identificadas durante el ajuste de la red de produccion, haciendo uso del
parametro Factor D en simulador ReO™. La limpieza de gasoductos identificados
anteriormente, posee un incremento de 2.0% - 4.0% de produccion local. Caso especial
el gasoducto de baja presién LO10-LO13_6 5/8" presenta un Factor D<0.25.

La red de produccion del campo LO Offshore actualmente, es sensible a cualquier efecto
de backpressure en la red de baja presion. Las presiones periddicas por encima de los
35 psi, que manejan las plataformas LO16 y LO6 afectan a la produccion total del campo,

ya que tanto la zona norte y sur son sensibles ante algun efecto de esta variable.
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6.2

Se evaluaron escenario para maximizar la capacidad de compresion del compresor
LO16#1, actual Capacidad Nominal 2.500 MMscfd, Cap Max Recomendada < 4.000-
4.500> MMscfd, posee un incremento de 4.5% - 5.0% de produccion.

Se evaluaron escenario para maximizar la capacidad de compresion del compresor
LO6#1, actual Capacidad Nominal 3.000 MMscfd, Cap Max Recomendada < 4.000-
4.500> MMscfd, posee un incremento de 4.0% - 4.5% de produccion.

Se evaluaron el escenario de reparacion del Oleoducto LO6-LO4_6
5/8"(INOPERATIVO), una vez reparado el oleoducto, activar el ducto de LO6-LO7_3 1/2"
como gas lift, ello, posee un incremento 15 BO de produccion.

Se evalud el escenario, de flujo maximo en la red ventas del campo LO, no se
identificaron limitaciones en los gasoductos LO10-BAT-PRIM 6 5/8" (1), las gradientes
de presion en los ultimos 4000 ft no exceden las recomendaciones de 0.02-0.05 psi/ft
gradiente maximo (Gas Conditioning and Processing Volume 1, The Basic Principles by

John M. Campbell and Company)

Recomendaciones
Continuar con la actualizacion de redes de produccién de los campos PN, LO y otras
areas del Lote Z2B, con objetivos de crear una red integral en toda la cadena productiva
del lote Z2B. El periodo de vigencia del modelo de red de los campos PN & LO como
maximo es de 6 meses.
Implementar técnicas aprendizaje automatico o machine learning aplicados a los
sistemas de monitoreo digital y fisico de los campos PN y LO, con fines de crear modelos
robustos de prediccion y con ello mejorar el entendimiento de los efectos de la variable
backpressure en redes de produccion.
Ejecutar programa de limpieza mecanica de tuberias en las redes de superficie, seguin
listado de obstruccion de tuberias para los campos PN y LO.
Evaluar la rentabilidad de los escenarios recomendados técnicamente para ambos

campos, para tomar la decision de ejecutarlos.
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Para condiciones operativas a largo plazo, se recomienda reparar y reemplazar los
ductos afectadas actualmente y normalizar su operacion, esto con el objetivo de tener un
buen performance en manejo de flujos y presiones del sistema de baja presion, ante una
contingencia de parada de compresor, falla en facilidades de produccion, etc.

Para aligerar el incremento de backpressure en sistema de baja presion y mitigar las
diferidas de produccion en plataformas, se recomienda optimizar los rangos operativos
del sistema gas lift a nivel de pozos y facilidades.

Continuar con la automatizacion del sistema de produccion de los pozos (inyeccion de
gas/produccion) de manera que se puedan registrar y controlar (local/remotamente) los

parametros criticos para la produccién de los pozos.
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Capitulo VIII: Anexo
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7.2 PVT - PENA NEGRA
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