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Este proyecto presenta las propuestas brindadas a ECOPETROL para aumentar la
produccion de fluidos, especificamente el gas, en algunos campos de la gerencia de
operaciones de desarrollo y produccién del Huila-Tolima (GDH), lo cual se realizé teniendo
en cuenta la produccion e historia de los pozos mediante el método heuristico del
surveillance, el cual consiste en una vigilancia a su comportamiento, y su respuesta en
produccion a ciertos eventos de su historia.

El objetivo principal es identificar oportunidades de intervencion a pozo para aumentar la
produccion de gas y asi mejorar la coyuntura energética que hay en la GDH por la necesidad
de compra de energia al sistema interconectado nacional (SIN) para suplir la demanda de
energia, lo cual genera unos sobrecostos que van en aumento ya que la demanda crece,
pero la generacion a partir del gas producido disminuye por la declinacion de la produccion
de gas. Para lograr encontrar oportunidades de aumentar la produccién de gas se usa la
ayuda de software como OFM, Openwells, AVM, entre otros.
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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

This Project shows all the proposals presented to ECOPETROL to enhance the fluid
production, specifically gas, in some of the fields of the management of development and
production operations of Huila — Tolima (GDH), which was done taking into account the
production and history of the wells through the heuristic method of surveillance, which
consists on behavior’s survey and its response on production to some events on its history.

The main objective is identifying opportunities of workover to enhance the production of gas
and then improve the energetic problem that exists at GDH due to the necessity of purchasing
energy to the National Interconnected System (SIN) to meet the demand of energy, which
generates cost overruns that keep incresing, but the energy generation from gas decreases
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by declination of gas production. In order to find opportunities to enhance gas production, the
help of software as OFM, Openwells, AVM, among others is used.
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RESUMEN

TITULO: Metodologia para el analisis de campos petroleros y la identificacion de

oportunidades de intervencion a pozo usando OFM
DESCRIPCION:

Este proyecto presenta las propuestas brindadas a ECOPETROL para aumentar la produccion
de fluidos, especificamente el gas, en algunos campos de la gerencia de operaciones de desarrollo
y produccion del Huila-Tolima (GDH), lo cual se realizé teniendo en cuenta la produccion e
historia de los pozos mediante el método heuristico del surveillance, el cual consiste en una
vigilancia al comportamiento de los pozos, y su respuesta en produccién a ciertos eventos de su

historia.

El objetivo principal es identificar oportunidades de intervencion a pozo para aumentar la
produccion de gas y asi mejorar la coyuntura energética que hay en la GDH por la necesidad de
compra de energia al sistema interconectado nacional (SIN) para suplir la demanda de energia, lo
cual genera unos sobrecostos que van en aumento ya que la demanda crece, pero la generacion a
partir del gas producido disminuye por la declinacién de la produccién de gas. Para lograr
encontrar oportunidades de aumentar la produccion de gas se usa la ayuda de software como OFM,

Openwells, AVM, entre otros.

Para llevar a cabo el proyecto primero se procedié a actualizar las bases de datos de OFM con
los datos de produccién e inyeccién de los pozos con informacion proveniente de las formas
ministeriales, luego se procedié a investigar cémo funcionaba el sistema de energia y la
interdependencia del sistema de gas y electricidad de la GDH. Luego de identificar los campos de
interés, se procedera a buscar oportunidades de aumentar la produccién de gas en ellos, para luego
discutir su viabilidad con el equipo de yacimientos de ECOPETROL y el efecto que tendrian en la
GDH.



ABSTRACT

TITLE: Methodology to the analysis of gas & oil fields and the identification of workover
opportunities using OFM

DESCRIPTION:

This Project shows all the proposals presented to ECOPETROL to enhance the fluid production,
specifically gas, in some of the fields of the management of development and production
operations of Huila — Tolima (GDH), which was done taking into account the production and
history of the wells through the heuristic method of surveillance, which consists on behavior’s

survey and its response on production to some events on its history.

The main objective is identifying opportunities of workover to enhance the production of gas
and then improve the energetic problem that exists at GDH due to the necessity of purchasing
energy to the National Interconnected System (SIN) to meet the demand of energy, which
generates cost overruns that keep incresing, but the energy generation from gas decreases by
declination of gas production. In order to find opportunities to enhance gas production, the help of

software as OFM, Openwells, AVM, among others is used.

To carry out the project the first step was to proceed to update the database of OFM with
production and injection data of the wells with information from ministerial forms. Later
proceeded to investigate how the energy system works and the interdependence of gas system and
electricity at GDH. After identifying the key points, it will proceed to look up opportunities to
improve the gas production in this fields, and then discuss its feasibility with the reservoir team of
ECOPETROL and its effect at GDH.



INTRODUCCION

En el afio 2012 se inici6 una investigacion por parte de un equipo interdisciplinario de ingenieria
de la GDH en materia de sostenibilidad energética. Esto dio como resultado un claro panorama de
la coyuntura energética por la disminucion de la produccion de gas en los campos de la GDH y
encendio las alarmas de todos los lideres ya que la GDH en ese momento se acercaba
peligrosamente a la necesidad de comprar energia al SIN para poder suplir la totalidad de la
demanda, en la cual se contempla la energia requerida por los levantamientos artificiales de los
pozos, las baterias, las plantas de inyeccion, la zona industrial, entre otros. Esto hoy, en 2018, ya
es una realidad, obligando a comprar a EMGESA hasta 9.9 MW de las 42 MW que se consumen
en total, con el agravante de que se paga en promedio $260COP/kWh, frente a los $100COP/kWh
gue en promedio se paga por la energia autogenerada a partir del gas producido, ademas de la baja
confiabilidad del SIN, ya que una fluctuacion, por mas corta que fuese, obliga a sacar de linea
pozos o a la planta de inyeccidn, ocasionando una gran cantidad de barriles de petroleo que se
dejan de producir. Cabe anotar que gracias a uno de los candidatos que surgié como resultado de
este trabajo se logré reducir en octubre de 2017 la compra de energia al SIN de 9.9 a 7.4 MW, lo

cual economicante y en temas de confiabilidad favoreci6 a la GDH.

Ya entendido el balance de gas y energia en la GDH, se muestra con claridad los puntos que se
deben tratar para solucionar el problema anteriormente descrito. Para mejorar estos puntos se
requiere de manejar una cantidad considerable de informacion para luego procesarla y generar un
analisis. EI manejo de bases de datos de gran tamafio se facilita con el software OFM. Todos los
dias, del campo se recibe informacion de todo tipo en grandes cantidades, y antes de trabajarla
debe procesarse, discriminarse, organizarse, para un buen entendimiento de ésta; el proceso puede
resultar tedioso y consumir un tiempo considerable del trabajo diario, tiempo que puede ser
aprovechado en otros proyectos. Para el manejo de estos datos se suelen crear archivos que
comprimen la informacion, pero después de un tiempo se vuelven muy dificiles de trabajar por la
densidad de datos, y no permite su facil interpretacion. OFM simplifica este trabajo, pues solo se
deben alimentar las bases de datos y él se encargara de procesarlo y con bastante facilidad permitira
crear variables, graficos, mapas, entre otras cosas, que permiten una interpretacion mas sencilla de
la data. Este software permite tener toda la informacion al alcance y discriminarla por pozos, por

campos, por baterias, ademas de que permite ubicar los pozos de interés en el campo y asi tener



en cuenta para su interpretacion, la interferencia de pozos cercanos, entre otras cosas. Todo lo
descrito anteriormente permite tener un control mas efectivo y confiable del comportamiento de
los pozos y por tanto del campo, lo cual permite una reaccion rapida para un problema que requiere
atencion inmediata, sino también para un problema que requiere un estudio a mas largo plazo como

es el caso del presente trabajo.

Para hacer uso efectivo de esta importante herramienta, primero se describen las generalidades
de los campos a estudiar, luego se presenta una breve introduccion de la herramienta y sobre
algunos conceptos que se deben conocer para alimentar e interpretar los datos dentro de ella, y
finalmente se procede a describir el panorama del problema que se pretende solucionar para luego
dar las recomendaciones que se obtendran durante el proceso de identificacion de oportunidades
de intervencidn a pozo con el objetivo de aumentar la produccién de gas y/o subsanar problemas

en la GDH, esto tltimo se concluye con los resultados obtenidos hasta el momento.



1. GENERALIDADES
Se aclara que en este trabajo se usaran siempre las mismas unidades, y acé se nombraran
las més importantes: la unidad para la produccion de gas es kSCFD, la unidad para
produccién de aceite es STBD, la unidad de produccion de agua es STBD, la unidad de
BSW es porcentaje. También se debe decir que los prefijos que se usaran en todo el trabajo

seran los del sistema internacional, que corresponden a “k” para miles y “M” para millones.

1.1. GENERALIDADES DE LOS CAMPOS

1.1.1. CAMPO SANTA CLARA

El campo Santa Clara fue descubierto por la compafiia Tenneco en 1987 con la
perforacion de SC-01 cuya produccién inicial fue de 240BOPD. La unidad
productora es la Formacion Caballos Superior e Inferior. Esta localizado en la
Concesion Neiva-540 y ha sido operado por Shell y Hocol, pero actualmente es

operado por Ecopetrol.

Tabla 1. Caracteristicas campo Santa Clara

FORMACION Caballos

MECANISMO DE PRODUCCION Capa de gas, gas en
solucién y empuje
parcial de agua

OOIP (MBIs) 60-150

TIPO DE TRAMPA Estructural

ESTRUCTURA Anticlinal asimétrico
fallado inversamente

PROFUNDIDAD PROMEDIO (Ft) 3000

LITOLOGIA Arenisca marino deltaicas

POROSIDAD PROMEDIO (%) 14 - 17

PERMEABILIDAD PROMEDIO (MD) 75 — 300

SATURACION DE ACEITE PROMEDIO % 15-22

GOR PROMEDIO SCF/STB 150 — 500

PRESION DE YACIMIENTO (Psia - P. Original) 800 — 1215

PRESION DE BURBUJA (Psia) 880

TEMPERATURA DE YACIMIENTO (°F) 116 — 120

PRODUCCION DE PETROLEO PROMEDIO DIA (BOPD) 826

PRODUCCION DE GAS PROMEDIO DIA (KSCFD) 614

PRODUCCION ACUMULADA DE PETROLEO 31/12/2015 (BLS) 14’157.166.5

FUENTE: “Informe Evaluacion de Yacimientos Campo SANTA CLARA” e “Informe
técnico anual 2015”  (GDH).



Figura 1. Produccién de aceite, gas y BSW historico del campo Santa Clara-OFM
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Figura 2. Mapa estructural del campo Santa Clara
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FUENTE: “Informe técnico anual 2015” (GDH).



1.1.2. CAMPO RIO CEIBAS

El campo Rio Ceibas formo parte del contrato Asociacion Caguan celebrado el
1° de enero de 1984 entre la compafia Huilex, con una participacion del 50% y

Ecopetrol con el 50% restante.

Huilex opero el proyecto hasta el 27 de marzo de 1986, donde la operacion paso
a manos de la compariia Esso Colombiana Limited, quien en abril de 1988 perford

el pozo exploratorio RIC 001 con buenos resultados.

El campo Rio Ceibas ha sido dividido verticalmente en dos paquetes de arenas,

las arenas superiores y las arenas basales, dos sistemas independientes de presion.

Tabla 2. Caracteristicas del campo Rio Ceibas

FORMACION Honda Inferior y Superior

MECANISMO DE PRODUCCION Gas en soluciéon , capa de gas y
acuifero

TIPO DE TRAMPA Estructural

ESTRUCTURA Monoclinal

PROFUNDIDAD PROMEDIO (Ft) 4128

LITOLOGIA Areniscas de ambiente fluvial

ESPESOR PROMEDIO (Ft) 900

ESPESOR NETO PROMEDIO (Ft) 121 AS y 300 AB

POROSIDAD PROMEDIO (%) 21

PERMEABILIDAD PROMEDIO (MD) 10

SATURACION DE ACEITE PROMEDIO % 32

GOR PROMEDIO SCF/STB 96 AS y 400 AB

PRESION DE YACIMIENTO (Psia - P. Original) 1500 AS y 1900 AB

PRESION DE BURBUJA (Psia) 800 AS y 1689 AB

TEMPERATURA DE YACIMIENTO (°F) 119 -138

PRODUCCION DE PETROLEO PROMEDIO DIA (BOPD) 1407

PRODUCCION DE GAS PROMEDIO DIA (KSCFD) 3087

PRODUCCION ACUMULADA DE PETROLEO 31/12/2015 24.064.592,88

(BLS)

FUENTE: “Informe Evaluacion de Yacimientos Campo RIO CEIBAS” e “Informe técnico
anual 2015” (GDH).



Figura 3. Produccion de aceite, gas y BSW historico del campo Rio Ceibas-OFM
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Figura 4. Mapa estructural del campo Rio Ceibas
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FUENTE: “Informe técnico anual 2015” (GDH).



1.1.3. CAMPO DINA TERCIARIOS

El Campo Dina Terciarios fue el primer campo descubierto en el area Neiva en

1961. Esta localizado en el sector central-oeste de la Concesion Neiva-540. En 1962

se perford el pozo Dina-2 productor de las Formaciones Honda y Barzaloza, fecha

en la cual el campo inicié explotacion comercial, con una produccion del orden de

300 BOPD. EIl campo fue desarrollado paulatinamente entre los afios 60°s y los 70's

cuando se perforaron los pozos de Dina-1 a Dina-13 y Dina Terciario-1 a Dina

Terciario-8

La produccion de los campos proviene de las Formaciones Doima - Chicoral,

Barzaloza y Honda del Terciario y de la Formacién Monserrate del Cretaceo, las

cuales son unidades de flujo hidraulicamente independientes.

Tabla 3. Caracteristicas del campo Dina Terciarios

FORMACION
MECANISMO DE PRODUCCION

TIPO DE TRAMPA

ESTRUCTURA
LITOLOGIA

POROSIDAD PROMEDIO (%)
GOR PROMEDIO SCF/STB
PRESION DE YACIMIENTO (Psia - P. Original)

PRODUCCION DE PETROLEO PROMEDIO DIA
(BOPD)
PRODUCCION DE GAS PROMEDIO DIA (KSCFD)

PRODUCCION ACUMULADA DE PETROLEO
31/12/2015 (BLS)

Honda, Monserrate y Barzalosa

Empuje parcial de agua, empuje por gas
en solucion y empuje por capa de gas
Estructural

Anticlinal

Depositos  fluviales de  ambiente
continental

18

1500
1600
5169

4156
67.395.952,31

FUENTE: “Informe Evaluacion de Yacimientos Campo RIO CEIBAS” e “Informe técnico

anual 2015 (GDH).



Figura 5. Produccion de aceite, gas y BSW historico del campo Dina Terciarios-

OFM
ok Wi qﬂ -
U Uh . M
BN A e
! TN AT T

1963 65 @67 69 71

73 78 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03 05 07 09 11 13 15 17
Date
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FUENTE: “Informe técnico anual 2015” (GDH).
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1.2. GENERALIDADES DE OFM

OFM es un software de la empresa de servicios Schlumberger el cual permite
administrar bases de datos y con esto el ingeniero pueda producir anélisis y diagnosticos,
ademas un buen monitoreo y vigilancia de sus pozos. Este software contiene un grupo de
modulos integrados tales como mapas base, reportes, gréficas, curvas de declinacion y
pronosticos, ademés de facilitar el agregar anotaciones en las gréficas, lo cual permite
visualizar eventos historicos del pozo o campo que ayuden en la tarea de hacer andlisis. La
facilidad que da el software para actualizar las bases de datos permite tener al dia los datos
de produccion, inyeccion, entre otra informacion.

El rapido acceso a los datos importantes ayuda a concentrar toda la informacion de
interés para gerentes, ingenieros de petroleos y profesionales en geo ciencias, y permite
transformarla en decisiones que mejoren el rendimiento de campos de petroleo y gas.

OFM permite realizar andlisis tanto basicos como complejos, evaluando un
completamiento o varios, e incluso el campo entero, esto permite una deteccién temprana
y diagnoéstico de problemas a nivel de pozo o relacionar su comportamiento y tomar
decisiones a nivel de campo.

Las facilidades que ofrece OFM son muchas, pero a continuacion se describiran algunas
para introducir al lector un poco al mundo de OFM.!

e Supervision de la produccién: El software OFM facilita la deteccion
temprana y el diagnéstico de problemas de produccion, la generacion rapida de
tendencias de produccion, diagramas de diagndéstico, informes, mapas, mapas de
grilla y mapas de burbujas, directamente de los datos corporativos que da Avocet.

e Supervision de la inyeccién: Los patrones de waterflooding se pueden
definir a partir de los datos de produccion y de yacimiento utilizando el mddulo
OFM Streamline. Cuando se combinan con los datos de presion y los algoritmos
PVT, se pueden determinar los volimenes de yacimiento y el VRR (Voidage
replacement rate), y se pueden llevar a cabo diagndésticos adicionales con diferentes

diagramas (por ejemplo “diagramas de Hall™).

1 Schlumberger. OFM Base. Recuperado de https://www.software.slb.com/products/ofm/base
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e Prondsticos de produccion: El analisis tradicional de las curvas de
declinacion y las técnicas avanzadas de pronosticos -declinacion analitica y
predicciones numéricas- estan disponibles para generar pronosticos mas rapidos y
confiables. OFM se puede conectar a la plataforma de software Petrel E & P e
importar los resultados de la simulacién para verificar y comparar con las tasas de

produccién.
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2. MANEJO DE LA BASE DE DATOS DE OFM
A continuacioén, se hablara un poco sobre algunos conceptos bésicos para usar OFM vy
algunas herramientas que se necesitaron durante el desarrollo de este trabajo de grado.

2.1. CREACION DE TABLAS

Para almacenar los datos que seran usados se requiere crear una tabla que los contenga,
y OFM pediréa configurarlo para saber qué tipo de datos contendra, y luego configurar ya
los datos como tal. Cada tabla tendra variables que se deben crear una a unay se representan

como una columna cada una.

Figura 7. Crear tabla de datos OFM
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ITI Cancel |

Las tablas de OFM se alimentaran de la base de datos Access que se seleccion6 como
fuente de datos al inicio del proyecto.

Lo primero que se elige es el tipo de tabla y su nivel, del tipo de tablas se hablara a
continuacion, y el nivel se refiere si los datos en esa tabla son para completamientos,

estaciones, arenas, etc...
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2.1.1. TIPOS DE TABLAS
2.1.1.1. TABLA ESTATICA (*.xy)

Es la tabla principal de la base de datos y con la que se deben relacionar los
demés datos de otras tablas. Se llama tabla maestra a una tabla estatica que
contienen los datos béasicos de todos los pozos como nombre y coordenadas, y
los datos cargados aca no cambiaran en el tiempo, existe solo una tabla maestra,

pero pueden existir varias estaticas.

Esta tabla contiene datos bésicos tales como nombre del pozo (tal como
aparezca en otras tablas de datos), coordenadas en x, coordenadas en vy, alias
(nombre comun del pozo), fecha del completamiento inicial, elevacién de la
mesa rotaria (OFM la usa para corregir profundidades calculadas), profundidad
total del pozo.

2.1.1.2. TABLA MENSUAL O DIARIA (*.dly - *.prd - *.inj)

Este tipo de tabla almacena datos que pertenecen a objetos almacenados en
la tabla maestra y que cambian con el tiempo en una frecuencia diaria o
mensual. Permite almacenar un valor Unico por dia 0 mes, y la tabla no puede
contener frecuencias mezcladas, o todos los datos son mensuales o son diarios,
no se pueden tener ambos en una misma tabla. Se pueden tener varias tablas
mensuales y diarias. La tabla como minimo debe tener nombre, fecha del dato
(mes y afio para la tabla mensual - dia, mes y afio para la tabla diaria), el dato
en cuestion, y el nombre de la columna a la cual se va a relacionar en la tabla
maestra (pozo, estacion, etc...). Como ejemplo de los datos que pueden
almacenarse aca se tiene la produccion promedio dia por mes, produccion

promedio dia, inyeccion promedio dia por mes e inyeccion promedio dia.
2.1.1.3. TABLA ESPORADICA

No tienen secuencia continua de tiempo y no tienen relacion con la fecha.
Estos valores ocurren con una frecuencia irregular ya sea en el tiempo (prueba

de produccidn, nivel de fluido, concentracion de sedimentos, salinidad del agua
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de produccion o inyeccion, pruebas de presion, PLT, ILT, etc...) o en
profundidad (datos de corazones). Esta frecuencia irregular se debe a que

muchas veces no se tiene una frecuencia fija de toma de estos datos.
2.1.1.4. TABLA DE REFERENCIA (*.lku)

Cumplen la funcién de servir como referencia para un dato o grupo
particular. Como ejemplo de datos que se pueden almacenar aca, se tienen las
pruebas PVT, saturaciones y resistividades de formaciones particulares. Los

datos contenidos en estas tablas pueden ser interpolados si se desea.
2.1.1.5. TABLA DE REGISTROS (*.log)

Almacenan datos que pertenecen a un pozo y varian con la profundidad, tales

como registros eléctricos, entre otros.
2.1.1.6. TABLA DE DESVIACION (*.dev)

Acd se almacenan los datos de desviacion del pozo para convertir datos de
profundidad medida a profundidad vertical y asi correlacionar los datos que
dependan de la profundidad. OFM usa estos datos, por ejemplo, para graficar
en el mapa base.

2.1.1.7. TABLA DE FALLAS (*.flt)

Contiene los datos acerca de las fallas tales como su nombre, rumbo,

buzamiento y profundidad.
2.1.1.8. TABLA DE ANOTACIONES EN EL MAPA (*.ano)

Contiene anotaciones en el mapa y su ubicacion en coordenadas x-y. Permite
mostrar en el mapa rios, lagos, ubicacion de las estaciones, limites de territorios,

etc...

2.1.1.9. TABLA DE MARCADORES (*.mrk)

Contiene los marcadores geoldgicos como tope y base de las formaciones, y
otros datos geoldgicos como estratigrafia, datos litolégicos de los intervalos,

contactos agua-aceite, gas-aceite 0 agua-gas.

15



2.1.1.10. TABLA DE PATRONES (*.pat)

Permite almacenar los patrones de inyeccién — produccion para ubicarlos
gréficamente en el mapa base y realizar los calculos correspondientes como

VRR (Voidage Replacement Ratio), entre otros.
2.1.1.11. TABLA DE VARIABLES (*.par)

Contiene las ecuaciones de las variables calculadas, las cuales usan las
variables de entrada para calcular otras variables que son calculadas y cargadas
solamente cuando son requeridas. Estas variables son de mucha ayuda para

analizar y solucionar problemas especificos.
2.1.1.12. TABLA DE FILTROS (*.srt)

Contiene los filtros creados en OFM. Estos permiten agrupar un nimero de
p0zos por una caracteristica comun. Por ejemplo, puedo filtrar los pozos que
produzcan por una arena especifica, 10s pozos que estén conectados a cierta

bateria, etc...
2.1.1.13. TABLA DE DATOS DEL POZO (*.whd)

Contiene datos especificos del pozo que ayudan a describirlo. Por ejemplo,
el estado mecanico en un determinado momento (casing, tubing, gravel pack,

etc), perforados estimulados, perforados con squeeze y perforados cafioneados.

2.2. ATRIBUTOS DE LAS VARIABLES

Para crear una tabla se deben configurar unos atributos que definiran los datos que iran

almacenados dentro de ésta. Para definir una variable se hablard de los dos atributos

fundamentales, estas configuraciones pueden afectar los resultados de los datos que se

calculen con ellos.
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2.2.1. UNIDADES DE LAS VARIABLES

Despueés de seleccionar el tipo de tabla, se crea la variable, y lo primero es

configurar lo respectivo a las unidades.
Figura 8. Configurar unidades de tabla de datos OFM
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e Diate ™ Dverride spstemn wide displap unit setting. Always show using:
@ ail % English £ etic
IEI Gas
oD W ater — D atabaze Unit System
% Englizh Metric

La opcidn “Units” nos permite seleccionar las unidades que tiene la variable en
sistema inglés y cual, en sistema internacional, por ejemplo, psia-kpa, in- m, o
adimensional, entre otras. La opcion “Display unit system” se usa cuando se quiere
mostrar siempre unidad inglesa o internacional sin importar cual se haya definido
en el sistema de visualizacion, por ejemplo, mostrar los diametros siempre en
pulgadas sin importar que sistema se haya definido. La opcion “Database unit
system” nos permite definir en qué unidades se encuentra el dato en la tabla. Se
debe aclarar que si no se selecciona ninguna unidad el software asumird que la

variable no tiene unidades (adimensional).

Es importante decir que una misma tabla puede tener diferentes unidades
combinadas, y esto se logra al crear la variable dentro de la tabla ya que la anterior
configuraciéon se hace por cada variable dentro de la tabla al igual que los

multiplicadores que se explican a continuacion.
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2.2.2. MULTIPLICADORES DE LAS VARIABLES

Después de haber configurado las unidades se configurard del multiplicador,

agrupamiento y factor error.

Figura 9. Configuracion multiplicadores de tabla de datos OFM
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También se debe decir que OFM permite agrupar para una misma variable
diferentes pozos, por eso se puede definir como las agrupara, ya sea sumando, con

un promedio o multiplicados por un factor.

La opcion “Multiplier” permite definir en qué multiplicador se encuentra la
variable y en que multiplicador se mostrara. multiplicador es aquel que se usa para
abreviar los nUmeros y aca existen tres tipos principales que son inglés (M=1.000 -
MM=1°000.000), internacional (K=1.000 - KK=1’000.000) y cientifico
(x1073=1.000 - x10"6=1°000.000). Se debe decir que OFM permite agrupar para
una misma variable diferentes pozos por eso se puede definir en “Grouping options”
como las agrupard, ya sea sumando, con un promedio o multiplicados por un factor.
La opcion “Data attributes” se usa cuando se importan datos a las tablas y permite

definir maximos y minimos para alejar datos dispersos y no alterar algun analisis.
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La siguiente pestafia permite definir con cuantos nimeros trabajard antes y

después de la coma OFM, y otros ajustes que son mas estéticos.

Figura 10. Configurar opciones de reporte de tabla de datos OFM
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La ultima pestafia permite configurar el color, grosor, tipo y relleno que tendréa

la curva de esta variable al ser graficada.

Figura 11. Configurar opciones de grafica de tabla de datos OFM
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2.3. HERRAMIENTA DE FILTRO

Filtrar en OFM consiste en seleccionar y mostrar solo un grupo particular de pozos que
sea subconjunto del total de pozos y que pertenezca a la categoria 6 consulta elegida. Se
pueden realizar varios filtros y estos se ejecutaran en los pozos ya filtrados.

Figura 12. Panel de la herramienta filtro OFM

 Filter (1882... ~ # x
l -3

m Project Filters
¥ @ Category
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@ Table Query
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[+]

Yﬁlter.., @ Filter... %Fore(.“

Primero se explicara en orden las opciones del panel de filtro que se encuentra en
la barra inmediatamente inferior al nombre.

La primera opcion permite agrupar los pozos seleccionados en una sola grafica para
la variable seleccionada, la segunda opcion quita todos los filtros que se hayan
realizado, la tercera opcion guarda el filtro realizado en un archivo de texto, la cuarta
opcion invierte el filtro, esto quiere decir que selecciona todos los pozos que no
cumplan con el filtro seleccionado, la quinta opcién cambia el nombre del filtro
seleccionado, la sexta opcidn permite filtrar por completamiento lo cual se explicara a
continuacion y la séptima opcion muestra la lista de los pozos que han sido filtrados.

Algunas de las opciones que se despliegan abajo se explicaran a continuacion
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2.3.1. FILTRO POR CATEGORIA

Permite filtrar por condiciones como bateria a la cual pertenece el pozo, estado
del pozo (Activo, inactivo, parado o abandonado), campo al que pertenece el pozo,

arena por la que produce un pozo Yy tipo de pozo (productor o inyector).
2.3.2. FILTRO POR TABLA DE DATOS
Filtra los pozos que tienen datos en la tabla seleccionada.
2.3.3. FILTRO AREAL

Cuando se realiza un zoom y selecciona un &rea y se elige esta opcion, el

software seleccionara los pozos que estan en esta area.
2.3.4. FILTRO POR CONSULTA (QUERY)

Esta opcion es la mas importante y la de mas cuidado ya que requiere conocer

las formulas, variables de entrada y variables calculadas en el proyecto de OFM.

Figura 13. Ventana de Query OFM

2]

Group By : —
Where the expression: Save...
Edit .. Defaults

* Ismet " Is not met I 1 time(s) ™ Consecutively

[ Execute Query on Currently Filtered Completions

OK Cancel

Acad se selecciona como se agruparan los pozos después de ser filtrados. Abajo
se elegira cuantas veces debe o no debe cumplir la condicion especificada, también
debe especificar si debe cumplir esta condicion consecutivamente. Finalmente, en

editar se puede escribir la condicion. Al dar click aparecera la siguiente consola.
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Figura 14. Ventana para edicion del query OFM
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La expresion permite hacer unos filtros mucho mas especificos. Como ejemplo
se tiene que la ecuacidn escrita en el panel filtrara los pozos que tienen un valor en
la variable “monthlyprod.pdoil” mayor o igual a 100 en cualquier momento de su
historia y complementandolo con las otras opciones podemos determinar cuantas
veces debe 0 no cumplir esto, si debe hacerlo consecutivamente y si debe hacerse

este filtro sobre el filtro que ya se haya hecho.

2.3.5. LISTA DE POZOS

Esta opcidn nos permite crear una lista de pozos y colocarle un nombre. Es muy
atil cuando se desean guardar ciertos pozos que ya cumplieron con los filtros
hechos. Se debe aclarar que, si el estado por el que fueron filtrados los pozos
cambia, el listado no cambiara porque lo que se guarda no es el filtro, sino los pozos

que lo cumplieron en el momento en que se guardo.
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2.4. GRAFICAS Y ANALISIS

Este software permite realizar varias graficas con multiples pozos para una o varias
variables para un solo pozo, también graficar los resultados de varios grupos de pozos para
una variable, entre otras cosas. Estas graficas son de utilidad para poder observar una
tendencia en la historia del pozo ya que algunos eventos se ven mas claros si se ven sus
resultados en un tiempo prolongando pudiendo ignorar facilmente los datos que se salen
de la tendencia por un periodo corto; no hay que olvidar que las medidas que se realizan
en cierto momento no son necesariamente las mismas, a si se toman una semana después,
el pozo es como una persona, Y tiene sus dias buenos y dias malos, y si se tomo la medida
en uno de sus dias malos se podria subestimar el potencial del pozo, o el caso contrario, y

sobre estimarlo, lo cual puede ser muy riesgoso a la hora de hacer un anélisis econémico.

La herramienta “plot” se describird primero ya que de ésta se deriva la herramienta
“analysis”, ya que ambas generan exactamente la misma grafica pues trabajan con los
mismos datos, la segunda permite realizar anotaciones, entre otras opciones, que ayudan al

ingeniero a visualizar y analizar mejor el pozo en su vida productiva.

La herramienta “plot” permite como primera opcion realizar una grafica ya sea en
cartesiano 0 semi logaritmico, dos graficas (una debajo de otra) en cartesiano o semi
logaritmico, 6 una grafica acumulada (donde el cero de una curva es el maximo de la otra
curva para todas las fechas) en cartesiano o semi logaritmico. Cabe decir que, sin importar
el tipo de grafica que se seleccione acd, luego se podra modificar la grafica resultante con
las otras opciones.

Cuando ya se seleccion0 el tipo de grafica salta un cuadro donde deja seleccionar lo que

contendra la gréfica.
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Figura 15. Cuadro de configuracion de la gréfica
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Lo primero es seleccionar la variable que se graficard en “x” y su multiplicador;

normalmente en “x” se grafica la fecha con un multiplicador de 1.

Luego se seleccionaran las variables que se graficaran en “y”, aca aparecen tanto las
variables de entrada, como las calculadas, ademas de la categoria en la que se encuentra la
entidad que se quiere graficar (bateria, formacion, pozo productor o inyector, etc...), y
como ultimo la entidad. Por ejemplo, si se quiere graficar la produccién de aceite por
bateria en la historia del campo o la gerencia, se selecciona la variable correspondiente a
produccion de aceite, la categoria de bateria, y de Gltimo la bateria de interés. Si se quiere
agregar otras baterias para poder compararlas se debe dar click en agregar curva, o si se ha

agregado una que no se quiere, dar click en remover curva.

Si se quiere graficar todas las entidades que pertenezcan a cierta categoria y se quiere
evitar seleccionar uno por uno, se debe dar click en agregar maltiples curvas, seleccionar
la categoria y luego la variable que se quiere graficar. Es muy importante anotar que las
gréaficas se realizan a partir de lo que se tenga seleccionado, por lo tanto, si se realiz6 un
filtro, se graficaran solo los datos correspondientes a este filtro. Un ejemplo seria que se

realizo un filtro que selecciond los pozos que iniciaron su vida productiva después del afio

24



2000, y luego se grafica los datos de produccion de aceite acumulado por campo, y del

campo “x” solo 10 de los 20 pozos cumplieron el filtro, entonces, la produccion acumulada

del campo “x” serd solo la de los 10 pozos en cada momento de la historia.

Otra opcidn en este cuadro de configuracion es el eje en el que se quiere graficar la
variable. Se puede seleccionar multiples ejes “y”, y esto es muy Util cuando las medidas de
un dato no corresponden con otra y no se quiere extender el maximo y minimo del eje para
no perder claridad en la lectura de datos. Por ejemplo, si se grafica en un mismo eje “y” la
produccién de gas promedio dia y el BSW, una grafica impediria ver los detalles de la otra,
pues se sabe que el BSW varia entre 0 y 100, y una produccién de gas mensual promedio
dia facilmente puede alcanzar los 1000 kSCFD; entonces, una variacion de por ejemplo un

20% de BSW sera muy dificil de ver con una grafica que va desde 0 hasta 1000.

Después de haber seleccionado todo, ya se puede graficar. OFM seleccionara todo el
resto de pardmetros visuales por defecto. Luego el usuario puede editar los ejes
simplemente dando click en ellos; se pueden elegir cosas como el minimo y maximo del
eje, cambiar un eje cartesiano por uno logaritmico, modificar las etiquetas de “x” cada
cuanto aparecen (incremento). El usuario también puede editar algunos parametros de las
curvas como su color, grosor, elegir entre linea continua, intermitente 0 a puntos, entre

muchas otras configuraciones.

Si se desea cambiar el tipo de grafica se da click en formato, en la herramienta de gréfica;
los tipos de gréficas que se pueden elegir en orden de arriba hacia abajo en la imagen: la
regular, la acumulada (una gréfica encima de otra), la sumatoria (una curva que sea la
sumatoria de todas las curvas), la promedio (grafica el promedio de todas las curvas) o la
porcentual (gréfica el porcentaje de cada curva en la curva total o sumatoria). Se mostrara
un ejemplo de cada grafica en la siguiente figura, y aparecen en el mismo orden que se

acabaron de nombrar.
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Figura 16. Tipos de graficas OFM
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FUENTE: “Base de datos OFM” (GDH).

Luego de explicar un poco las gréficas se hablara de los andlisis, un tipo de grafica un poco
peculiar ya que se encuentra separada del resto de gréaficas por tener una opcién adicional muy util,

las anotaciones en las graficas.

Los analisis, a diferencia de las gréficas explicadas anteriormente, no permiten graficar
maltiples pozos ni apilarlos o promediarlos, solo permite graficar las variables que pertenecen o

afectan al pozo en cuestion.

Figura 17. Gréafica de muestra de un analisis en OFM
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FUENTE: “Base de datos OFM” (GDH).
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Como se ve en la figura anterior se permiten hacer anotaciones en la grafica, las cuales se
representan como un nimero y su contenido se muestra debajo de la misma. Esta herramienta es
bastante Gtil cuando se quieren hacer presentaciones o escribir eventos importantes en la historia
del pozo para analizar su impacto y tomar decisiones, ademas de que guarda las anotaciones en el

proyecto del usuario para que éste pueda verlas siempre que abra ese analisis.
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3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
Se debe aclarar que parte de la informacion que se mostraré en los numerales 3.1y 3.2
es parte de la investigacion desarrollada por el equipo de gas de la GDH en 2014, los
valores dados en estos dos numerales sobre consumos y quemas de gas han cambiado con
el tiempo, pero se dan a modo explicativo para dar una idea de como funciona la

interconexion de los diferentes campos en el tema de energia y gas, y el aporte de cada uno.

3.1. PANORAMA GENERAL DE GAS EN LA GDH

La GDH opera en total 25 campos, pero no en todos estos campos existe la posibilidad
del aprovechamiento del gas producido. Su aprovechamiento, en buena parte de los campos
es posible porque existen facilidades ligadas entre si por uno o mas ductos segun la
ubicacion geogréafica, con infraestructura instalada para el manejo de este preciado bien.
Esto es muy necesario debido al costo que tiene crear un centro que genere energia para
cada campo, y ademas mantenerlo en funcionamiento y en los rangos operacionales
adecuados se vuelve més complicado debido a la constante variacion de la produccion de

gas.

Hoy en dia el gas es casi la principal fuente de energia para la operacion de la mayoria
de campos de la GDH, ademas del beneficio ambiental de la reduccion de las emisiones de

gas de efecto invernadero.

Los usos del gas en la GDH van desde la autogeneracion eléctrica por motores de
combustion y turbinas, hasta la obtencién de productos blancos de alto valor calorifico y
monetario en una planta de procesamiento, ventas a terceros, recobro secundario,

consumos internos, bombeo neumatico, etc...

A continuacion, se mostrara una imagen que resume el esquema general del sistema de
interconexidn para el transporte en gasoductos y tratamiento del gas para su posterior uso

en los centros de generacion.

En la imagen se maneja la siguiente convencion: Las lineas verdes reflejan el gas que
va hacia el centro de generacién Tello, la azul se dirige hacia el centro de generacion
Monal, la linea roja hacia la planta de procesamiento de gas operada por Mecanicos
Asociados S.A (MASA), la linea naranja es el gas dirigido hacia el Manifold proveniente
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de varios campos de la GDH, la linea purpura refleja el gas tratado que va hacia el Citygate
(este nodo se explicara posteriormente) y finalmente la linea celeste el gas que se dirige

hacia el centro de generacion Dina.

Figura 18. Esquema de interconexion de gas en la GDH 2014

ormos &7

PO CEIBAS 40
P.CHAPAROD )
'umnl 5] P ESPNO 1%
LY 195 TEAS BAUAYALTA
" ESTACION MO 0 CONSUMO m 70 CONSUMD ¥ GENERACION
ill CUBAS SUR 4300 6 NELMATICO 0o ml 4
i y ESTACIONES RO | 4870 DOMBLO NEUMATICO
CRIBAS NORTE ¥ INVECCION RC-18
0 NDUMATICO e R INYECCION RC- 1,
P00, O ClRAS e INYECCION RC000
PRODLCOON TOTAL 0 INVECCION RC.50
LA m INVECCION RC-0

El sistema interconectado de gas de la GDH es la red de infraestructura energética mas
importante de la gerencia, porque constituye gran cantidad de nodos agrupados en las
coordinaciones de produccion, que a su vez establecen sinergias para el transporte y
aprovechamiento del gas necesario para la generacion eléctrica que se distribuye entre

todos los campos.
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Este sistema centraliza en algunos puntos las corrientes de gas de la gran mayoria de
campos de las coordinaciones San Francisco, Huila y Tello-Rio Ceibas, a través de un
esquema de gasoductos hasta los distintos puntos de demanda; y se explica en detalle para
cada uno de ellos.

3.1.1. COORDINACION SAN FRANCISCO

Figura 19. Balance de gas area San Francisco 2014
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Comprende dos baterias, Satelite y Monal, una planta de compresion con
tratamiento de deshidratacion y el centro de generacion eléctrica Monal. La mitad

del gas requerido por el centro de generacion Monal es suministrado por el Citygate.

Al norte de esa area se encuentran Arrayan y Balcon. Balcdn cuenta con equipos
y gasoducto que permiten el transporte de gas hacia el Citygate, donde se combina
con el gas proveniente de los campos: Tempranillo, Tempranillo Norte, Dina Norte
(Terciarios ECP), Tenay — Tenax, para después ir hacia la planta de tratamiento de
gas operada por MASA (PTG); Arrayan, carece de infraestructura propia para llevar

el gas hacia el sistema interconectado, aunque se adelantan algunas acciones por
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parte de la GDH con la gerencia de Gas para apalancar la venta del hidrocarburo

sin efectuar inversiones, pero con bajos precios por MBTU.

La GDH dimensiona en el largo plazo, la construccion de un colector que permita
llevar la produccion de los pozos del campo Arrayan hasta las facilidades del campo
Balcon, y de esta manera unificar los gases de ambos campos para llevarlos hasta la
PTG.

El gas de Arrayan y Balcon tienen un alto valor de GPM que podria resultar en

un importante potencial de extraccion de productos blancos.

3.1.2. COORDINACION HUILA

Figura 20. Balance de gas area Huila 2014

POZOS
1| TEMPRANILLON 1 0 OKs OTROS .E 0
,{f Y 470 470 PIG TENAY-TENAX 1745

BALCON TEMPRANILLO 550

POZO DINA 18 0 lceo 280 CRETACEOS 225
1500 1600 PTG =

ﬂ POZOS DN 1300 ESTACION D. 0 QUEMA

CRETACEOS 2520 P1G
1 1300 QUEMA
,-[f 7 FACILIDADES DN =

POZOSOTs gy [T2110 |
Linea Tempranilos 6
[ 140 quema
80 CONSUMO INT
1640 PTG
ESTACION DINA é 0 a0
& 6!
- = 200 ESTACION TENAY CGM
a & © 50  |CONSUMO EXT lcoT
Entrada {ceo |
= 6270
b 121 TEAS PROCESO
LANTADE GAS | 230 CONSUMO PLANTA
DINA (PTG) 689 BLANCOS Jmmmmiss
CITYGATE
&%
Rl awmone T 2m _cowumo_
P. PALERMO 265 PALOGRANDE 231 | GENERACIONDINA| g9  pw
P.STA.CLARA KL | 725 A pozos cesu 67
~, POZO CAIMITO 0 POZOS PIJAO 102

—
40 QUEMA “ESTACION CEBU- | 400 QUEMA
160 CONSUMO I PIA 0  CONSUMO
30 SERVIGAS 3 1150

880 CGT NODO CEBU

’ ATELLO

Comprende los nodos de la estacion de Cretaceos que recoge la produccion de
Tenay — Tenax, Tempranillo y el campo Cretaceos, todo con un volumen de buen

tamafio y con gran potencial para la generacion de blancos.

Por otro lado, posee el nodo de Dina Norte y Tempranillo, donde el primero tiene
una disminucién importante debido al recorte de la produccion en el pozo DN-18

que pasé de 3100 kSCFD a 1600 kSCFD por recomendacién de yacimientos.
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Otro nodo muy importante en esta coordinacion es el perteneciente a la estacion
de Dina Terciarios; este gas tiene la peculiaridad de que en ausencia de la PTG,
puede alimentar la demanda de gas por parte de las plantas de generacion con bajo
riesgo de afectacion mecanica de los equipos.

Dina Norte es tal vez el nodo méas importante de ésta &rea. Tomao gran importancia
cuando se decidié completar en TH7 y TH8 el pozo DN-18, cuyo gran volumen de
gas permitié un leve alivio del gran problema de energia que se aproximaba en esa
época, que es una realidad ahora. Inicié en 2014 y se dirige directamente al centro
de generacion Dina (CGD). Contiene un alto contenido de metano (99.7%) y ayudd
a cumplir la demanda del CGD, la cual tenia continuos problemas en el control
volumétrico para suplir esta demanda, generando una pérdida de confiabilidad en la
generacion eléctrica. Con el objetivo de ampliar la oferta de este nodo en el tiempo
se redujeron las ventas, lo que permitié disminuir la produccion del DN-18 de 3 a
1.5 MSCFD.

El nodo de tempranillo aumenté su oferta gracias a trabajos conjuntos del
departamento de ingenieria y profesionales de la coordinacion Huila, los cuales
aprovecharon facilidades existentes instaladas para otros fines que no se lograron, y
asi mejorar el uso eficiente del gas asociado del pozo Tempranillo Norte 1, con
destacables volumenes de hidrocarburos. Este gas se mezcla con el proveniente de
Dina Norte en el ducto que va hacia PTG y unifico con el resto de campos que llegan
al Manifold de Cretaceos o a su adyacente, el Citygate. El incremento que se logro

gracias a estos trabajos fue de mas de 40 barriles de productos blancos diarios.

Todos los nodos productores anteriormente descritos se unen en el manifold de
Cretéceos, desde donde se envia de manera unificada a la planta de gas. La planta
de tratamiento de gas permite obtener productos blancos como gasolinas naturales
y GLP, y ademas suministra, por medio de compresores, la energia necesaria para
Ilevar los combustibles hacia los nodos demandantes de este recurso. Si ocurre una
emergencia en la planta de gas, se puede hacer uso de unos compresores instalados
en Cretéceos para suplir la demanda de los centros de generacidn, pero esto requiere

la guema de algunos excedentes.
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La corriente de gas que sale de la planta de gas PTG llega hasta el Citygate, nodo
que consiste en un manifold con una serie de valvulas o facilidades para medicion y
control de flujo mediante regulacién de presién, para la distribucién hacia todos los
nodos que demandan el recurso para la generacion eléctrica. Desde este manifold se
alimentan los gasoductos que van hacia los centros de generacion Tello CGT, Dina
CGD y Monal CGM; nodos con distancias geograficas importantes que exigen
condiciones de presion distintas, y que suponen una operacion compleja que no
implique sacrificar la demanda por caida en una de las variables de operacion
asociadas al flujo que los alimentan. Por otra parte, en el mismo Citygate existe una
valvula de regulacion que ejerce un control de flujo ante posibles excedentes de gas

gue No se consuman para generacion.

Un nodo que pertenece a esta coordinacion, pero que su aprovechamiento se hace
en la coordinacion Tello — Rio Ceibas es el nodo de Santa Clara. La corriente que
sale de aqui es pobre en condensados, pero con un numero aceptable de Metanos
que puede satisfacer la demanda de las maquinas de generacion, asegurando la

calidad mediante una planta deshidratadora.

3.1.3. COORDINACION TELLO - RIO CEIBAS

Figura 21. Balance de gas area Tello — Rio Ceibas 2014
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La energia que se genera en esta coordinacion se usa para surtir campo Tello, la
PIA Cebu y en numerosas aplicaciones en el campo Rio Ceibas (Consumo motores,
generadores eléctricos, inyeccion al yacimiento para recobro, bombeo neumatico y
suministro a Campo Tello).

El nodo de Rio Ceibas se divide en dos zonas ya que cuenta con dos estaciones,
pero la mas importante es la Norte, de donde sale el gas hacia campo Tello.

El nodo Tello deriva una porcion de su corriente para alimentar los motores de
combustion de la PIA, y el resto se mezcla con la corriente que viene del nodo Santa
Clara (campo Santa Clara y Palermo) y la planta de gas, y se usa para alimentar el

centro de generacién Tello.

3.14. CAMPOS NO INTERCONECTADOS A LAS REDES DE GAS
EN LA GDH

Los inconvenientes por temas de calidad, falta de infraestructura, distancias
geogréficas, bajos volimenes de produccion, normatividad legal y ambiental; han
impedido el uso eficiente del gas en algunos campos marginales, y ha obligado a la

guema del mismo por afos.

En el caso de Arrayan y Lomalarga, el gas se aprovecha como combustible en
una pequefia porcion, para alimentar los equipos de generacion eléctrica requerida,

sin embargo; en el mayor porcentaje se quema a la atmosfera.

En el caso de Arrayan, en el corto plazo existen alternativas para la venta a
terceros, con inversiones externas apalancadas por bajos precios y un alto
rendimiento en volimenes de productos blancos. En contraste con Brisas, cuya
composicién rica en componentes acidos y bajos voliumenes hacen inviables

inversiones que permitan el uso eficiente del recurso.

Respecto al gas que se recoge en Cebu y que viene asociado a la produccién del
mismo campo ademés de Palogrande y Pijao, existe la ventaja de tener los
gasoductos Dina — Ceb0 y Cebu — Tello en los margenes de la bateria, no obstante;
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se requiere de un compresor capaz de trabajar con bajos volimenes para poder

aprovechar este gas con caracteristicas de alto valor calorifico y GPM.

En Yaguara la perspectiva es diferente, dado que la mayoria del gas se consume
en generadores y motores de combustion de algunas bombas de inyeccion al igual
que en Rio Ceibas, es por ello; que aunque no existe infraestructura que conecte con
los campos que hacen parte del entramado energético descrito anteriormente, es
viable la busqueda de nuevas fuentes de gas que puedan apalancar la generacion
eléctrica y disminuir la compra de energia no regulada a proveedores eléctricos, con

tarifas hasta tres veces méas costosas y bajos indices de confiabilidad.

3.2. REQUERIMIENTO DE GAS Y ENERGIA

Dada la gran relevancia de estos dos temas para la viabilidad técnica y financiera de
la operacion de los campos de la GDH y siendo coherentes con la filosofia de tratar de
forma integral todo lo referente a la energia y el gas en este numeral presentaremos los
pronosticos de produccion y cruzaremos dicha informacion con los requerimientos del

recurso gas dando una mirada desde la perspectiva energética de la gerencia.

Es necesario resaltar que la informacidn presentada a continuacién tiene como base
los pronosticos entregados por el personal de yacimientos y las estimaciones de
demanda de energia realizadas con base en la demanda actual y en las proyecciones de
crecimiento, producto de las actividades incluidas dentro del portafolio de proyectos de
la GDH.

3.2.1. PRONOSTICO DE PRODUCCION DE GAS DE LA GDH

En la siguiente grafica se presenta el prondstico de produccion de gas para los
campos de la GDH, para los cuales se estan incluyendo los volimenes de gas
incremental, producto de los trabajos que se van a realizar a lo largo del horizonte

de tiempo en los diferentes campos de la GDH.
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Figura 22. Pronostico de produccion de gas GDH 2015 — 2025

24000

6000

o -

$H P F g DD DS S m\—o—»'\.o&«r-\r—bv

& &‘ S o O S R &“ SRSt S St IR S i
) AN A\ AN A AN SN AN T AN 0T AT ENY AT AT AN AN
HDINA NORTE AJUSTADO SAN FRANCISCO AJUSTADO “ PACANDE

“ORTEGA “TOY “TOLDADO

MTENAY A]US‘I‘ADO MTEMPRANILLO NIORTE AJUSTE WU TEMPRANILLO

WQUIMBAYA M LOMA LARGA W BALCON AJUSTADO
HMARRAYAN M ESPINO AJUSTADO & RIO CEIBAS AJUSTE

H“PIJAO M PALOGRANDE & DINA CRETACEO

“CEBU MYAGUARA M DINA TERCIARIO AJUSTADO
LA JAGUA WTELLO M SANTA CALARA AJUSTADO

W PALERMO 4 BRISAS

De acuerdo con lo que se ha venido evidenciando tras los afios anteriores de
seguimiento y gestion al recurso gas, es que los comportamientos han sido similares
a lo planteado en los prondsticos de gas y las diferencias presentadas han estado
concentradas en los esfuerzos realizados por la gerencia para cambiar el panorama,
lo cual ha permitido desplazar el problema, un lapso corto de tiempo, sin embargo,

es necesario seguir buscando alternativas.

3.2.2. PRONOSTICO DE VOLUMENES DE GAS
INTERCONECTADOS

Figura 23. Prondstico de produccion de gas en campos interconectados de la GDH
2015 - 2025
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En el grafico anterior se puede observar el volumen de gas total que esta integrado
al sistema de gas de la GDH en el area Huila, como aspecto relevante se hace
necesario resaltar el hecho de que a partir de Septiembre de 2014 la produccion de
gas del campo Tempranillo Norte fue integrada al sistema de gas, lo cual permitio
dejar de quemar un volumen importante de gas y poder aprovechar cerca de 500
kSCFD en promedio para autogeneracion, lo cual llevé a reducir la produccion del
pozo DN-18 y de esta manera intentar realizar una mejor gestion del recurso gas en
la gerencia buscando aumentar el horizonte de tiempo de autosuficiencia de gas o

por lo menos reducir la brecha que se pueda presentar.

3.2.3. PRONOSTICO DE VOLUMENES DE GAS NO
INTERCONECTADOS

Figura 24. Pronodstico de produccion de gas en campos no interconectados con
aprovechamiento de la GDH 2015 — 2025
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En la anterior grafica se muestran los pronosticos de produccion de los campos
Loma Larga, Arrayan y Yaguara, en los cuales parte del gas es consumido en los
procesos propios de las baterias, asi como en generacién de energia. Como aspecto
a resaltar esta que a pesar del aprovechamiento que se le esta dando al gas adn en
estos campos se tienen volimenes importantes de gas que estan siendo quemados.
De los tres campos mencionados Yaguara es el que mejor uso del gas esta llevando
a cabo en la actualidad, ya que el 90% del gas esta siendo aprovechado y solo un

10% esta siendo quemado.
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Figura 25. Prondstico de produccion de gas en campos no interconectados sin
aprovechamiento de la GDH 2015 — 2025
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En la gréfica anterior se pueden observar los volimenes de gas del &rea Huila
que no cuenta con interconexion y que no estan siendo aprovechados. Dentro de
estos volumenes es importante tener en cuenta que en casos como el del campo
Brisas, la dificultad de aprovechamiento de gas no radica exclusivamente en la falta

de interconexion sino también en las caracteristicas de dicho gas que requieren un

tratamiento especial debido a la presencia de HsS.

3.2.4. PRONOSTICO DE VOLUMENES GAS
INTERCONECTADOS DISPONIBLES PARA GENERACION
ELECTRICA

Figura 26. Prondstico de produccion de gas disponible para generacion

aprovechamiento de la GDH 2015 — 2025
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La grafica anterior muestra que la disminucion de produccién de gas del pozo
DN-18 generd una menor disponibilidad de gas en la actualidad, pero se tendria una

declinacién menos acelerada.

En la actualidad los campos San Francisco y Balcon concentran el mayor
requerimiento de energia de todos los campos de la GDH, lo que en porcentaje
representa aproximadamente el 43% de la energia de la gerencia, situacion que se
explica en el gran volumen de agua inyectada (principalmente San Francisco) y la
gran cantidad de pozos con sistema de levantamiento electro sumergible. Si se
agrega el area dina a la demanda de los campos San Francisco y Balcdn se obtendria
aproximadamente una demanda del 67% del total de energia de la GDH.

El nodo mas importante de demanda, después de los tres nombrados
anteriormente, es el campo Tello el cual ha visto incrementado su demanda debido
a las cargas del proyecto de recobro mejorado (WAG) y optimizacién de su sistema
de inyeccion. En este campo la demanda de energia supera enormemente la

capacidad instalada y, por lo tanto, la interconexion le favorece.

3.2.5. PROYECCION DE DEMANDA DE ENERGIA

Figura 27. Proyeccion gas disponible para generacién vs gas requerido para
generacion 2015 - 2022
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De acuerdo con la grafica anterior se puede decir que a pesar de que se han venido
realizando esfuerzos importantes para garantizar el autoabastecimiento de gas, solo
se ha logrado desplazar la condicion de desabastecimiento en un pequefio horizonte
de tiempo, el cual esta enmarcado en el corto plazo, situacion que obliga a seguir
trabajando en la busqueda de alternativas que permitan ampliar la disponibilidad de

gas en el tiempo de forma sostenible.

Un aspecto relevante a tener en cuenta es que independientemente de que la
proyeccion de demanda de energia se haya cumplido o no, la declinacion de la
produccion de gas llevo a una condicion de desabastecimiento en la actualidad. La
situacion también obliga a realizar mayores y mas répidos esfuerzos para el
aprovechamiento de las fuentes de gas que actualmente se estan produciendo y estan
siendo quemadas, y la busqueda de nuevas fuentes de gas, lo cual proporciona un
lapso adicional de autosuficiencia en el abastecimiento de gas, al tiempo que

generamos un impacto ambiental positivo.

A continuacion, se presenta la grafica de gas requerido y disponible para
generacion incluyendo la produccion de gas de dos campos que actualmente queman

el recurso.

Figura 28. Proyeccion gas disponible para generacién vs gas requerido para
generacion y para quema 2015 — 2022
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3.3. ESQUEMA DE ENERGIA

Figura 29. Interrelacién del sistema de gas y electricidad en la GDH 2014
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Con el panorama expuesto en la anterior ilustracion, donde se muestra una estrecha
interrelacion entre los sistemas de gas y de autogeneracion, es importante resaltar la gran
relevancia que tienen los sistemas de compresion de gas de las baterias y estaciones dentro
del aseguramiento de la confiabilidad del sistema eléctrico de la GDH en el &rea Huila, mas

especificamente en lo referente a la confiabilidad del suministro de energia eléctrica.

Los datos mostrados en los numerales anteriores corresponden al periodo del 2014, afio
en el que se realizo el estudio. Actualmente con la ausencia de autosuficiencia energetica
se debe anexar un nodo de gran importancia, el SIN; también se deben cambiar los valores

aportados por cada nodo.

Se debe aclarar que los numerales a continuacion se describen con datos promedios y
aproximados del periodo de diciembre de 2017, mes en el que ya uno de los workover
propuestos en el presente trabajo se habia realizado, minimizando el requerimiento de gas;
més adelante se mostrard al detalle los consumos y costos y como variaron gracias al

workover.
3.3.1. CENTRO DE GENERACION MONAL

El nodo del CGM recibe el gas de las baterias Satelite, Monal y de la PTG que
aportan aproximadamente 2.3MSCFD, gas proveniente del campo San Francisco.
El CGM es operado directamente por Ecopetrol, con una capacidad instalada para
producir 19.2 MW. Requiere 355kSCFD para producir un MW, un valor muy alto
al lado del CGT y CGD, esto se debe a que genera la energia a partir de turbinas,
las cuales son bastante robustas, por lo tanto, las fluctuaciones de energia poco o
nada las afectan, teniendo una confiabilidad bastante alta. Para diciembre de 2017
solo se estaban generando 6.6MW por la insuficiencia de gas, lo cual obligb a
comprar a la subestacién Tenay-EMGESA 6.7MW para suplir los 13.3MW de
demanda de esa zona. Si se quisiera suplir toda la demanda, a partir de la generacion
con gas, se requeririan 4.7MSCFD, lo cual quiere decir que se debe aumentar la
produccidn de gas de esta zona, 0 aumentar la alimentacion que proviene de laPTG
en 2.4MSCFD.
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3.3.2. CENTRO DE GENERACION DINA

El nodo del CGD recibe aproximadamente 2.4MSCFD de gas de los campos
Dina Terciarios, Dina Norte, Dina Cretaceos, Tempranillo, Tempranillo Norte,
Tenay-Tenax, Balcon y de la PTG. EI CGD es operado en asociacion con MASA,
con una capacidad instalada de 15MW, pero con una capacidad méaxima de
generacion de 11.4MW debido a que debe tener parte del sistema como backup en
caso de un fallo. Requiere de 222kSCFD para producir un MW, un valor bajo
debido a que genera la energia a partir de motogeneradores, menos robustos que las
turbinas. Para diciembre de 2017 se estaban generando 10.7MW, esto es el 94% de
su capacidad méxima de generacion, un valor alto que se debe a la entrada en

produccidn de gas del pozo DT-26, un candidato propuesto en el presente trabajo.

3.3.3. CENTRO DE GENERACION TELLO

El nodo del CGT recibe aproximadamente 2.9MSCFD de gas de los campos
Santa Clara, Tello, Rio Ceibas, Chaparro, Espino y de la PTG. EI CGT es operado
en asociacion con MASA, con una capacidad instalada de 21MW, pero con una
capacidad maxima de generacion de 14.5 MW debido a que deben tener parte del
sistema como backup en caso de un fallo. Requiere 222kSCFD para producir un
MW, un valor bajo ya que también funciona por medio de motogeneradores. Para
diciembre de 2017 se estaban generando 11MW, esto es el 76% de su capacidad
méaxima de generacidon, un valor dificil de incrementar debido a que la mitad del gas
producido en Rio Ceibas y Santa Clara pertenece a la ANH, lo cual obligé a comprar
2.8MW a la subestacién Tello-EMGESA. Para lograr disminuir la compra se puede
enviar una mayor cantidad de gas de la PTG, pero se requiere también una mayor

cantidad de gas producido en los pozos de la zona del CGD.
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3.3.4. CENTRO DE GENERACION YAGUARA

El nodo del CGY es un poco particular ya que no se encuentra en el sistema
interconectado de gas, pero cuenta con un centro de generacion propio, por lo tanto,
el gas que se produce en el campo Yaguara se utiliza para suplir la demanda del
mismo campo. Para diciembre de 2017 se estaban generando 1.4MW a partir de
513kSCFD de gas, y se requiri6 comprar 2.2MW a la subestacion Yaguara-
EMGESA. En este campo es viable la basqueda de nuevas fuentes de gas que sigan

disminuyendo la cantidad de energia que se compra al SIN.

3.4. CONFIABILIDAD DEL SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL DE
ENERGIA

Actualmente, como se pronosticd, la energia autogenerada no es suficiente para suplir
la energia requerida y se debe comprar al SIN. Comprar la energia llega a ser tres veces
mMAas costoso que autogenerarla lo que aumenta el limite para que un proyecto sea viable,

ya que el econdmico se vuelve mas exigente.

A continuacion, se mostrard el compilado de la estadistica de consumo de energia
comprada a terceros en la GDH por insuficiencia de gas. Se toma un nacleo comin segun
el centro de consumo para simplificar la tabla, pero se aclarara que campos se tienen en
cuenta para los centros de consumo. La energia consumida en cada centro recoge la

requerida por los pozos y las baterias.

A continuacidn, se muestra una tabla de los campos y baterias que estan contenidos en

cada centro de consumo.
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Tabla 4. Distribucion de cargas de los centros de consumo de energia

CENTRO
CONSUMO

Contratista

CAMPO

DINA-
SUBESTACION
TENAY

EMGESA

TERCIARIOS (pozos)

TERCIARIOS (bateria)

CRETACEOS (pozos)

CRETACEOS (bateria)

BRISAS (pozos)

BRISAS (bateria)

CEBU (pozos)

CEBU (bateria)

PALOGRANDE (P0z0s)

TENAY (pozos)

PIJAO(pozos)

TEMPRANILLO (pozos)

TEMP.NORTE(p0zos)

Dina Norte Pozos

Dina Norte Bateria

TELLO (pozos)

SANTA CLARA (pozos)

SANTA CLARA (bateria)

PALERMO (pozos)

ARRAYAN

BALCON (Bateria)

BALCON (Pozos)

PIA BALCON

Monal (Bateria)

Satelite (Bateria)

San Francisco Pozos

PIA MONAL

PTG

PIA CB

PIA DTs

TELLO

EMGESA

TELLO (pozos S-N-N2)

TELLO (bateria)

PIJAO(pozos)

CEBU (BATERIA)

CEBU (pozos)

PIA-CB

PIATELLO

PALOGRANDE (P0z0s)

YAGUARA

EMGESA

Pozos

PIAS

Bateria
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Ahora que se mostrd la distribucion de los requerimientos de energia que se realizan en

cada centro, se va a mostrar un compilado de las compras de potencia mensuales realizadas

a estas subestaciones en el afio 2017 para cuantificar la cantidad de energia que se esta

comprando al SIN en zonas donde se puede generar esta energia a partir del gas, energia

que como ya se dijo llega a ser casi tres veces menos costosa que la comprada al SIN.

Se aclara que todos los datos contenidos en la tabla se encuentran en MW.

Tabla 5. Potencia mensual comprada por centro de consumo afio 2017 a EMGESA

CENTRO

consumo | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
DINA-

SUBESTACION| 19 | 1,7 | 21 | 34 | 46 | 47 | 52 | 51 | 74 | 82 | 58 | 67
TENAY

TELLO 06 | 1,1 | o6 | 12| 18|27 29| 21|27 17]16]22
YAGUARA 353 3:3 S 3,6 3,0 2,7 2,7 24 2,3 2,2 24 2,2

Figura 30. Potencia mensual comprada por centro de consumo afio 2017 a EMGESA
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En la grafica se ve la tendencia al alza de la compra de energia a las subestaciones del

SIN. Con estos consumos, y sabiendo que el precio promedio en este periodo estuvo entre

200 y 300 COP/KWH se pueden cuantificar los sobrecostos que genera la falta de

suministro de gas. A estos sobrecostos se le debe agregar las pérdidas de barriles que genera

la confiabilidad del suministro de energia proveniente del SIN.

Algo que va implicito a la compra de la energia es la confiabilidad de ésta. La energia

del SIN puede fluctuar por lapsos cortos, pero un lapso de tiempo corto tiene repercusiones

importantes en los pozos que traen consigo una diferida mientras el pozo o la PIA se

estabiliza a sus condiciones de operacion normal.

Las fluctuaciones pueden ser provocadas por multiples causas:?

e Corte de energia. Desaparicion absoluta de la energia eléctrica.

e (Caidas de voltaje (sag 6 dip). Caidas del voltaje nominal durante cortos
periodos. Es el problema de energia mas comun en las perturbaciones de energia.

e Bajo 0 alto Voltaje. Es cuando el voltaje de entrada esta fuera de norma por
periodos prolongados. Generalmente son situaciones de baja tension, los casos de
valores més altos que el fijado en la norma son poco frecuentes.

e Pico de tension. Es un fuerte aumento instantaneo en el valor del voltaje.
Este pico tiene caracteristicas de impulso en la corriente eléctrica. Es producido por
ejemplo luego de la caida de un rayo en zonas cercanas cuya energia viaja por las
lineas eléctricas o telefonicas (transitorios por descarga atmosférica) 6 en el retorno

de la alimentacion de energia eléctrica luego de un corte (transitorios por

conmutacion

Todas estas situaciones afectan negativamente el buen funcionamiento de los equipos,

la produccion de crudo y la inyeccion de agua en la GDH.

2 Taconne, Gerardo Luis. Fluctuaciones-Perturbaciones en la alimentacidn eléctrica. Recuperado de
http://notas.taccone.com.ar/fluctuaciones-perturbaciones-en-la-alimentacion-electrica/
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4, PROYECTOS PARA AUMENTAR LA PRODUCCION DE GAS EN LA
GDH
El grupo de gas de la GDH ha buscado disminuir el problema de insuficiencia de gas
desde diversos angulos.
A continuacion, se recopilaran los principales problemas que se estdn manejando,
aunque algunos de estos fueron discutidos en el capitulo anterior:

e Hacer un uso mas eficiente del gas, evitando la quema indiscriminada.

e Optimizar la generacion de energia por medio del mejoramiento de los
diferentes procesos a los que se somete el gas.

e La infraestructura de gas en la GDH tiene multiples sinergias que permiten
aprovechar el gas para interconectar campos que tienen un importante potencial de
gas, aunque algunos campos con buen potencial queman todo su gas por la
ausencia de la conexién al sistema de gas; debido a esto el equipo esta en la busca
de la infraestructura para conectarlos, o al menos venderlo para evitar su quema
sin aprovechamientos. También se busca mejorar la infraestructura en campos que
actualmente estén quemando volimenes de gas con un importante valor.

e Actualmente hay una carencia de equipos e instrumentos necesarios para
asegurar una correcta medicion del gas producido, consumido y quemado, por eso
se busca optimizar el sistema de monitoreo de este preciado recurso.

e Aumentar la produccion de gas en los campos que se encuentran
interconectados al sistema de gas por medio de workover, reactivaciones y otros

servicios a pozo.

La contribucion del presente trabajo para disminuir el problema de la insuficiencia de
gas fue concentrandose en el ultimo punto, recomendando candidatos de intervencion a

pozo.

Para identificar los pozos candidatos a workover que pudiesen disminuir el problema de
insuficiencia de gas y asi disminuir la energia que se compra al SIN se siguieron algunos

pasos los cuales se describiran a continuacion.
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1. Se estudié el esquema de energia de la GDH, lo cual incluye los
requerimientos de energia y por tanto los requerimientos de gas en los distintos centros
de generacion.

2. Se investigo el sistema de interconexion de gas y el aprovechamiento del
mismo en los distintos campos, con el objetivo de lograr localizar los puntos claves del
sistema, donde el gas adicional que se espera producir sea aprovechado en su mayoria,
y ademas, en lo posible, contenga un alto poder calorifico.

3. Se estudio el impacto econémico y de confiabilidad de la compra de energia
al SIN y se realiz6 un andlisis econdmico que generaria la viabilidad de los diferentes
workover a recomendar.

4. Se cre6 en OFM un grupo de pozos que pertenecen a los campos de interés.

5. Se cred un “query” donde se filtraron todos los pozos con una produccién
de gas en su historia mayor a 500kSCFD. Solo debian cumplir la condicion al menos
una vez en su historia de produccion. 177 pozos cumplieron esta condicion.

6. Se cred una variable en OFM que consistia en la diferencia, en valor
absoluto, de la produccion de gas de un mes y el inmediatamente anterior. Esta variable
fue graficada para cada pozo y se anotaron los valores mas altos y los mas bajos de la
historia de cada pozo. Luego se organizaron en orden de importancia, siendo los mas
importantes los que habian tenido la diferencia més alta.

Nota: Esta variable se hizo con el objetivo de encontrar las mayores caidas o
aumentos de produccion de gas en la historia de cada uno de estos pozos y asi buscar
la causa de esta variacion.

7. Los 177 pozos se dividieron en dos grupos. Para separarlos se realizaron tres
filtros, el primero corresponde al estado actual del pozo (activo, inactivo o abandono),
el segundo filtro es si el pozo tiene una produccién de aceite, actual, mayor a 100STBD
y el tercer filtro es si el pozo tiene una produccién de gas, actual, mayor a 200kSCFD.
En el primer grupo se asignaron| los que se encuentran activos o inactivos, y no cumplen
las otras dos condiciones, al segundo grupo entran los que quedan. El primer grupo se
investigd en el presente trabajo, y el segundo se dejo al grupo de gas de la GDH para

que ellos los estudien mas a profundidad
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Nota: Esto se hizo ya que en el presente trabajo no se recomienda reactivar pozos
abandonados, o intervenir pozos que actualmente tengan una alta produccion, ya que
requieren un estudio mas minucioso que confirme que no se afectaré negativamente de
forma significativa la produccion actual.

8. Lo siguiente, fue hacer una grafica de analisis tipo, donde se grafica la
produccién promedio/mes de gas, aceite, agua y el BSW. A cada grafica se le agregaria,
como anotaciones, los workover que se le habian realizado en la historia a cada pozo,
esto con ayuda de Openwells.

9. Con los eventos ya agregados se verifica si provocaron el aumento o
disminucion abrupta de la produccién de gas, si la respuesta es afirmativa se busca un
workover que pueda revertir o repetir el efecto que causd. Si la disminucién o aumento
no fue debido a algin workover, sino, por ejemplo, la implementacién de un recobro
secundario o terciario, no se tendra en cuenta ya que esto es un proyecto a gran escala
que requiere de mas investigacion.

10. Cuando ya se identificd el candidato y el workover que se va a proponer, se
procede a indicar las consideraciones pertinentes, por ejemplo, si se requiere un
separador de gas ya que la mayoria de sistemas de levantamiento artificial no trabajan
bien en presencia de mucho gas.

11. Lo ultimo fue realizar el analisis econémico, y presentar la propuesta al
grupo de produccion y yacimientos, para ser discutido con ellos.

4.1. CANDIDATOS A INTERVENCION DE POZO
Ya expuesto el procedimiento que se siguié para identificar los candidatos, se procede

a presentar de los que se obtuvieron como resultado del presente trabajo.

En los andlisis no se ubicaron todos los eventos ocurridos en la historia de cada pozo,

sino solamente los méas importantes y de interés para el objetivo del trabajo. En las gréaficas

que se mostraran a continuacion se usard igual convencion de colores, el naranja

corresponde a produccion de gas promedio mes en kSCFD, el verde corresponde a

produccién de aceite promedio mes en STBD, el azul en linea continua corresponde a
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produccién de agua en STBD, el color azul en linea punteada corresponde a BSW en

porcentaje.
4.1.1. DT-1
4.1.1.1. OBJETIVO

Reabrir a produccién la formacion Barzalosa moliendo empaque a 2740 a

fin de recuperar volimenes de produccion de gas cerrados en 1967.
4.1.1.2. JUSTIFICACION

Figura 31. Grafica prod. Gas-Aceite-Agua 'y BSW DT-1 con anotaciones
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DTDT0001 /03 09/05/1968 Completion Interv 3364-3370' se identifico productor de gas, interv 3823-3841 deciarados secos, aisio @ 3300 (8). ® 0009763

2 DIDT0001 02/15/1963 Isolate Re-aislo Barzalosa con pK OTIS@ 3250 (14) O] 20009763 03/2472017

DTDT0001 0 07311963 Isolate Subio pK de 3252 @ 2740 por mal cemento en interv. y mejor cemento en 2740-2796' (18). ® 0009763 09/2472017
4 DTDTO00! L 3 08/22/1964 Artificial Lift Paso pozo de FN @ BM (201 @ 0009763 09/

5 DTDT000 11/03/1986 Artificial Lift Cambio SLA de BM @ BCP (31). = 0009763 03/2472017

DTDT0001 05/04/1091 05/08/1951 Re-cafioneo Abrio arenas TH3A, TH3A', TH4B, THTA (293649, 2890'-29, 2821'46) (39) ® 0009763 037242017

El evento #2 corresponde al aislamiento de la formacion Barzalosa con
empaque OTIS a 3250’ por alta produccion de gas. Luego de esta intervencion
se continta presentando una alta produccion de gas la cual se atribuye a una
mala cementacion entre la formacién Barzalosa y las perforaciones inferiores
de Honda (Canalizacion), algo que el registro CBL confirma. Se pesca el
empaque, luego se repara y vuelve a bajar sentandolo a 2740’. Con este trabajo
se logra disminuir la produccion de gas desde 1600 a 600 kSCFD. EIl empaque
continda aislando estas zonas, por lo cual se requiere de un registro, y de

encontrar gas, reabrirlas a produccion.
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4.1.1.3. CONSIDERACIONES

El pozo actualmente cuenta con un sistema de levantamiento artificial PCP,
el cual no trabaja muy bien con grandes cantidades de gas, los cuales pueden
hinchar el elastomero hasta que el rotor pueda rasgarlo. Para evitar lo
anteriormente dicho se debe agregar un separador de gas o bajar la bomba debajo

de perforados y producir el gas por anular.
4.1.2. DT-11
4.1.2.1.OBJETIVOS

Luego del aislamiento con cementacion forzada el 20-mar-1986 por alto
GOR (4000SCF/hbl) los intervalos 2778°-2792°, 2796°-2802° y 2816°-2842’,

todos en TH6, se requiere abrir esta arena a produccion.

4.1.2.2. JUSTIFICACION

Figura 32. Gréfica prod. Gas-Aceite-Agua y BSW DT-11 con anotaciones
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] Category Filters [ Related Entities

NE
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DTDTO011

DTDT0011

DTDTO011

DTDT0011

DTDT0011

04/10/1982

03/10/1984

10/23/1984

12/10/1985

03/06/1986

05/28/1982

04/12/1984

10/24/1984

12/16/1985

03/08/1986

Cafioneo

Isolate

Other

Isolate

Isolate

Canoneo en TH8-(3030-3056), TH7-(2981-2856), TH6(2842-2778
Aisld TH6,7 y 8 con RBP@2750' GOR de 4000 @ 420 SCF/bbl
Recuperd RBP,

Baj6 sarta con pk MLD @2760",

Se pesca MLD y squeeze TH-6: 2778 @ 2842", Cemento y recafio
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Primeramente, se aislé TH6, TH7 y TH8 en abril de 1984 con empaque ciego
RBP desde 2750’ disminuyendo el GOR de 4000 a 420 SCF/bbl y su produccion
de aceite de 180 @ 65 BOPD. Este empaque se recupero en octubre de 1984 y
la produccidn de gas y aceite inmediatamente subi6 incluso hasta un valor mayor
al que tenia antes de aislar. En diciembre de 1985 de baja packer MLD @2760
aislando TH6 con una disminucién inmediata del gas y del aceite. En marzo de
1986 se aisla definitivamente TH6 con una cementacion a los intervalos 2778-
2792, 2796-2802 y 2816-42 pies, lo cual disminuyé la produccién de gas al
minimo para nunca recuperar su valor inicial en la historia del pozo, y
actualmente estos intervalos ain se encuentran aislados, por lo tanto requiere un
registro para confirmar presencia de gas, para luego estudiar la viabilidad de

abrir estos intervalos.
4.1.3. DT-26
4.1.3.1. OBJETIVOS

Luego del aislamiento el 23-sep-1983 por alto GOR (8457 SCF/bbl) con un
empaque bridge plug @3030°, se requiere abrir los intervalos 3396’-3402°,
3402°-3404" y 3404°-3414’ a produccion.

4.1.3.2. JUSTIFICACION

El amarre histdrico de eventos de intervencion del pozo con su respectiva
produccion de gas evidencia en la zona denotada por el evento #3 que
corresponde al aislamiento realizado a la formacion Monserrate, que en la
prueba de intervencidn su gas producido fue 1285 kSCFD con un GOR de 8457
SCF/BO, luego de esto el intervalo de Monserrate se aislo quedando en

produccién solo la formacién Honda.
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Figura 33. Grafica prod. Gas-Aceite-Agua y BSW DT-26 con anotaciones
 Production

CV.Monihiyprod_Fiuid (Mone)

Annotations
eQ 1§ C Completion
Entity Start Dz End Date Type Comment URI Priority

1 DIDT00Z6 3 /31/198 Completion Caftonzo Morns y probd 80, 1285 KI 57 G @ High

2 DTDTO026 Isolate Aislg Monserrate @ 5" por alto gas, GOR=8457, 1285 KPCD (8). @ High

DTDT0026 Isolate fedia isl6 2 3000, OK Medium
DTDT0026 09/04/1990 Estimulacién yecto 3 2 24, 2 Medium
DIDT0026 03/01/1991 04/15/191 Estimulacién yecto iclo (28). D High
DTDT0026 08/19/1891 09/23/19851 Cafioneo foneo 287 03 = High
DTDT0026 Isclate ¢ emer g tope @ 3012° (35) = High

9 DIDTO0Z6 Cafioneo fone ) D High

DTDT0026 /04/200 /13/200 Hydraulic Fracturii racturd TH3 (30) = High

Posteriormente durante el piloto de inyeccion en Honda, el pozo se vid
invadido en agua pasando la sumergencia efectiva promedio de 312 fts a 1277
fts y el BSW pasé de 54% a 90%, efecto por el cual el pozo se vié sacrificado
en la zona de TH3 disminuyendo la produccion de 40 a 14 BO, valores por los
cuales se hace inviable producir el pozo. La idea es recuperar la produccién del
pozo re-abriendo Monserrate con por lo menos 500 kSCFD y con un plus de
aceite de 15 BO maés para un total de 30 BOPD.

4.1.3.3. CONSIDERACIONES

El pozo actualmente cuenta con un sistema de levantamiento artificial PCP,
el cual no trabaja muy bien con grandes cantidades de gas, los cuales pueden
hinchar el elastbmero hasta que el rotor pueda rasgarlo. Para evitar lo
anteriormente dicho se debe agregar un separador de gas o bajar la bomba debajo

de perforados y producir el gas por anular.
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4.1.4. DT-29
4.1.4.1.OBJETIVOS

Luego del aislamiento con cementacion forzada el 10-julio-1985
disminuyendo GOR 1500SCF/bbl, se requiere abrir los intervalos los intervalos
2654°-2699’, 2668°-2680°, 2680°-2686’ y 2694°-2699’ a produccion.

4.1.4.2. JUSTIFICACION

Figura 34. Gréfica prod. Gas-Aceite-Agua y BSW DT-29 con anotaciones

PDGAS (None)

~ PDOI(None)
BSW (None)

Annotations
o o [] C [~} Category Filters B Related Entities
m] :[.‘.. Start [ End Da Tvne N R P
DTDT0029 WELLBORE 04/17/1983 04/17/1983 Cafioneo Cafioned 2097' @ 2778
2 DIDTO0Z9 WELLBORE 07/27/1984 07/21/1984 Artificial Lift Bajé bombeo mecanico
DTDT0029 WELLBORE 04/03/1985 04/03/1985 Isolate Aisld 2654° @ 2699 con MLD Bajb GOR 15005CF/bbl
DTDT0029 WELLBORE 07/02/1985 07/02/1985 Isolate Sach MLD y realizb Squeeze 2654 @ 2699’

DTDT0029 WELLBORE 05/25/19%2 05/25/19%2 Cafioneo Cafioneb 2368' @ 289

DTDT0029 WELLBORE 06/08/1998 06/09/1998 Acidizing Tto organico 3682' @ 3940 y suabeo

Primeramente, el 3 de abril de 1985 se aislo TH6 en los intervalos 2654’ -
2699’, 2668°-2680°, 2680°-2686° y 2694°-2699° con empaque MLD @2710’ y
otro @ 2627°, disminuyendo el GOR en 1500SCF/bbl y una pérdida de
produccion de aceite debido a que se subio la bomba 1300 porque no se puede
bajar la herramienta por el empaque. EI 10 de julio de 1985 se saca el empaque
MLD, que sale en mal estado, y se realiza una cementacion forzada a los
intervalos 2654°-2699°, 2668°-2680°, 2680°-2686 y 2694°-2699°, lo cual
mantuvo la produccion de gas al minimo para nunca recuperar su valor inicial
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en la historia del pozo, y actualmente estos intervalos aln se encuentran

aislados.
4.1.4.3. CONSIDERACIONES

El pozo no cuenta con un separador de gas en fondo, pero la PCP se encuentra
debajo de los perforados de interés lo cual hace innecesario que deba bajar un
separador de gas ya que se produciria el por anular directamente y no llegaria a

la bomba.
4.15. RIC-4
4.1.5.1. OBJETIVOS

Realizar limpieza de perforados y una estimulacion B1(3899°-3919)

B1(4006°-4020°) B0(4050°-4074").
4.1.5.2. JUSTIFICACION

Figura 35. Gréfica prod. Gas-Aceite-Agua y BSW RIC-4 con anotaciones
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/60 228N Completion CANONEO B1' (38953918 B (3930-3%7) 812X5CFD 0009763 0572372017
06151994 0622/ lsolate AISLO 3399'-3319' POR ALTA PROD DE GAS CON SCRAB LINER (3890-3928) BAXER B2 3300 ® 0009763 06/09/2017
1105194 Hydraulic Fracty FRACTURAMIENTO 3930-3%7 —' High 0009763 06/09/2017
01301995  020619%5  Caoneo NONEO 2 { ) =) High 0009763 06/08/2017 06/09/2017

08052000 08052001  Re-Opening zor PERFORO TAPON 3830 ABRIO B1 (3930 - 3%7) =) High 0009763

05232005 05292005  Cafioneo (CANONEO B1{39503966) B114006'-4020) BUA0S0-4074 ), THP=800 1, 1513 KD =) High 0009763 05762017 0EAL17

10062005 10062005  Re-cafioneo RECANONEO B1 38993919 ©  Medum €0009763 0571672007 06012017

06212007 062207  Prueba SEREALIZO PLT 2 High 0009763 06/09/2017 06/09/2017
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El evento #2 corresponde al aislamiento del intervalo 3899°-3919” con
scrab liner y aqui se observa la disminucién de 820 a 65 kSCFD
inmediatamente después. En el evento #5 se perfora el tapon colocado en el
evento #2 y paulatinamente se recupera la produccion de gas hasta un
méaximo de 600Kscfd 2 afios después. Luego en el evento #6 se cafionean
los intervalos 3950°-3966°, 4006°-4020°, 4050°-4074° lo que aumenta
inmediatamente la produccion de gas a 1513 kSCFD, pero para mantener la
confiabilidad del sistema de gas se regula a 800 kSCFD el cual declina en
el tiempo. En el evento #8 se realiza un PLT el cual se mostrard a

continuacion.

Figura 36. Resultados PLT RIC-4

ARENA Intervalo Qit | Qo [QorQot| Qw |Gw/Qw{ Qg | Qo/Qgt | Pressure | Temp | Densidad
Top | Bottom | Blpd | Bopd % |[(Bwpd| % Mscfd % Psia °F glee
Arena 1A 328 3350 196 0.68 1% 1.28 % 093 0 585.33 117.59 07824
Arera 18 3364 W10 | 856 | 608 | 1 050 | %% 3130 1 B02.16 78 07640
Arera 1C 2 480 7.18 573 12% 143 T 488 2 614 26 118.17 07834
Arera B 824 3530 | 3604 | 2756 | 56% | 1050 | 4% | 36 1 644 06 19862 | 08151
Arena 81 330 o1 150 063 2 087 3 502 2 TaEAT 11231 05003
Arera B 3230 w87 | 285 | 107 | 2 78 | o% 824 2 755 21 11083 | 07380
4008 am | 425 | 12 | 2 113 | 1% | 10ee | ¢ EEE) 10847 | 07301
Arena 20 4080 4074 a4 .43 13% 0.00 0% 24268 B8% 786.12 108.31 1] '-'556_

| [Total | 68.90] 43.61] 100% [ 19.28] 100%] 277.1 | 100% | |

En este PLT se observa que los tres intervalos de interés para el trabajo producen

el 94% de la produccion del gas del pozo.

Para recuperar la produccién de gas que ya ha tenido el pozo se quiere realizar

una estimulacion OCA, la cual ha tenido buenos resultados en este campo.
4.1.5.3. CONSIDERACIONES

Después de la estimulacion OCA se ha aumentado exponencialmente la
necesidad de corte de parafina en los pozos, como se mostrara en RIC-32, lo

cual muestra que se debe hacer una constante vigilancia a esto.

El pozo actualmente cuenta con un sistema de levantamiento artificial PCP,
el cual no trabaja muy bien con grandes cantidades de gas, los cuales pueden

hinchar el elastdmero hasta que el rotor pueda rasgarlo. Para evitar lo
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anteriormente dicho se debe agregar un separador de gas o bajar la bomba debajo

de perforados y producir el gas por anular.
4.1.6. RIC-32
4.1.6.1. OBJETIVOS

e Realizar limpieza de perforados y una estimulacion B1(4350'-4386")
B2(4284'-4327")
e Aislar perforados 3904'-3935'

e Desarenar pozo (No se desarena desde 2014)

4.1.6.2. JUSTIFICACION

Figura 37. Grafica prod. Gas-Aceite-Agua y BSW RIC-32 con anotaciones
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1. 10/15/1997 Cafioneo B2 (4284'-4306") B1 (4350'-4386")
2. 10/16/1999 Carioneo B(4638'-4656")
3. 11/25/1999 Cafioneo 2B(4056'-4094") 1C(3956.5'-3977.5") 1A(3860'-3880")

4. 05/31/2000 Estimulacion selectiva arenas B,Bly B2. Se inyecto a la
formacion Paravan desplazandolos con aceite. prod. de 209BOPD RGA 455
PC/BBL @ 546BOPD RGA 194 PC/BBL

5. 08/03/2000 Estimulacion con Paravan 50:50 (Xileno-Diesel)

6. 11/22/2001 Limpieza a la arena 2B bombeando 100 Bbl de CLEAN

SWEEP, se desplazé con 18bbl de salmuera al 2%. Se realizo fracturamiento
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hidraulico con 428bbl de fluido base KCL 2% Yy 335 sx de arena, se desplazd con
23bbl de fluido base. NOTA: Completamiento dual S.C (2B,1C,1A) S.L (B,B1,B2),
PROD: 94 a258 S.Ly88S.CBOPD 21a232S.Ly?29S.CkSCFD.

7. 04/24/2002 Desde el fracturamiento hidraulico se han realizado 6 cortes de

parafina hasta la fecha
8. 11/18/2002 Se realiz6 un PLT en la sarta larga

Figura 38. Resultados PLT RIC-32

Formacién | Intervalo [ QIt | Qo |Qo/Qot] Qw |JQw/Qwt] Qg |Qu/Qgt|Pressure| Temperatura| Densidad

Pies Blpd {Bopd| % |Bwpd] % [Mscfd % Psia °F glcc

ARENA B2 |4284-4306( 14.04 [14.04]1 22.5% | 0 - 0.98 | 22% | 59548 141.55 0.956

BRENA BT 4350 4362 |43.62| 70.0% | 0 . 31| 1% 142.01 0.955

BRENAE  |4635-4656( 468 | 468 ] 75% | 0 - 0.29 | 7% 145.91 0.976
rotal | s2aqdeozgd oo o o427 1009 | |

9. 11/26/2004 Cambi6 SLA de Gas Lift a PCP, CANONEO B2(4306'-4327")
2A(4015'-4034")

10. 12/17/2004 Se toma fondo el cual esta a 4610°, meses después se desarena

11. 12/20/2005 TTO organico limpieza perforados con 275 bbl Xileno-Diesel
(75/25) con PCP instalada

12. 05/05/2006 Estimulacion con 250 bbl xielno-diesel

13. 11/11/2006 TTO organico con 195 bbl Xileno-Diesel (75/25) con PCP
instalada

14. 5/28/2012 Cafioneo 3904'-3935'
15. 04/09/2013 Recuperd 220 galones de arena con bomba hytech

16. 6/22/2014 realizo estimulacion organico - &cida intervalos 4284' - 4327' y
4350'- 4386" asi: 112 bls de Clean Sweep desplaz6 con 38 bls de crudo filtrado y
tratado. Esperd y luego continudé bombeo tratamiento 10 bls de Clean Sweep + 22
Bbls de Acido Acético + 137 Bbls de OCA.
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4.1.6.3. CONSIDERACIONES

El pozo no cuenta con un separador de gas en fondo, pero la PCP se encuentra
debajo de los perforados de interés lo cual hace innecesario que deba bajar un
separador de gas ya que se produciria el por anular directamente y no llegaria a

la bomba.
4.1.7. SC-1
4.1.7.1.OBJETIVOS

Reabrir a produccién la formacion Caballos Inferior moliendo empaque @

2600’ dado que esto disminuyd la produccién de gas de 1120 a 56 kSCFD.
4.1.7.2. JUSTIFICACION

Figura 39. Grafica prod. Gas-Aceite-Agua y BSW SC-1 con anotaciones
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Category Filters

01/11/1988 01/13/1988 Hydraulic Fractu Se fractura intervalos 2428'-2482 y 2714'-2800' = 01/29/2018

04/22/1988 04/27/1988 Isolate Aisi6 Caballos inferior con empaque MDL @ 2708 © 0/29/2018 01/29/2018
05/23/1988 05/26/1988 Isolate Aisi6 Caballos inferior con RBP @ 2651 ® 01/29/2018 0172972018
06/04/1988 06/10/1988 Isolate Pescd RBP, aisio con full bore a 2663 E 01/29/2018

07/25/19% Cafioneo Caioned @ 2457-247 = 01/29/2018

09/16/19% Isolate Asegurd aisiamiento con EZ Baker @ 2600 = 763 01/29/2018

Después del evento #2, que corresponde a un aislamiento de los intervalos
inferiores 2714°-2800° con empaque, inmediatamente baja el gas de 1150 a 860
kSCFD. En una intervencidn posterior se hace prueba al empaque observando fuga,
por lo que se decide bajar empaque RBP y probar. En el evento #3 se prueba el

empaque RBP observando una pequefia fuga, por lo que se decide pescar el
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empaque Yy aislar con un empaque full bore el cual dio resultados positivos (860 @
56 kSCFD).

4.1.7.3. CONSIDERACIONES

El pozo actualmente cuenta con un sistema de levantamiento artificial PCP, el
cual no trabaja muy bien con grandes cantidades de gas, los cuales pueden hinchar
el elastomero hasta que el rotor pueda rasgarlo. Para evitar lo anteriormente dicho
se debe agregar un separador de gas o bajar la bomba debajo de perforados y
producir el gas por anular.
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5.  ANALISIS ECONOMICO

Para determinar si la inversion de los workover propuestos es viable se realizd una evaluacion
econOmica. Esta evaluacion se hizo suponiendo que se obtiene como minimo una produccion
mensual de gas de 500kSCFD y una maxima de LMSCFD como resultado en cada intervencion de
pozo, esto considerando el mejor y el peor de los escenarios esperados. Luego se procede a
descontar el 20% por la eficiencia de la PTG, esta fraccion de gas se aprovecha para produccién
de blancos, pero no para generacion de energia. A continuacion, se convierte esta produccién de
gas en potencia equivalente (MW) con la eficiencia de los centros de generacion en asociacion con
MASA, los cuales son més eficientes ya que como se explicd anteriormente tienen un
requerimiento menor de KCSFD por MW. Esta potencia se lleva a KW/H, suponiendo meses de
30 dias, para finalmente con el costo de produccion de energia de los centros de generacion llevarla
a COP. Para determinar el ahorro producido por generar energia con el gas se realiza la diferencia
entre el costo que se hallo anteriormente y el costo de comprar la misma cantidad de energia al
SIN. Luego se determind cuantos meses se requeririan para recuperar la totalidad de la inversién
con este ahorro y ya comenzar a generar ganancias. Se sabe por experiencia que la produccion de
gas se mantiene aproximadamente constante los dos primeros meses después de intervenir un pozo,
por lo tanto, no se tendrd en cuenta la declinacién de la produccion de gas a menos que la
recuperacion de la inversion supere los dos meses. Se aclara que para estos analisis econémicos
no se tuvo en cuenta las ganancias que produce el venderle el gas a los centros de generacion que
funcionan en asociacion con MASA, ni el costo de tratar el gas en la PTG, pero se sabe que la
diferencia entre estos dos suele dejar ganancias y no perdidas por lo que si se tuviera en cuenta

daria un efecto positivo en la evaluacion econdémica.
Para realizar el analisis econdmico se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:

Costo del délar de 3000COP, costo promedio de generacion de energia 100COP/kWH, un costo
de compra de energia al SIN de 250COP/KWH, eficiencia del PTG del 80%, eficiencia centro de
generacion 222kSCFD/MW, produccion de gas minima esperada 500kSCFD, produccion de gas

méaxima esperada 1IMSCFD, mes de 30 dias.

Con estos parametros se obtiene para 500kSCFD de produccion de gas una potencia de 1.8MW
que corresponde a 1300000kW/H. Generar esta energia cuesta aproximadamente 1300000 COP,

comprar esta misma cantidad de energia al SIN cuesta $ 325000000 COP, lo que da un ahorro de
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194594594 COP. Para una produccion de gas de LMSCFD se obtiene una potencia de 3.6MW que
corresponde a 2594594kW/H. Generar esta energia cuesta aproximadamente 259459459 COP,
comprar esta misma cantidad de energia al SIN cuesta 648648648 COP, lo que da un ahorro de
389189189 COP.

Como resultado de este trabajo de grado se propusieron cuatro diferentes tipos de workover los

cuales se evaluaran a continuacion:

e La molienda de empaque tiene en promedio un costo de 22000 USD con
aproximadamente dos dias de diferida. En el caso de obtener 500kSCFD se recuperaria la
inversion en diez dias, y en el caso de obtener 1IMSCFD se recuperaria la inversion en
cinco dias.

e El swabbing con punta de nitrogeno tiene en promedio un costo de 35000 USD con
aproximadamente tres dias de diferida. En el caso de obtener 500kSCFD se recuperaria la
inversion en dieciséis dias, y en el caso de obtener IMSCFD se recuperaria la inversion en
ocho dias.

e El cafioneo tiene en promedio un costo de 90000 USD con aproximadamente tres
dias de diferida. En el caso de obtener 500kSCFD se recuperaria la inversion en cuarenta
y dos dias, y en el caso de obtener LMSCFD se recuperaria la inversion en veintiuno dias.

e Laestimulacion tiene en promedio un costo de 130000 USD con aproximadamente
cinco dias de diferida. En el caso de obtener 500kSCFD se recuperaria la inversion en dos
meses, y en el caso de obtener LMSCFD se recuperaria la inversion en un mes.

Como se observa en lo dicho anteriormente, en el peor de los casos se recuperaria la inversion
en dos meses, lo cual es un tiempo bastante corto y hace cualquiera de las propuestas de workover
unas inversiones bastante viables. Se recomienda verificar en todos los casos con registros la

existencia de la fuente de gas en los intervalos sefialados.
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6.

RESULTADOS OBTENIDOS

De las varias intervenciones a pozo propuestas en este trabajo se logro realizar una, un workover

que did excelentes resultados, los cuales hasta el momento se mantienen segin pruebas de

produccidn, pero su impacto ha sido eclipsado en cierta medida por la salida de varios pozos

productores de gas en la zona.

Se debe decir que el resultado se evalué de acuerdo a las pruebas realizadas después del

workover propuesto y examinando la variacion en generacion y compra de energia. Si hubiera

algun evento que pudiera interferir con la evaluacion de los resultados se aclararia, si no se dice,

se puede concluir que no hubo y que el impacto en los datos se debi6é netamente al pozo candidato.

También es importante aclarar que la potencia demandada a los centros de generacion Dina, Tello

y Monal durante el 2017 vari6 entre 37.5 y 38 MW, una variacion muy pequefia, por lo que cada

mes la suma de la potencia generada y la potencia comprada debe oscilar entre esos valores.

6.1. DT-26

El 2 de noviembre del 2017 se inici6 el workover el cual como se explic6 anteriormente

consistia en la molienda de un empaque en busca de la zona de gas que fue aislada por el

desinterés en la época de producirla, y en adicién Yacimientos recomendo el cafioneo a

una zona en busca de petréleo. El trabajo se realiz6 con éxito y el pozo se inicid en

produccion el 18 de noviembre del 2017. El gas se puso a produccion por anular en flujo

natural ya que la bomba se encontraba por debajo de los perforados productores de gas

dando en las pruebas 1MSCFD, el cual se envia a la PTG, donde el 20% se usa para

generacion de productos blancos y el 80% se envia a los centros de generacién Dina, Tello

y Monal después de ser tratado.

Tabla 6. Energia generada e importada antes y después del workover del DT-26

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

cG Consumo | Energia | Energia |Consumo | Energia | Energia |Consumo | Energia | Energia
Real |Generada|lmportadal| Real |Generada|lmportadal| Real |Generada|lmportada

kPCD MW MW kPCD MW MW kPCD MW MW
Dina 2.046,9 9,2 - 2.473,7 11,3 - 2.278,2 10,7 -
Tello 2.745,0 12,4 1,7 | 2.862,0 13,1 1,6 | 2.4333 11,0 2,2
Monal 2.427,7 6,5 8,2 2.422,8 6,3 5,8 2.495,9 6,6 6,7
TOTAL 7.219,6 28,0 9,9| 7.758,5 30,6 74| 7.207,3 28,3 8,9
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Tabla 7. Factura energia generada e importada antes y después del workover del DT-26

CENTRO DE CONSUMO l OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
C.G.D.: MASATEC
TOTAL FACTURA $: $ 569.643.469 $ 690.740.155 $ 683.598.684
TOTAL CONSUMO KW/H: 6.192.555 7.623.232 7.843.599
COSTO $KWH 91,99 90,6 87,2
CGT: MASA
TOTAL FACTURA $: $ 885.076.052 $ 1.095.750.656 $ 994.487.731
TOTAL CONSUMO KW/H: 8.205.226 10.157.312 9.218.614
COSTO $KWH 108 108 108
TENAY-EMGESA:
TOTAL FACTURA $: $ 1.510.127.930 | $ 987.293.410 | $ 1.179.603.580
TOTAL CONSUMO KW/H: 6.071.262 4.143.204 4.987.572
8.160 5.754 6.704
COSTO $KWH 248,734 238,292 236,509
TELLO-EMGESA:
TOTAL FACTURA $: $ 367.698.050 | $ 331.629.910 | $ 455.678.150
TOTAL CONSUMO KW/H: 1.273.383 1.163.515 1.607.312
1.712 1.616 2.160
COSTO $KWH 289 285 284

Como se ve en la tabla de consumo, después del workover al DT-26, en noviembre, se
logré aumentar la energia generada de 28 a 30.6MW, disminuyendo asi la compra de
energia al SIN de 9.9 a 7.4MW. Lastimosamente en el mes de diciembre salieron varios
pozos productores de gas del campo Dina Terciarios, disminuyendo el flujo total de gas, lo
que se evidencia en la disminucion de la energia generada, y el aumento de la energia
comprada, pero se espera que estos pozos entren en operacion pronto, normalizando la

generacion de energia.

El beneficio econémico se observa en la tabla que contiene los valores de las facturas
de los centros de generacion operados por MASA 'y el SIN. Si se comparan las facturas de
los meses de octubre a noviembre se logra evidenciar que se ahorré aproximadamente
220MCOP de un mes al otro debido al bajo costo de generar la energia a partir del gas
frente a la que se compra al SIN. Se debe agregar que con este ahorro se recupera la

inversion del workover y se deja una gran ganancia.

65



7. CONCLUSIONES

v' Se logr6 encontrar una fuente de gas en el campo Dina Terciarios con
aproximadamente 1IMSCFD.

v Luego de realizar el workover al DT-26 se logré disminuir a corto plazo la compra
de energia al SIN, por tanto, también se disminuyen las posibles pérdidas de produccién

por la inestabilidad de este.

v'El ahorro que genera producir cierta cantidad de energia en los centros de
generacion, frente a la compra de la misma al SIN, muestra que es muy viable buscar

nuevas fuentes de gas que ayuden a disminuir los costos de la energia en la GDH.

v' Se estableci6 una metodologia para la identificacion de oportunidades a

intervencion de pozo para aumentar la produccion de gas.
v" Ya que la inversion realizada en el workover al DT-26 se recuperé rapidamente se
espera que los distintos workover recomendados en el presente trabajo se realicen, logrando

a corto plazo recuperar la autosuficiencia energética de la GDH.

v Se espera que con los distintos workover aumenten la confiabilidad en el sistema

de energia que abastece a la GDH.

v' Se mostré una parte del potencial del software OFM, esperando que el lector

encuentre mas utilidades y asi masificar su uso.
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8. RECOMENDACIONES

Se debe realizar registros para corroborar la informacion suministrado por registros

anteriores, y asi disminuir la incertidumbre de la existencia de fuentes de gas.

A largo plazo se debe crear un proyecto de mayor envergadura, con los ingenieros de

yacimientos, para localizar nuevas zonas de gas.

Se debe estudiar la viabilidad de agregar campos con buen potencial gasifero al sistema de

interconexién de gas.

Se debe mejorar los sistemas de medicion del gas en la GDH, ya que esto no permite medir

la magnitud exacta del problema de insuficiencia energética.
Se deben programar cursos para el manejo de OFM para los ingenieros de la GDH, ya que

puede resultarles atil para el desarrollo de sus labores, y ademas puede ser usado por
cualquier ingeniero de ECOPETROL
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9. GLOSARIO
AVM: Software de la empresa Schlumberger especializado en gestion de datos.

CGD: Centro de generacion Dina.
CGM: Centro de generacién Monal.
CGT: Centro de generacion Tello.
CGY: Centro de generacion Yaguara.

Citygate: Manifold con una serie de vélvulas o facilidades para medicion y control de flujo
mediante regulacion de presion, para la distribucion hacia todos los nodos que demandan gas.

COP: Pesos colombianos.

GDH: Gerencia de operaciones de desarrollo y produccion del Huila-Tolima.
GLP: Gas licuado de petréleo.

GPM: Galones liquidos de petréleo por cada mil pies cubicos de gas.

ILT: Registro de inyeccion.

MASA: Mecénicos asociados S.A.

OCA: Estimulacion con un fluido de acido de arcilla organica de Schlumberger.

OFM: Software de la empresa Schlumberger especializado en monitoreo, analisis y

diagndsticos.

OPENWELLS: Software de la empresa Halliburton que guarda la historia de las distintas

intervenciones a pozo.
PIA: Planta de inyeccion de agua.
PLT: Registro de produccion.
PTG: Planta de tratamiento de gas operada por MASA.
Query: Herramienta en OFM que permite realizar un filtro condicional.
SIN: Sistema interconectado nacional.
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