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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LA HUELLA DE CARBONO DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO
HIDRAULICO Y GAS LIFT EN CAMPOS COLOMBIANOS*

AUTORES: JOSE DANIEL QUINTERO SARMIENTO, VANESSA RIOS PEREZ**

PALABRAS CLAVE: HUELLA DE CARBONO, EMISIONES, DIOXIDO DE CARBONO, SISTEMAS
DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL, GAS LIFT, BOMBEO HIDRAULICO, IMPACTO AMBIENTAL.

DESCRIPCION:

La lucha contra el cambio climatico es cada vez mas relevante y las implicaciones sociales, politicas
y economicas relacionadas con la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), se
encuentran en incremento. Para la industria petrolera, actuar en linea con la agenda mundial en

cuanto a proteccién ambiental debe ser una prioridad.

Los sistemas de levantamiento artificial (SLA) son claves para la industria petrolera, ya que aportan
la energia necesaria para llevar los fluidos desde el pozo hasta superficie. Para seleccionar qué tipo
de SLA se instalara en un pozo, se utilizan varios factores técnicos y econdmicos. Este proyecto

busca incluir un parametro ambiental en este proceso de seleccién: la huella de carbono.

En el presente trabajo se desarrolla una evaluacion técnica, financiera, ambiental y energética a los
sistemas de levantamiento artificial gas lift y jet pump en diferentes pozos tipo ubicados en diversas
cuencas sedimentarias de Colombia: Llanos Orientales, Valle Medio del Magdalena, Catatumbo y
Valle Superior del Magdalena. Para el disefio y aplicacion de sensibilidades a los pozos se uso
SNAP, un software gratuito de la compafia Ryder Scott. Finalmente, se compararon los resultados
referentes a la huella de carbono de los sistemas evaluados con resultados obtenidos en estudios
anteriores de otros sistemas y se encontraron maneras de aumentar la eficiencia energética de las
préacticas en la industria, ademas de generar una iniciativa para prevenir el impacto que las emisiones

de GEI producen en el ambiente y en la vida humana.

* Trabajo de Grado.
™ Facultad de Ingenierias Fisicoguimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: M.Sc. Erik

Giovany Montes Paez. Codirector: Ingeniero Robert Eduardo Padron Garcia.
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ABSTRACT

TITLE: CARBON FOOTPRINT EVALUATION OF JET PUMPING AND GAS LIFT SYSTEMS IN
COLOMBIAN FIELDS*

AUTHORS: JOSE DANIEL QUINTERO SARMIENTO, VANESSA RIOS PEREZ**

KEY WORDS: CARBON FOOTPRINT, CARBON DIOXIDE, EMISSIONS, ARTIFICIAL LIFT
SYSTEMS, GAS LIFT, HYDRAULIC PUMPING, ENVIRONMENTAL IMPACT.

DESCRIPTION:

The fight against climate change is increasingly relevant, and the social, political, and economic
implications related to the reduction of greenhouse gas (GHG) emissions are on the rise. The oil and

gas industry must make it a priority to act in line with the global environmental protection agenda.

Artificial lift systems (ALS) are key to the oil industry, as they provide the energy needed to lift fluids
from the wellbore to the surface. Several technical and economic factors are used to select which
type of ALS should be installed in a well. This project seeks to include an environmental parameter

in this selection process: the carbon footprint.

This work develops a technical, financial, environmental and energy evaluation of gas lift and jet pump
artificial lift systems in different type wells located in various sedimentary basins of Colombia: Llanos
Orientales, Valle Medio del Magdalena, Catatumbo and Valle Superior del Magdalena. SNAP, a free
software from Ryder Scott, was used for the design and application of sensitivities to the wells. Finally,
the results regarding the carbon footprint of the evaluated systems were compared with results
obtained in previous studies of other systems and ways were found to increase the energy efficiency
of practices in the industry, in addition to generating an initiative to prevent the impact of GHG

emissions on the environment and human life.

" Bachelor Thesis.
™ Faculty of Physicochemical Engineering. Petroleum Engineering School. Advisor: Erik Giovany

Montes Paez, M.Sc. Co-advisor: Robert Eduardo Padrén Garcia, Engineer.
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INTRODUCCION

La lucha contra el cambio climatico es cada vez mas relevante en diversas esferas
mundiales, por esto las implicaciones sociales, politicas y econdmicas relacionadas
con la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), se encuentran
en incremento. De acuerdo con el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC)® para impedir los efectos mas peligrosos del
calentamiento global es indispensable tomar acciones ambiciosas de mitigacion y
evitar que la temperatura mundial supere el limite de 2 grados centigrados
establecido como objetivo por los paises. En linea con esto, Colombia planea
reducir las emisiones de gases efecto invernadero del pais en un 51% para el afio
2030, segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible®. La industria
petrolera no es ajena a este fendémeno, por lo que actuar de acuerdo con la agenda

mundial en cuanto a proteccion ambiental es una prioridad.

En la etapa de produccién de un campo petrolero, los sistemas de levantamiento
artificial (SLA) son claves para aportar la energia necesaria para llevar los fluidos
desde el pozo hasta superficie. Para seleccionar qué tipo de SLA se instalara en un
pozo se consideran factores técnicos y factores econémicos. Este proyecto busca
incluir un parametro ambiental y energético en este proceso de seleccion: la huella
de carbono, que describe la cantidad de emisiones de GEI asociadas a una

empresa, actividad, servicio, o producto.

5 INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE. Global Warming of 1.5°C. ALLEN,
Myles R. DUBE, Opha Pauline. SOLECKI, William, Autores principales coordinadores. 2018. p. 54,
70-71.

6 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Colombia reducira en
un 51% sus emisiones de gases efecto invernadero para el afio 2030. Bogota. 26, noviembre, 2020.
Disponible en: https://www.minambiente.gov.co/index.php/noticias/4877-colombia-reducira-en-un-

51-sus-emisiones-de-gases-efecto-invernadero-para-el-ano-2030#

14



La iniciativa de incluir un parametro ambiental en la seleccién de los SLA se dio por
Useche y Martinez’, en su trabajo donde evaluaron la huella de carbono de los
sistemas bombeo mecéanico, bombeo electrosumergible (BES), y bombeo por
cavidades progresivas. Mas adelante, Hernandez y Uribe? aplicaron el estudio a un
caso real, evaluando la huella de carbono del sistema de BES en un campo de la
cuenca Caguan-Putumayo. Como resultado, el presente proyecto se enfoca en la
evaluacion de dos sistemas adicionales al primer trabajo realizado: el gas lift y el
bombeo hidraulico tipo jet. Para el desarrollo de esta evaluacién, se consideraron
las emisiones de didxido de carbono asociadas al consumo de energia eléctrica por
los sistemas de levantamiento artificial, considerando exclusivamente la etapa de

uso. Se considerd un afio como periodo de tiempo para la evaluacion.

En este estudio se realizd una evaluacion técnica, financiera, ambiental y energética
a pozos tipo ubicados en diferentes cuencas sedimentarias de Colombia: Llanos
Orientales, Valle Medio del Magdalena, Catatumbo y Valle Superior del Magdalena.
Para el disefio y aplicacion de sensibilidades a los pozos se us6 SNAP, un software
gratuito de la compafiia Ryder Scott. Finalmente, se compararon los resultados
referentes a la huella de carbono con resultados obtenidos en estudios anteriores y
se encontraron maneras de aumentar la eficiencia energética de las practicas en la
industria, ademas de generar una iniciativa para prevenir el impacto que las

emisiones de GEI producen en el ambiente y en la vida humana.

7 USECHE NARVAEZ, Catalina. MARTINEZ DURAN, Maria Alejandra. Evaluacién de la huella de
carbono producida por los sistemas de levantamiento artificial convencionales en un campo
colombiano. Trabajo de investigacion Ingeniero de petréleos. Bucaramanga: Universidad Industrial
de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. 2018.

8 HERNANDEZ CORREA, Monica Fernanda. URIBE CASTILLO, Yurley Tatiana. Evaluacion
ambiental y energética del sistema de bombeo electrosumergible en un campo de crudo pesado de
la cuenca Caguan-Putumayo. Trabajo de investigacién Ingeniero de petréleos. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria
de Petroleos. 2020.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la huella de carbono de los sistemas de bombeo hidraulico y gas lift en

campos colombianos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el disefio de los sistemas de levantamiento artificial gas lift y bombeo
hidraulico en campos colombianos.

e Hacer la sensibilidad de datos utilizando un software gratuito de analisis del
sistema de produccion.

e Establecer las condiciones en las cuales se genera la menor huella de carbono

al implementar bombeo hidraulico y gas lift en los pozos estudiados.
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2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se consideraran los fundamentos teoricos y antecedentes
del presente trabajo de investigacion. Se recopilan y explican conceptos clave para
este trabajo; el uso de la energia, la huella de carbono, y los sistemas de

levantamiento artificial de gas lift y bombeo hidraulico tipo jet.
2.1 USO DE LA ENERGIA Y HUELLA DE CARBONO

El consumo mundial de energia ha crecido a gran velocidad durante el Gltimo siglo
como consecuencia del aumento en la poblacién y el mejoramiento de la economia.
Este incremento se presenta en la figura 1, donde el consumo de energia se mide
en teravatio-hora. Como resultado del crecimiento del consumo, la demanda de las

fuentes de energia disponibles se encuentra también en aumento.

Figura 1. Consumo de energia mundial (1965-2019).

160,000 TWh

4 :l- Ofras renovables

|- Biocombustivies
7 = I::néréia eollca

140,000 TWh - — Hidroelectricidad

Energia nuclear

120,000 TWh e its
100,000 TWh -

80,000 TWh
- Carbon

60,000 TWh

40,000 TWh 8

— Petroleo

20,000 TWh

0 TWh'! .
1965 1970 1980 1990 2000 2010 2019

Fuente: Our World In Data & BP Statistical Review of World Energy. 2020. Modificado.
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Si bien esto resulta en el mejoramiento del nivel de vida, los combustibles fosiles
tienen un impacto de gran magnitud en el cambio climatico y su creciente consumo
se puede relacionar con el aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEIl). En la figura 2 se observa el crecimiento de las emisiones de
diéxido de carbono generadas por la combustibn de combustibles fésiles para

obtener energia y la produccion de cemento.
Figura 2. Emisiones anuales de CO2 (1965-2019).

35 billones

30 billones

25 billones

20 billones

Toneladas de CO2

15 billones

10 billones

5 billones

1965 1970 1980 1980 2000 2010 2019

Fuente: Global Carbon Project: Carbon Dioxide Information Analysis Centre (CDIAC) & Our World
In Data. Modificado.

Una forma importante de abordar esta problemética ambiental es con la
implementacion de practicas de eficiencia energética en todos los aspectos de la
produccion, distribucion y consumo de energia. Un campo petrolero se encuentra
en etapa de produccion durante su vida util, y dentro de esta etapa los sistemas de

levantamiento artificial (SLA) son claves. Analizar el consumo energético de los SLA
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supone uno de los pasos significativos que se pueden dar hacia la eficiencia

energética en un campo petrolero.

De acuerdo con Muthu®, la eficiencia energética es un recurso que esta siendo
usado para satisfacer la demanda energética y potenciar el crecimiento econémico,
y afirma que este recurso podria incluso llegar a considerarse como una fuente de
energia. El objetivo principal de este recurso es obtener el mismo output!® con un
menor uso de energia y es aplicable en tres grandes areas: facilidades industriales,
edificaciones, y transporte. La inversion en eficiencia energética proporcionaria
entonces los retornos mas efectivos. Asimismo, se debe mencionar que la eficiencia
energeética incluye la conservacion de la energia, pero no se reduce a tomar
medidas para disminuir su uso, sino que se asocia con el uso mas eficiente y, por

lo tanto, menos derrochador de esta en todas las etapas.

La Agencia Internacional de la Energia (IEA por sus siglas en inglés)!! reporté que,
a través de la implementacion de técnicas de eficiencia energética desde su
adopcion en el afio 2000, hasta 2016, se alcanz6 un ahorro energético del 12%. Los
ahorros de energia pueden mitigar en gran medida las emisiones de GEI. En el
Escenario de Desarrollo Sostenible de la AlE, la eficiencia energética aporta mas

del 40% de la reduccion de estas emisiones durante los proximos 20 afos.

Por lo tanto, teniendo en cuenta el creciente interés y preocupacion alrededor del
cambio climético, el uso de la energia de forma eficiente se convierte en un requisito,

mas alla de una opcion. Los gases de efecto invernadero son los principales agentes

9 MUTHU, Subramanian Senthilkannan. Carbon Footprints: Case Studies from the Energy and
Transport Sectors / Subramanian Senthilkannan Muthu, Editor. Singapore: Springer, 2019. p. 57.
10 El “output” de un proceso es el resultado, producto, o rendimiento de este.

11 |EA. Energy Efficiency. Paris, 2017. Citado por MUTHU, Subramanian Senthilkannan. Carbon
Footprints: Case Studies from the Energy and Transport Sectors / Subramanian Senthilkannan

Muthu, Editor. Singapore: Springer, 2019. p. 58.
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gue contribuyen al calentamiento global, y entre ellos, el diéxido de carbono (CO2)
es el principal impulsor de este fenémeno. Como muestran Kanoglu y Cengel*?, “la
concentracion de dioxido de carbono en la atmosfera a fecha de 2019 es de 410
ppm o 0,41%. Esto es 20 por ciento mas alto en comparacion al nivel de hace un
siglo”. Elincremento de CO: afecta el incremento de la temperatura de la Tierra, que
en el ultimo siglo se indica ha sido cerca de 0,5°C y para 2100 se estima que se
eleve 2°C. Esto produce cambios severos en el clima y el bienestar humano.
También se predice un incremento en enfermedades epidémicas y efectos adversos
en las condiciones de salud humanas, debido a las temperaturas mas altas. La
urgencia de adoptar medidas para combatir el cambio climatico y sus efectos es
impulsada por las Naciones Unidas'3, con el objetivo nimero 13 de los 17 Objetivos
de Desarrollo Sostenible pertenecientes a la Agenda 2030 sobre el Desarrollo
Sostenible, aprobada en 2015.

Asi que la evaluacion de la cantidad de emisiones de GEI producidas por una
actividad u organizacion es fundamental para la mitigacion del cambio climatico. La
huella de carbono es el parametro que describe estas emisiones. Se expresa en
unidades de CO: equivalente, tipicamente en toneladas, y considera los seis tipos
de gases considerados en el Protocolo de Kioto, el dioxido de carbono (COz), el
metano (CHa), el 6xido nitroso (N20), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos
(PFC) y el hexafluoruro de azufre (SFs). Ademas de promover los esfuerzos por la
disminucién de emisiones de didéxido de carbono, y asi prevenir el impacto que este
produce en la vida humana y el medio ambiente, contribuye a la creacion de un
mercado de productos y servicios de bajo carbono que incluye ahorros en energia

y los costos asociados a esta.

12 KANOGLU, Mehmet. CENGEL, Yunus A. Energy Efficiency and Management for Engineers. 15
Ed. McGraw-Hill Education, 2020. p. 6.

13 NACIONES UNIDAS. Accidn por el clima: Por qué es importante para las empresas. 2016.
Disponible en: www.un.org/sustainabledevelopment/es/wp-content/uploads/sites/3/2016/10/13-
Spanish_Why-it-Matters.pdf
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2.1.1 Calculo de la huella de carbono. EI célculo de la huella de carbono, de
acuerdo con el Departamento de Medio Ambiente, Alimentacion y Medio Rural de
Reino Unido!4, proporciona beneficios tanto ambientales como econémicos, ya que
permite definir mejores objetivos y politicas para manejar y reducir las emisiones de
GEI, cumplir con las reglamentaciones establecidas por el gobierno y la industria,

y ademas proveer informacion de interés a los clientes o publico en general.

Como menciona lhobe!®, de acuerdo con el Protocolo de Gases de Efecto
Invernadero (GHG Protocol en inglés), y la norma ISO 14064, las fuentes de

emisiones se clasifican segun su origen en tres alcances diferentes:

¢ Alcance 1. Emisiones de GEI provenientes de fuentes que pertenecen o0 son
controladas por la organizacion, también se conocen como emisiones
directas. En el presente estudio las emisiones no provienen de fuentes
consideradas en este alcance.

e Alcance 2: Emisiones de GEI provenientes de la generacion de electricidad,
calor de vapor de origen externo consumidos por la organizacion, también se
conocen como emisiones indirectas por energia. En nuestro caso, las
emisiones se relacionaron con este alcance, ya que provienen del consumo
eléctrico de la unidad correspondiente a cada SLA.

e Alcance 3: Emisiones de GEI diferentes de la emision indirecta por energia,
gue es consecuencia de las actividades de la organizaciéon pero que se

origina en fuentes que son controladas por otras organizaciones. En el

14 REINO UNIDO. DEPARTAMENTO DE MEDIO AMBIENTE, ALIMENTACION Y ASPECTOS
RURALES. Guidance on measuring and reporting Greenhouse Gas (GHG) emissions from freight
transport operations. 2010. Disponible en:
archive.defra.gov.uk/environment/business/reporting/pdf/ghg-freight-guide.pdf

15 |JHOBE, Sociedad Publica de Gestion Ambiental. 7 metodologias para el calculo de emisiones de

gases de efecto invernadero. Bilbao, Espafia. 2013.
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presente trabajo las emisiones si son indirectas por energia, por lo que se

encuentran fuera de este alcance.

Los estandares mas utilizados en la medicion de la huella de carbono se clasifican
segun si se va a evaluar una organizacién o un producto. lhobe® plantea que, para
una organizaciéon, se debe generar un inventario de las emisiones directas e
indirectas en un periodo de tiempo determinado o afio base. Las metodologias mas
comunes son: GHG Protocol e ISO 14641. Por otro lado, se contempla que para un
producto o servicio el inventario abarca las emisiones a lo largo de todo el ciclo de
vida del producto o servicio, desde la obtencion de la materia prima hasta que se
convierte en residuo. Los marcos metodoldgicos internacionales aceptados son:
Norma PAS 2050, 1ISO 14067, 14040 y 14044.

Tomando en cuenta los objetivos en cuestidon del presente proyecto, se escogio la
metodologia definida por la Norma NTC-ISO 14040, que es la aplicacion para
Colombia de la norma internacional ISO 14040, y se evalud la huella de carbono
producida por un sistema de levantamiento artificial considerando que se miden las
emisiones de GEI para un producto. Esta metodologia se basa en el andlisis del
ciclo de vida (LCA por sus siglas en ingles), que, en el presente caso, es referente
a cada sistema de levantamiento. En la figura 1 se muestran las cuatro partes en
las que consiste esta metodologia en la que se basa el calculo de la huella de

carbono realizado en este proyecto.

16 IHOBE, Sociedad Publica de Gestién Ambiental. Guia metodoldgica para la aplicacion de la
norma UNE-ISO 14064-1:2006 para el desarrollo de inventarios de Gases de Efecto Invernadero
en organizaciones. Bilbao, Espafia. 2012.

17 NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC-ISO 14040. Gestién Ambiental. Andlisis de ciclo de vida.

Principios y marco de referencia. 2007
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Figura 3. Fases en el estudio de un andlisis de ciclo de vida

' Definicién del Analisis de inventario Evaluacién de

objetivo y alcance de ciclo de vida impacto

Razones para Inventario de los Evalta los
realizar el estudio, datos de resultados del
los limites del entrada/salida en inventario de ciclo
sistema y el nivel relacion con el de vida a fin de
de detalle. La sistema bajo comprender mejor
profundidad y estudio, y que se su importancia
amplitud del ACV necesitan para ambiental.

varia dependiendo cumplir los

de su objetivo. ' objetivos. ' '

Interpretacion

] Se resumen y discuten los resultados como base para las conclusiones,
recomendaciones y toma de decisiones.

Fuente: NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC-ISO 14040. Gestion Ambiental. Andlisis de ciclo de

vida. Principios y marco de referencia. 2007. Modificado.

En ese orden de ideas, la metodologia para calcular la huella de carbono (HC) se
seguira de acuerdo con lo establecido para la cuantificacion de las emisiones

generadas por cada sistema, mediante el uso de la siguiente ecuacion:

HC = Dato de la actividad X FE Ecuacion 1

En donde:

HC es la huella de carbono que se mide en toneladas equivalentes de diéxido de
carbono (ton CO2e).

El dato de actividad define el grado o nivel en kWh de la actividad generadora de
emisiones de GEI.

FE es el factor de emision, que hace referencia a la cantidad de GEI emitidos por
cada unidad de la actividad realizada, y varia segun los estandares

gubernamentales y el proceso a analizar.
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2.2 SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Los sistemas de levantamiento artificial (SLA) son mecanismos que suministran la
energia necesaria para ayudar a llevar los fluidos del yacimiento a la superficie.
Estos sistemas suelen ser la primera alternativa a la que se recurre cuando se desea
incrementar la produccion de un campo, o cuando se necesita la energia necesaria

para producir, y en Colombia existe una gran variedad de este tipo de instalaciones.

La seleccion apropiada del sistema de levantamiento artificial es una garantia de
producciéon eficiente durante la vida de los pozos, afirma Nguyen®®, y en la
actualidad la mayoria de las compafias poseen sus propias filosofias sobre como
seleccionar el método idéneo considerando factores especificos del pozo y del
yacimiento en cuestion. Sin embargo, entre los parametros a evaluar no se reconoce
la relevancia de las emisiones de gases de efecto invernadero generadas por los
sistemas. El cambio climético es una realidad que impacta la vida humanay la forma
en la que se realizan las tareas, por esto se evaluara la huella de carbono de los
sistemas de levantamiento artificial implementados en Colombia, con el fin de incluir

un parametro ambiental a la hora de seleccionar un SLA.

Useche y Martinez®, quienes generan la iniciativa de incluir este parametro
ambiental en su trabajo de investigacion en 2018, indican que los sistemas de
levantamiento artificial convencionales en Colombia son el bombeo mecénico, el

bombeo electrosumergible y el bombeo por cavidades progresivas. Sin embargo,

8 NGUYEN, Tan. Artificial Lift Methods: Design, Practices, and Applications. Springer International
Publishing. 2020. p. 318

19 USECHE NARVAEZ, Catalina. MARTINEZ DURAN, Maria Alejandra. Evaluacion de la huella de
carbono producida por los sistemas de levantamiento artificial convencionales en un campo
colombiano. Trabajo de investigacion Ingeniero de petréleos. Bucaramanga: Universidad Industrial
de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. 2018.
p. 27-32.
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los principales objetos de estudio en el proyecto de investigacion presente son el
sistema de levantamiento por gas, o gas lift, y el bombeo hidraulico, que también se
pueden clasificar como sistemas convencionales y se implementan en el pais,

aunque en menor medida.

El bombeo mecanico es el sistema de levantamiento artificial mas comun en los
pozos petroleros, como consecuencia de su facilidad de operacidon, sus bajos
costos, su vida relativamente larga. Este sistema consiste en la instalacion de una
bomba en subsuelo de accién reciprocante, que recibe energia a través de una sarta
de varillas. EI movimiento de la sarta abre y cierra las valvulas fijas y viajeras para
permitir el flujo de fluidos hacia el pozo. Segln Takacs?°, este sistema ha superado
la prueba del tiempo y sigue siendo una alternativa fiable. Un motor eléctrico o de
combustién interna es el que abastece energia a la sarta de varillas.

El bombeo electrosumergible (BES o ESP por sus siglas en inglés), es un SLA
que es considerado por Schlumberger? como el mas versatil. Las bombas que lo
componen levantan los fluidos mediante rotacién centrifuga, y son accionadas por
un motor eléctrico sumergible ubicado en el fondo de la tuberia de produccion. Un
cable blindado atado al exterior de la tuberia es el que abastece de energia al motor,

y lo conecta a los controles de superficie.

El bombeo por cavidades progresivas (PCP por sus siglas en inglés), describe
bombas de desplazamiento positivo constituidas por un rotor ubicado al interior de

un estator. El rotor es un tornillo con roscas redondas y el estator tiene una distancia

20 TAKACS, Gabor. Sucker-Rod Pumping Handbook. Elsevier. 2015. p. 8

21 SCHLUMBERGER. The Defining Series: Atrtificial Lift. Rick Von Flatern, Editor Senior. Qilfield
Review 27, no. 2, 2015.

Disponible en: www.slb.com/resource-library/oilfield-review/defining-series/defining-artificial-lift
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mayor y una rosca mas que el rotor. Lea, Nickens y Wells?? explican que cuando el
rotor gira dentro del estator, se forman una serie de cavidades selladas que avanzan
en direccion ascendente y se llenan con el liquido de formacién. El movimiento del
rotor se realiza mediante una sarta de varillas conectada a un motor en la superficie
o mediante un motor eléctrico situado en el fondo de la bomba que mueve el fluido

hacia arriba.

2.2.1 Gas lift. El sistema de levantamiento artificial por gas, referido principalmente
como gas lift, es un sistema que inyecta gas a altas presiones desde superficie, a
través del anular, hacia los fluidos que han entrado en la tuberia de produccion
desde la formacion. El gas se mezcla con los fluidos del pozo, lo que da lugar a una
menor densidad y viscosidad del fluido, y menores pérdidas por elevacion y pérdidas
por friccion, permitiendo que los fluidos lleguen a los sistemas de recoleccion y
tratamiento a las tasas requeridas. El gas inyectado reduce la presiéon hidrostatica
del fluido al reducir su densidad, lo que permite que la presion de yacimiento levante

los fluidos que han sido aligerados.

Existen dos grandes categorias de gas lift: continuo e intermitente. En el método de
gas lift continuo, el gas se inyecta de manera continua y funciona al reducir la
densidad, y viscosidad, del fluido y por tanto la presion hidrostatica del mismo.
Takacs?® afirma que el gas lift continuo se puede considerar como la continuacion
de la produccién por flujo natural, y es el método usado en la mayoria de los pozos

con instalaciones de este SLA.

Por otro lado, el gas lift intermitente funciona bajo un principio de operacién que

desplaza fisicamente baches, o “slugs”, de liquido a superficie, en lugar de reducir

22 LEA, James. NICKENS, Henry. WELLS, Michael. Gas Well Deliquification — Solution to Gas Well
Liquid Loading Problems. Elsevier. 2003. p. 252.
23 TAKACS, Gébor. Gas Lift Manual. Pennwell Books. 2005. p. 5
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la densidad del fluido que se esta produciendo. Cuando se acumula cierta cantidad
de liquido en pozo, se inyecta el gas a través del tubing y asi se eleva la columna
de fluido en forma de slug. A medida que se produce cada slug de liquido, la
inyeccion de gas se interrumpe para permitir que el volumen de fluido se acumule

nuevamente.

En la siguiente figura se presentan esquemas de ambas categorias de gas lift, y se

sefalan algunos de sus principales componentes.

Figura 4. Esquemas de gas lift continuo e intermitente.

Gas lift continuo Gas lift intermitente

Produccién
—+ Gas y petroleo -

Bache de petrélec

Gas —
]

Fuente: Elaboracion propia.

Los componentes claves de este sistema de levantamiento artificial son las vélvulas

de gas lift, que regulan el flujo del gas que esta siendo inyectado en la columna de
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fluido. Dependiendo de la ubicacion de la valvula en la sarta de la tuberia de

produccion, se puede usar como valvula de operacion o como valvula de descarga.

La vélvula de operacién es la ubicada a mayor profundidad. Se disefia para
garantizar que se inyecte la cantidad adecuada de gas a la profundidad apropiada

para optimizar el rendimiento del pozo.

Las vélvulas de descarga son situadas a profundidades predeterminadas por
encima de la valvula de operacion. Su funcién es reducir progresivamente el nivel
estético de fluido de un pozo que ha iniciado producciéon. A medida que el gas se
inyecta en el pozo, cada valvula de descarga se activa o abre de manera secuencial,
de arriba abajo. Cuando el nivel de liquido desciende por debajo de la valvula, esta
se cierra y la siguiente en la secuencia, que se encuentra a menor profundidad, se
abre. Esto sucede hasta que la Unica valvula activa es la de operacion. Las valvulas

de descarga se mantienen cerradas durante la produccién normal.

Las vélvulas son operadas por presion porque son activadas o desactivadas en
respuesta a la presiéon del gas de inyeccion, la presiéon del fluido de produccién, o
ambas. Estos dispositivos se ubican dentro de mandriles que se configuran a
profundidades determinadas en el disefio del sistema. Para Hernandez?*, la parte
mas importante en el disefio de las instalaciones de gas lift es el espaciamiento de
mandriles, donde se define el nimero y la posicion de las vélvulas de descarga, y

se precisa la profundidad de inyeccién de la valvula de operacion.

En superficie, el gas usado para inyeccion usualmente se obtiene en los
separadores, donde se remueve el gas de los fluidos producidos. Si el gas no es

suficiente, se pueden tener suministros de gas para cumplir la demanda. Antes de

24 HERNANDEZ, Ali. Fundamentals of Gas Lift Engineering. Saint Louis: Elsevier Science and
Technology. 2016.
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ser inyectado, el gas debe fluir a través de equipos, como scrubbers?®, donde se le

remueven las impurezas.

Cuando el gas cumple la demanda en cuanto a cantidad y estandares de pureza,
es movido a un compresor. En el compresor se le suministra la energia necesaria
para que la presion del gas alcance los niveles deseados. ElI compresor debe
proveer la presion de descarga apropiada, y es el equipo que contribuye, en mayor
medida, al incremento de la huella de carbono en el sistema de gas lift porque es el

principal consumidor de energia, como explican Dong, Helmers y Reimers?®.

Como se menciond anteriormente, la mayoria de los pozos con instalaciones de gas
lift aplican la inyeccion continua de gas. En el desarrollo de este proyecto se
disefaron instalaciones de gas lift continuo, teniendo en cuenta que los aspectos
fundamentales son las profundidades a las que se inyecta el gas y los volumenes
de gas a inyectar. Ademas, la evaluacion de la huella de carbono se llevé a cabo

considerando el consumo energético del compresor.

De acuerdo con Brown?’, al igual que otros sistemas de levantamiento artificial, el
gas lift ofrece un niumero de beneficios a la vez que posee algunas limitaciones.
Algunas de las ventajas y desventajas del sistema de levantamiento por gas se

detallan a continuacion:

25 Dispositivo para retirar agua, liquidos no deseados, materiales extrafios o suciedad que puedan
formar parte del curso de flujo de gas.

26 DONG, Hongkun. HELMERS, Per Bloch. REIMERS, Oyvind. Reducing CO2 Emissions through
the Selection of an Energy-Efficient Artificial Lift Method. Offshore Mediterranean Conference and
Exhibition. 2019.

27 BROWN, Kermit E. Overview of Artificial Lift Systems. Journal of Petroleum Technology. Vol. 34,
No. 10. Richardson, TX: Society of Petroleum Engineers. 1982.
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a. Ventajas:

Flexibilidad con un amplio rango de caudales de produccion.

Tiene un manejo de solidos relativamente bueno.

Los sistemas de gas lift pueden ser aplicados en pozos con bajas
productividades.

Se puede usar en pozos desviados y en ambientes de altas temperaturas.

Apto para producir pozos con altas relaciones gas-liquido, contrario a los
sistemas asistidos por bombas, donde producir gas perjudica la eficiencia.

La fuente de poder puede ubicarse de forma remota.

Las instalaciones requieren de poco espacio en superficie y los costos de los
equipos y mantenimiento son bajos comparados con otros sistemas.

Las véalvulas pueden cambiarse permitiendo que la operacion se adapte a los
cambios en produccion dados en la vida de un pozo.

Manejo facil de temperaturas de subsuelo altas, o0 ambientes corrosivos.

b. Desventajas:

Se deben poseer cantidades suficientes de gas para emplear en el
levantamiento.

La necesidad de proporcionar facilidades de compresion y tratamiento de gas.
No se puede reducir la presion de fondo del pozo a los niveles bajos que son
alcanzados por los sistemas asistidos por bombas.

Presenta dificultades con crudos emulsionados y crudos viscosos.

Existen problemas de seguridad asociados al gas a alta presion.

Posee una baja eficiencia energética en comparacion a los otros sistemas.

Con el fin de sintetizar los principales criterios técnicos que se tienen en cuenta al

seleccionar el sistema de levantamiento artificial por gas, se presenta el cuadro 1.
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Cuadro 1. Screening para la aplicacion del sistema de gas lift.

Maxima profundidad de operacion (ft TVD) 18000

Maximo volumen de operacién (BFPD) 50000

Maxima temperatura de operacion (°F) 450

Manejo frente a la corrosion Bueno a excelente
Manejo de solidos Bueno

Gravedad API de los fluidos >15°

Servicio de pozo Wireline o workover
Principal impulsor Compresor
Aplicacion costa afuera _
Eficiencia del sistema 10 a 30%

Fuente: WEATHERFORD. Lift Type Selection. 2006. Modificada.

2.2.2 Bombeo hidraulico. Un sistema de bombeo hidraulico es aquel que consiste
en un fluido motriz, que puede ser agua o petroleo, una unidad de bombeo en el
fondo del pozo que se acciona por este fluido, y una unidad de potencia en superficie
conectada a una fuente de poder que impulsa el fluido de potencia, o fluido motriz.
En subsuelo, el fluido de potencia se mezcla con el fluido producido y la mezcla
resultante ejerce una presion hidrostatica mas ligera que la del fluido de formacion

por si solo, asi se reduce la resistencia al flujo.

Existen dos tipos principales de este SLA, clasificadas segun el tipo de bomba
empleada en subsuelo: la bomba reciprocante o tipo pistén, y la bomba tipo jet.
Aunque el fluido motriz es quien proporciona la energia necesaria para levantar los

fluidos en ambos tipos, el principio de operacion de cada bomba es muy diferente.
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Brown?® define una bomba hidraulica tipo pistén como un conjunto de motor y
bomba estrechamente acoplados. El fluido de potencia, o fluido motriz de alta
presion, fluye desde la superficie hasta la bomba hidraulica a través de un conducto,
y hace que el extremo motor de la bomba gire, forzando el pistén hacia el otro
extremo. La bomba, o extremo bomba, es impulsada por esto y causa el movimiento
del fluido de potencia y los fluidos producidos a la superficie, a través de uno o mas
conductos adicionales. Este sistema puede alcanzar altas eficiencias si se restringe

la cantidad de gas libre presente y el porcentaje de sélidos de los fluidos es minimo.

El bombeo hidraulico tipo jet, o jet pump, difiere completamente de los principios
de bombeo sin varilla, aunque es un SLA accionado hidraulicamente, afirma
Takacs?. A diferencia del bombeo mecéanico, bombeo por cavidades progresivas y
el bombeo hidraulico tipo pistén, no utiliza una bomba de desplazamiento positivo,
gue presenta la desventaja de una menor vida Gtil cuando se tienen soélidos
presentes. Esto no sucede en las bombas tipo jet por su importante caracteristica
de no poseer partes moviles. Este sistema funciona mediante el efecto de Venturi,
transfiriendo la energia del fluido motriz inyectado al fluido producido de la
formacion, y después levantando ambos tipos de fluido hacia la superficie. Petrie®

explica el proceso de la siguiente manera:

i. El fluido motriz se inyecta a altas presiones desde superficie hacia la bomba
tipo jet, ubicada en el subsuelo.
ii. El fluido motriz pasa a la estrecha boquilla donde su energia potencial es

convertida en energia cinética al convertirse en un chorro de alta velocidad.

28 BROWN, Kermit E. The Technology of Artificial Lift Methods. Vol. 4. The University of Tulsa.
PennWell Books. p. 211

2 TAKACS, Gabor. Sucker-Rod Pumping Handbook. Elsevier. 2015. p. 2

30 PETRIE, H. Hydraulic Pumping. En Petroleum Engineering Handbook. Howard B. Bradley,
Editor. Richardson, TX: Society of Petroleum Engineers. 1987.
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iii. La presion del fluido motriz cae por debajo de la presién de succion de la
bomba y los fluidos del pozo son arrastrados hacia esta donde rodean el
chorro generado anteriormente.

iv. Los fluidos producidos del pozo y el fluido motriz son llevados hacia la
garganta, un nucleo cilindrico con un diametro mayor al de la boquilla. Los
fluidos se mezclan en la garganta y el momentum, o cantidad de movimiento,
se transfiere del fluido de potencia al fluido del pozo. La corriente de fluidos
mezclados sale de la garganta a gran velocidad.

v. La corriente de fluidos entra al difusor. El area de expansion en el difusor
causa la reduccion de la velocidad del fluido y un aumento de presién que se

usa para levantar la mezcla de fluidos hacia superficie.

Figura 5. Esquema de la bomba hidraulica tipo jet

Bomba hidraulica tipo jet

Fluido
o
motriz

producidos
y fluido
motriz

— Produccion

Fuente: Elaboracion propia.
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En superficie, los componentes principales son el sistema del fluido motriz, el
sistema de la bomba, y el sistema de cabeza de pozo y manifold de control. El
sistema de fluido motriz puede ser cerrado o abierto, dependiendo de si se da la
mezcla entre el fluido producido y el de potencia. EI bombeo hidraulico tipo jet

funciona gracias a la mezcla de estos fluidos, por lo que emplea un sistema abierto.

La principal fuente de energia del sistema es el motor eléctrico o de gasolina que
impulsa las bombas en superficie, es decir que las emisiones generadas en el
bombeo hidraulico se deben evaluar en estos equipos. El fluido de potencia es
entregado a estas bombas para ser inyectado en el pozo. Adicional a los elementos
de la bomba, en superficie se tiene una valvula de alivio, medidores de presion e
interruptores de seguridad, ya que se manejan altas presiones y existe el riesgo
potencial de incendio si se utiliza petréleo o aceite como fluido motriz.

Para el desarrollo del presente proyecto se disefiaron las instalaciones de jet pump,
o bombeo hidraulico tipo jet, debido a su amplio rango de aplicacion, fiabilidad,
durabilidad, bajos costos de mantenimiento y capacidad de manejar altos
volumenes. A la hora del disefio, Cholet®! expresa lo crucial de prevenir el efecto de
cavitacion, que ocurre cuando la presion en la cabeza de la garganta es menor que
la presion de vapor del fluido y resulta en severos dafios para la bomba. Continta
explicando que esta prevencion se realiza al mantener la relacion apropiada entre
el flujo por la garganta y el flujo a través de la boquilla, lo cual depende de los
caudales de flujo especificados en el disefio. Ademas, se realiz6 la evaluacién de la

huella de carbono producida por el consumo energético de la bomba en superficie.

31 CHOLET, Henri. Well Production Practical Handbook, 1-2. New Edition Expanded ed. Editions
Technip. 2008. p. 372
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Brown3? explica que cada sistema de levantamiento artificial posee un nimero de
ventajas y desventajas. Los principales beneficios y limitaciones del bombeo

hidraulico tipo jet se muestran a continuacion:

a. Ventajas:

e Flexibilidad con gran variedad de condiciones de pozo, incluyendo pozos
desviados, y un amplio rango de caudales de produccion.

e Los caudales de produccién pueden ser aumentados o disminuidos al aumentar
o disminuir el suministro de fluido motriz.

¢ Al no tener partes moviles, las bombas tipo jet pueden operar con fluidos de
potencia de baja calidad y producir fluidos de pozo tanto abrasivos como
COITOSIVOS.

e Con una tuberia de produccion de igual tamafo, las bombas tipo jet pueden
mover fluidos a mayores caudales que las bombas tipo piston.

e En comparacién a bombas convencionales o centrifugas, las bombas tipo jet
tienen un mejor manejo de gas libre.

e Tienen bajos costos de mantenimiento y mayor durabilidad que otros sistemas.

b. Desventajas:

e Este tipo de bombas tienden a menores eficiencias al ser dispositivos de alta
velocidad con una importante friccion y turbulencia en el interior.

e Su sensibilidad frente a la cavitacion es un limitante a la hora de disefiar el
sistema, con menos combinaciones de garganta y boquilla disponibles, y
dificultad con las bajas presiones de entrada de la bomba.

e Existen problemas de seguridad asociados al fluido de potencia si se utiliza

petréleo o aceite.

32 BROWN, Kermit E. Ob. Cit.
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Al momento de seleccionar también se tienen en cuenta las caracteristicas técnicas
especificas para la operacion del bombeo hidraulico. En el cuadro 2 se presentan

los parametros definidos para el sistema de jet pump.

Cuadro 2. Screening para la aplicacion del sistema de jet pump.

Maxima profundidad de operacion (ft TVD) 15000

Maximo volumen de operacién (BFPD) 20000

Maxima temperatura de operacion (°F) 550

Manejo frente a la corrosion Excelente

Manejo de solidos Bueno

Gravedad API de los fluidos >8°

Servicio de pozo Wireline o hidraulico
Principal impulsor Gasolina o electricidad
Aplicacion costa afuera ;
Eficiencia del sistema 10 a 30%

Fuente: WEATHERFORD. Lift Type Selection. 2006. Modificada.
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se detallaran los pasos realizados en cuanto a la metodologia
utilizada en el desarrollo del proyecto, incluyendo el proceso de disefio, el calculo
de sensibilidades y la determinacion de la huella de carbono en los dos sistemas de

levantamiento artificial a evaluar, gas lift y bombeo hidraulico tipo jet pump.

3.1 DISENO Y SENSIBILIDADES

Los sistemas seleccionados se disefiaron para cuatro pozos tipo ubicados en
diferentes cuencas colombianas; Valle Superior del Magdalena (VSM), Valle Medio
del Magdalena (VMM), Catatumbo y Llanos Orientales. Las propiedades del pozoy
caracteristicas de fluido correspondientes a los pozos tipo que se utilizaron para el
disefio, son las propuestas por Useche y Martinez3® , obtenidas después de la
recoleccion de datos de diversos campos ubicados en cada una de las cuencas
correspondientes. Useche y Martinez agregan que la seleccion se basé en
estadisticas de la Agencia Nacional de Hidrocarburos, y con base en la informacién
recopilada se optdé por “las cuencas mas representativas e importantes de

Colombia.”

El proposito principal de emplear los datos ya proporcionados es la comparacion
entre los resultados obtenidos de los sistemas disefiados en este proyecto, gas lift
y bombeo hidraulico tipo jet, con los resultados de la evaluacién dada anteriormente
del bombeo mecéanico, bombeo electrosumergible y el bombeo por cavidades
progresivas. Cabe resaltar que se compararon los datos de los pozos tipo con los
datos de screening para la aplicacion de gas lift y jet pump (ver cuadro 1y 2), y se

verifico la viabilidad del disefio de estos sistemas con las caracteristicas disponibles.

33 USECHE NARVAEZ, Catalina. MARTINEZ DURAN, Maria Alejandra. Ob. Cit.
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Cuadro 3. Datos pozos tipo.

Propiedad LLANOS VMM VSM CATATUMBO
NUmero de pozos 1 1 1 1
Tasa de produccién [bopd] 300 300 300 300
Profundidad pozo [ft] 8000 8200 7000 5000
Diametro casing OD [in] 7 7 7 7
Grado de inclinacién de pozo (°) 0 0 0 0
g Severidad del dogleg [°/100 ft] 0 0 0 0
& Temperatura [°F] 185 116 152 120
8 Presion de yacimiento [psi] 3500 3670 2800 2210
Y Presion de burbuja [psi] 1800 1228 1700 1650
§ Tipo de completamiento Simple Simple Simple Simple
§ Tipo de recobro Primario Primario Primario Primario
k3 BS&W [fraccién %] 0,9 0.3 0,15 0,44
& Presencia de fluidos corrosivos No No No No
Contenido de arena abrasiva No No No No
GOR [scf/STB] 10 600 250 120
Presencia de contaminantes No No No No
Tratamientos aplicados (Inh./solv.) No No No No
Tipo de locacién On shore Onshore Onshore  On shore
g 3 API [°] B ' 8 20 18 32
8 '3 | Gravedad especifica aceite 1,014 0,934 0,946 0,865
'qé_ % Densidad del aceite [Ipg] 8,450 7,780 7,884 7,209
a Densidad de la mezcla [Ipg] 8,448 7,782 7,885 7,214
- Permeabilidad (Ko) [mD] 100 150 100 30
& Espesor de la formacién (h) [ft] 340 150 220 100
=  Bo[bbl/stb] 1,080 1,040 1,210 1,100
."'; Viscosidad [cP] 50,680 47,519 21,458 7,448
€ Radio de drenaje (re) [ft] 526,604  263,3019 744,730 789,906
K Factor skin (S) 0 0 0 0
S | Porosidad [fraccion] 0,09 0,28 0,1 0,17
g [ndice de productividad (J) [bopd/psi] 0,688 0,566 0,891 0,382
i Presion de fondo fluyente (Pwf) [psi] 3064,17 3139,85 2463,16 1423,81
- Radio de pozo (rw) [ft] 0,417 0,417 0,417 0,417
@ Punto medio de perforados (PMP) [ft] 7830 8125 6890 4950
g Nivel dinamico [ft] 6976,58 7615,49 5900,40 3479,26
z Nivel de fluido [ft] 853,416 509,508 989,596 1470,743

Fuente. USECHE NARVAEZ, C. MARTINEZ DURAN, M. Evaluacion de la huella de carbono
producida por los sistemas de levantamiento artificial convencionales en un campo colombiano.
2018. Modificada.
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Para realizar el disefio de los sistemas de levantamiento artificial se utilizo el
software SNAP, que es una herramienta computacional gratuita de analisis nodal
de la compania Ryder Scott. Esta herramienta fue elegida ya que permite realizar
predicciones de rendimiento de un pozo mediante analisis nodal. Ademas de esto,
SNAP se especializa especificamente en los dos sistemas de levantamiento artificial
a estudiar en este trabajo, el gas lift continuo y el bombeo hidraulico tipo jet,
ofreciendo un paquete de soluciones completo desde el disefio y analisis nodal,
hasta la solucion de problemas complejos y la prediccion de variables de salida con
alta precision.

3.1.1 Disefnio del gas lift. EIl disefio de este sistema de levantamiento se
fundament6 en la metodologia presentada en el manual de usuario del software
SNAP34 que a su vez basa su modelo en la norma API 11V63°. El objetivo al realizar
el disefio es determinar el volumen y la profundidad 6ptima de gas a inyectar, el
espaciamiento de las valvulas de descarga, y la presion necesaria para poder llevar

a cabo el proceso.

Para ilustrar el procedimiento utilizado para disefiar el sistema de gas lift, se utilizara
el pozo tipo del Valle Superior del Magdalena como ejemplo, ya que la metodologia
de disefio es semejante para los otros tres casos. Sin embargo, en los anexos se
encuentra la informacioén y graficos principales (anexo A-10) de los demas pozos

tipo.

Como se observa en la figura 6, al iniciar el programa, la interfaz de SNAP presenta

diferentes pestafas de entrada y salida de datos.

3 Nations Consulting LLC. SNAP HELP. 1990 - presente. Disponible en:
http://www.nationsconsultinginc.com/software/snap/SNAPHELP/
35 American Petroleum Institute. APl RP 11V6: Recommended Practices for Design of Continuous

Flow Gas Lift Installations Using Injection Pressure Operated Valves. Second Edition. 1999.
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Figura 6. Interfaz SNAP.
li Valle superior del magdalena.snp - System Schematic EI@

General |

Cormpletion

Computed -

Fuente: Tomado de software SNAP.

En primera instancia, en la pestafia “General” (ver figura 7), se insertaron los datos
de temperatura y presion de cabeza de pozo, tipo de curva IPR, que en todos los
casos se asume con el indice de productividad constante y el sistema de
levantamiento a utilizar que en este caso es gas lift. Se asumié un indice de
productividad constante teniendo en cuenta el procedimiento realizado por Useche
y Martinez2¢, con el motivo de configurar los modelos con la mayor similitud posible

respecto a los disefios de sistemas ya realizados.

Después se ingresaron, en la pestafia “PVT” (ver figura 8), los datos de temperatura
de yacimiento, la gravedad especifica del gas, el GOR de la formacion productora,
la gravedad API del aceite, la gravedad especifica del agua y se eligio la correlacion
a utilizar. Para motivos de este estudio se seleccion6 con Vasquez and Beggs en
todos los casos debido a su amplia aplicacion y compatibilidad con los datos de los

pozos tipo.

3 USECHE NARVAEZ, Catalina. MARTINEZ DURAN, Maria Alejandra. Ob. Cit.
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Figura 7. Pestafia General.

General

General Project Definttion |A.dd'rtional Hydraulic Rates | Optional Input and Preferences |

Title: |
Well Type — Delivery Mode Condition
Ol Well -
I J Wellhead Temperature IBD{H] F
IPR Type
Wellhead Pressure: : |200.0 psia
IConstarrt Pl j
Completion Type
|Not Calculated =l
Include..
[~ Fowline [V Basic Gas Lift
[ Jet Pump [# Detailed Gas Lift
[T PlungerLift
Previous | Mext | Lpply | Aceptar Cancelar Ayuda
Fuente: Tomado de software SNAP.
Figura 8. Pestafia PVT
PVT
PVT Properties I
* Comelations  MultiZone PVT " Kuparuk PYT  © Prudhoe PVT
Reservoir Temperature: |-|52.{| F
Cozy H25% N2%,
Gas Specific Gravity: [0.700 o ] 0
Formation Producing GOR: |250.0 sci/sth
Cil AP| gravity - I‘IB.D
TDS ppm)
=gty I‘I ID —Optional User PVT Tables
[~ Specific Gravity of Solution Gas
Comelation or PVT Table Selection for Standand Properties
[~ Specific Gravity of Free Gas
Solution Gas./Oil Ratio Qil Formation Volume
IVasquez and Beggs j I‘u’asquez and Beggs j I™" Suface Tension
Qil Viscosity I Z Factor
IGIaso | I™ Gas Viscostty
Previous | Mext | Apply | Aceptar Cancelar HAyuda

Fuente: Tomado de Software SNAP.
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Luego, en la pestafia de “Inflow” se afiadieron los datos de presion de yacimiento,

corte de agua y el valor del indice de productividad. De esta manera, el software

procede a calcular la curva IPR del yacimiento como se exhibe en la figura 9.

Figura 9. Pestafa Inflow y curva IPR Valle Superior Magdalena

Inflow

Constant Fl

Reservoir Pressure: [2300.0] psia

Water Cut: [p 15 Fraction

Constant FI:

0.83100  stblpd

Fuente: Tomado de software SNAP.

Figura 10. Pestafia Wellbore.

WellBore

(BN ER =)

Rate vs. Pressure - PR Only20-Apr-21 0108
WB Depth (MD fij= 6500

WHPres (psia) = 200.00

Tubing 1D. = 2.441

il Valle superior del magdalena.snp - Pressure vs. Rate : [PR Only

VS Valle superior del magdalena.snp
Reserveir Data TGLR= 1000

Pressure = 2800.00 psia Lift TvDepth = 6500

Pl= 0.891

3000

[—=— rrBase]

2000

Bottom Hale Pressure (psia)

1000

400 600 800 1000 1200 1400

Total Liquid Rate (stblpd)

1600 1800 2000 2200 2400

Wellbore Geometry lWeII Restriction Data ] Cormelation Ad\risorl Standard Pipe Sizes ]

Tubular Flow ﬂ ||'\"ID vs TVD ﬂ Hydraulic Model: |Haged0mBr0wn j
Temperaturs Options T |D.I}D‘IB j in
Temperatures; |WH & Reservoir (see below) j *F Temp
Ltil
WHTemp: 30 F TRes: 152 - Quick Reference
Flow D | MD (ft) | TVD (ft) | Angle a | |IDs S
fim) endseg| endseg | [degrees —_—
— 1867 A
1 2.441 | 85000 §500.0 |  0.000 1.995
2 2.259
3 2441
4 2750
z 2952
3476
3 3.958
7 3.958
8 4052
9 4.050
4276
i 4408
T 4454
12 4548
13 v 4560 ¥
Reduce Mumber of Segmerts | Insert Segment below selected row |
Previous | MNext | Apply | Aceptar | Cancelar Ayuda

Fuente: Tomado de Software SNAP.
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Teniendo todos los datos de entrada digitados, se realizé el calculo de la
profundidad éptima a la cual se instala la valvula de operacion, teniendo en cuenta
gue se recomienda escoger la opcion con mayor profundidad. Para esto se genero
una gréfica de sensibilidades con el caudal total de liquido en el eje x y la presién
de fondo en el eje y. Entonces, se selecciond la curva mas profunda que cortara con

la curva IPR, asegurando asi que es viable instalar la valvula en esta posicion.

Figura 11. Grafica Presion vs. Caudal con sensibilidades de profundidad.

li Valle superior del magdalena.snp - Pressure vs, Rate EI@
WSHM Valle superior del magdalena.snp Rate vs. Pressure20-Apr-21 01:43:31
Reservoir Data TGLR= 1000 WB Depth (MD ft )= 6500
Pressure = 2800.00 psia Lift TWDepth = 6500 WHPre= (psia )= 200.00
Pl= 0.891 Tubing 1.D. = 2.441
4000

—&—— Hydraulics Base
hi01 - TWDINJ 100.000

+ hi02 - TWDINJ 811111

+ hi03 - TWDINJ 1522.220
—&—  hi/04 - TWDINJ 2233.320
—&—  h/05 - TWDINJ 2944.440

o hi/0% - TVDINJ 3655.560
3000 ——  hi07 - TVDINJ 4386670
—+—  h/08 - TVDINJ 5077.780
h/09 - TVDINJ 5738.850
h{010 - TWDINJ 6§500.000

IPR Base

2000

Bottorn Hole Pressure (psia )

1000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Total Liquid Rate (stblpd)

X pos: 161,638 |Y pos: 413278 |Computed

Fuente: Tomado de software SNAP.
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En el caso particular del pozo tipo del Valle Superior del Magdalena se observé que
la mayor profundidad viable para posicionar la valvula de operacion es 6500 ft, como
se aprecia en la figura 11. Teniendo claro el parametro de profundidad, uno de los
objetivos principales a la hora del disefio, se procedio a calcular la relacion total gas

liquido necesaria para llevar a cabo la operacion.

La relacion total gas liquido, o TGLR por sus siglas en inglés, hace referencia a la
relacion que existe entre el gas producido por la formacién mas el gas inyectado en

el gas lift, con respecto a los liquidos producidos (petroleo y agua).

Para el calculo del TGLR, se grafico el comportamiento de este con respecto a la
tasa de produccién de liquido. El resultado se puede muestra en la figura 12. Para
escoger un dato de TGLR adecuado, se debe tener en cuenta el concepto de
“overlifting”, que hace referencia al punto donde el incremento del caudal de liquido
ya no es relevante con respecto al aumento de la relacion de gas-liquido total. En la
gréfica se puede ver que después de 1000 scf/STB de TGLR sucede el fendmeno

mencionado, que genera que el sistema de levantamiento sea poco eficiente.

Figura 12. Gréafico de caudal total de liquido contra la relacion total de gas liquido.

F Valle superior del magdalena.snp - Rate vs. Total Gas Liquid Ratio (GLR)

Vs Valle superior del magdalena.snp Rate vs. Total Gas Liquid Ratio (GLR)
Reservorr Data TGLR= 1000 20-Apr-2102:15:14
Pressure = 2800.00 psia Lift TVDepth = 6500 WE Depth (MD ft )= 6500
Fl= 0891 WHPres (psia ) = 200.00
Tubing LD. = 2.441
1100

1000

900

800

700

Total Liguid Rate (stblpd )

600

500

0 1000 2000 3000 4000
Total Gas Liquid Ratio (GLR)

Fuente Tomado de Software SNAP.
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Con los datos de TGLR y profundidad 6ptima, se procedié a ajustar el modelo de
gas lift en la pestafia “Gas Lift Details”. En esta etapa el software calcula la presion
estimada de inyeccion y predice el caudal de liquido estimado que se va a producir

a estas condiciones como se observa en la figura 13.

Figura 13. Pestafia de Gas Lift Details.

Gas Lift Depth Lkility b

Use these controls to estimate Injection Pressure and Depth
Use this liquid rate to estimate Inj Gas Rate %92 crRr/d b :

surface gas injection pressure 1573 psia | J
p d hetw I — VIvDP Pinj = 1573 psia
ressure drop between valves 20 psia
dp between BH gas inj press and obj FEHP 150 psia Depth SPress Oliquid
a 350 407
mid-perforation depth 8850 = mvn 50 435 450
1300 533 532
maximum lift depth 6500 1950 641 595
Frote /00 757 654

3250 882 710
3900 1011 755
4550 1145 820
Calculate Lift Depth | 0 FrTvD 5200 1234 876
5850 1428 934
6500 1576 992 QI =993 blpd

—_—

Dinj = 6500 ft

D=6500 p=1573 q=993

Daone

Fuente: Tomado de software SNAP.

Por especificacion del disefio y del fabricante del software se requiere que la presion
de disefio del sistema sea mayor a la presion de inyeccion. La presion extra
necesaria para abrir la primera valvula de descarga se conoce como presion de kick
off (més conocida como kick off pressure, por su nombre en inglés). Ademas de
esto, se agrega otro porcentaje cercano al 10% como factor de seguridad
especificado por el fabricante. Se insertaron estos datos en los parametros de
disefio como se observa en la figura 14. En esta etapa, SNAP como dato de salida
entrego los diferentes caudales de aceite, agua, gas producido y gas inyectado,
teniendo en cuenta el valor del corte de agua definido para cada caso.
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Figura 14. Pardmetros del gas lift.
(Gas Lift Parameters

T
Unloading Gradient: 045 psift
Injection Gas Grety (hydrerbn_sg, CO2%): 0.7 | 0
Solution =932 | Objective Liquid rate: 392 stbipd

TGLR Inj Gas Rate
TGLR Target || 1000 | 781

Design Suface Temperature:

GL Design Pres: 1773 psia
30

Co 343 Qw 143 QgF 211 QgL a1

Fuente: Tomado de software SNAP.

Finalmente, para validar el modelo se calcul6 el espaciamiento de las valvulas de
descarga, un proceso clave en el disefio de este sistema que se conoce también
como espaciamiento de mandriles. Para este procedimiento, el programa requirio el
caudal de liquido estimado, el caudal de gas inyectado, la presion de disefio, el
diferencial de presién entre valvulas de descarga que por norma del fabricante es
regularmente 20 psi y el gradiente de descarga que es la pendiente con la que el

software realizo el espaciamiento de valvulas, este valor por defecto es 0,45 psi/ft.

Como se observa en el gréfico resultante del disefio del sistema (ver figura 15),
SNAP encontré una solucion de 2 véalvulas de descarga ubicadas en 3746 ft y 5898
ft, asi como una valvula de operacion ubicada a 6500 ft que fue el punto que se
encontré como valor 6ptimo de profundidad al inicio del modelo. En este punto, al
encontrar una soluciéon que cumplié con los requerimientos del disefio y fue acorde
a los parametros calculados anteriormente, concluyé el disefio en el software para

el sistema de levantamiento artificial por gas.
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Figura 15. Gréfico de disefio de valvulas.

Ii Valle superior del magdalena.snp - Gas Lift Valve Design E@
VEM Valle superior del magdalena.snp Gas Lift Valve Design
Rate = 992 stblpd @ 15% H20 PSurfaceClosing Bottom Belows = 1665 20-Apr-21 12:24:03
GLR = 1000 scfistb @ 250 fmGOR Orifice DP = 264 Depth (MD}= €500 WHPres= 200
SNAP IPR 3BHP = 2800.00 (psia } Op Prs =1633.0 psia (@ 731 mscfpd Tubing ID = 2.441
Displayed Hydraulics:992.0 stblpd ‘Wellbore Corr: HagedornBrown TGLR = 1000
0

1000

2000
g —— Tubing pressure
= 3000 ——  Unloading gradient
g Casing pressure
[ | | Valve depths
E N CasingPres @valve
2 4000 s Open Valve Spread
§ (N Closed Valve Spread
m —8—  Operating condition
o
— 5000 === Rzvr DrawDown At Perfs

o} Valve Model PresTbg @ Orifice
[m] ‘Wellbore Model PresThg @ Orifice|
5000% \
. y
7000
0 200 400 600 800 1600 1800 2000 2200 30 700 110 150
Temp (°F)

Fuente: Tomado de software SNAP.

El siguiente paso esta relacionado expresamente con el objetivo principal de este

proyecto: la evaluacion de la huella de carbono en los sistemas de levantamiento

artificial propuestos. Asi que, se requiere conocer el consumo energético del

sistema, y ya que el equipo que provee la energia para la inyeccion en las

instalaciones de gas lift es el compresor, se calculé la potencia necesaria para el

funcionamiento correcto de este. El calculo de la potencia consumida es

fundamental para conocer las emisiones de GEI generadas.

Para poder cuantificar ese gasto de energia, se recurrio a la ecuacion propuesta por

Shell®’, en su guia de disefio de gas lift. La ecuacién se presenta a continuacion:

37 SHELL INTERNATIONALE PETROLEUM. FORERO, G. MCFADYEN, K. TURNER, R. WARING,
B. STEENKEN, E., Editores. Artificial Lift Manual Part 2A: Gas Lift Design Guide. Capitulo 1-10.

The Hague: 1993.



P 0257k
XQXTgXZ (—) -1
exTs Ps l Ecuacion 2

1
Potencia en el compresor X025

Donde,

E: Factor de eficiencia del compresor (fraccién)
Qg: Volumen del gas (108 scf/d)

Ts: Temperatura absoluta de succion (grados R)

Z: Compresibilidad del gas a la succién (adimensional)
Pd
Ps '

K: Tasa de calor especifico del gas (adimensional)

Tasa de compresion (fraccion)

El factor de eficiencia del compresor que se tomé es de 80%, ya que segun
Greene®®, debido al disefio de estas maquinas, creada con la finalidad de aumentar
la presion de gases y vapores se estima que su eficiencia ronda alrededor del 80%.
El valor Qg de la ecuacion es equivalente al caudal de inyeccidn de gas obtenido en
el disefio realizado en SNAP, en millones de pies cubicos por dia. La tasa de calor
especifico del gas K de acuerdo con los autores del manual es aproximadamente

1,25 ya que este es el valor asociado normalmente al gas utilizado en la inyeccion.

Los datos de temperatura absoluta de succidén Ts y la compresibilidad a la succion

fueron asumidos con un valor de 100 psiy 0,8925 respectivamente.

Se aplico esta ecuacioén al caso de la cuenca Valle Superior del Magdalena, con los
datos correspondientes al pozo tipo y el disefio realizado en SNAP, y se obtuvo un
valor de potencia de 1895 kW.

%8 GREENE, Richard W. Compresores: Seleccion, uso y mantenimiento. Primera Edicion. McGraw-
Hill. 1992. p. 38
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De esta misma manera se calcularon las potencias requeridas para los otros tres

pozos tipo. Los resultados se encuentran en la columna “Potencia” del cuadro 6.

3.1.2 Sensibilidades del gas lift. Siguiendo los objetivos de este proyecto y con
el proposito de establecer las condiciones a las que se genera la menor huella de
carbono, se realiz6 un andlisis de sensibilidad mediante la eleccion de las variables
con mayor incidencia en el disefio del gas lift, que consecuentemente mantienen
una relacion también con el gasto energético del sistema. Se evidencié que los
parametros que mas influencia tienen son la profundidad de la valvula de operacion
y la relacion gas liquido total del sistema, que confirma lo planteado en literatura y
explicado previamente en la seccion 2.2.1. Estas dos variables modifican
drasticamente la presion de inyeccion del sistema que sera la presion de descarga
del compresor, al igual que el caudal de gas a inyectar, que es otro factor incluido

en la Ecuacion 2, del célculo de potencia en el compresor.

Se disefaron asi, tres diferentes escenarios para cada uno de los parametros
mencionados anteriormente. En la profundidad de la valvula de operacién, se varié
en tres diferentes casos; el caso inicial parte de la profundidad 6ptima de 6500 pies
calculada con el disefio en SNAP, para el segundo caso se tomé aproximadamente
la mitad de la profundidad donde se instal6 la valvula de operacion del caso inicial.
Finalmente, el tercer caso se calcul6 variando la profundidad de la véalvula de

operacién a tres cuartos del punto de instalacién del caso inicial.

Los valores correspondientes a las sensibilidades aplicadas se compilan en los
cuadros a continuacion, en el cuadro 4, para el caso de profundidad de la valvula
de operacion, y en el cuadro 5 para las sensibilidades referentes a la relacion gas-
liquido.
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Cuadro 4. Profundidad valvula de operacion utilizada en la sensibilizacion.

Valor de sensibilidad: Profundidad (ft)

Llanos

Profundidad Vdlvula Operacién . VMM Catatumbo VSM
Orientales

Profundidad inicial (maxima) 7500 7625 4500 6500

~1/2 Profundidad inicial 3769 3832 2262 3267

~3/4 Profundidad inicial 5615 5709 3369 4867

Fuente: Elaboracion propia.

Para cada uno de los tres casos de profundidad de la valvula de operacion, se varié
la relacion gas liquido total del sistema. Esta modificacion se dio teniendo en cuenta
lo planteado por Hernandez?® que sugiere que el punto ideal tanto econémica como
financieramente se encuentra en un rango del 60 al 80% del TGLR 6ptimo, es decir,
el seleccionado inmediatamente antes de que suceda overlifting. Para el primer
caso se utilizd la relacion gas liquido total calculada con el modelo inicial en el
software SNAP o TGLR 6ptima. Posteriormente, para el segundo caso se disminuy6
un 20% el TGLR. Luego, para el ultimo caso se utilizé un 60% del TGLR 6ptimo. En
el cuadro 4 y 5 se observan las configuraciones utilizadas. Al final se tienen 9
diferentes casos de configuracion de profundidad de la valvula y TGLR por pozo

tipo, para un total de 36 casos para los 4 pozos tipo analizados.

Cuadro 5. Relaciones gas liquido utilizadas en la sensibilizacion.

Valor de sensibilidad: TGLR (scf/STB)

Relacioén Gas Liquido Total L.Ianos VMM Catatumbo VSM
Orientales

GLR &ptimo (punto maximo) 550 1200 500 1000

60% del GLR 6ptimo 330 720 300 600

80% del GLR 6ptimo 440 960 400 800

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos de caudal de aceite producido y potencia del compresor,

después de llevar a cabo las sensibilidades en SNAP se muestran en el cuadro 6.

39 HERNANDEZ, Ali. Ob. Cit.
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Cuadro 6. Resultados de sensibilidades del sistema gas lift.

Cuenca pozo - Profundidad TGLR 0 .
t[pop Sensibilidad Va’lv];la 0. () (sct/STB) (bgp 4 Potencia (kW)
1 7500 550 94 1336,6
2 3769 550 63 675,0
3 5615 550 80 1009,5
Llanos 4 7500 330 81 702,8
Orientales 5 3769 330 57 371,6
6 5615 330 71 542,2
7 7500 440 89 1077,6
8 3769 440 60 515,8
9 5615 440 77 776,2
1 7625 1200 739 2030,5
2 3832 1200 644 1397,0
3 5709 1200 689 1704,5
. 4 7625 720 671 736,7
V"A[Z;ﬁ;je[ 5 3832 720 608 523,2
6 5709 720 637 628,8
7 7625 960 713 1427,0
8 3832 960 631 959,0
9 5709 960 669 1160,8
1 4500 500 290 411,4
2 2262 500 189 219,3
3 3369 500 242 312,5
4 4500 300 241 204,5
Catatumbo 5 2262 300 185 14,4
6 3369 300 214 159,5
7 4500 400 273 310,8
8 2262 400 185 167,2
9 3369 400 234 237,2
1 6500 1000 843 1895,0
2 3267 1000 604 1065,7
3 4867 1000 720 1453,7
. 4 6500 600 727 834,0
C‘l/jlﬁ ;;5;/22; 5 3267 600 536 4819
6 4867 600 626 644,8
7 6500 800 797 1357,0
8 3267 800 576 770,1
9 4867 800 681 1040,4

Fuente: Elaboracion propia.
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En los cuadros correspondientes a cada cuenca se aprecia una escala de color para
los tonos de potencia, aplicada con la herramienta Excel, para que se visualizaran
los efectos de cada sensibilidad en el consumo energético y consecuentemente en
la huella de carbono. Ademas, los datos calculados en el disefio inicial, u 6ptimo del

sistema se resaltan en negrilla.

3.1.3 Disefio del jet pump. En un sistema de levantamiento por bombeo hidraulico
tipo jet se considera principalmente el adecuado balance entre la conversién de
presidn a energia cinética en la boquilla, y de energia cinética a presién en la
garganta y el difusor. Como afirma Brown*°, se debe realizar un adecuado disefio y
seleccidon del tamafio de estas partes; especialmente en sus diametros internos,

para asegurar una alta eficiencia de funcionamiento del sistema.

El disefio de este sistema de levantamiento se fundamenté en la metodologia
presentada en el manual de usuario del software SNAP*. El objetivo al realizar el
disefio es determinar la combinacion apropiada de diametro de boquilla y de
garganta segun la nomenclatura del fabricante seleccionado. Estos parametros
dependen especificamente del caudal de produccién deseado. En SNAP, otros
parametros importantes que se calcularon son el caudal de fluido de potencia y la

potencia de bomba en superficie.

Para explicar el procedimiento utilizado para disefiar el jet pump, se utilizara el pozo
del Valle Superior del Magdalena (VSM) como ejemplo ya que la metodologia de
disefio es similar para los otros tres pozos tipo, sin embargo, se adjuntara en los

anexos la informacion y gréaficos principales de los demas pozos tipo.

40 BROWN, Kermit. The Technology of Artificial Lift Method. Volumen 2b. Capitulo 6: Jet Pumping.
Pennwell Publishing Company. 1980. 462-479p.
41 Nations Consulting LLC. Ob. Cit.
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Figura 16. Interfaz de SNAP.

li Valle superior JETP.snp - Systern Schematic EI@

Irfloes

Coarpletian

Mot Computec

.Fuente: Tomado del software SNAP.

Como se observa en la figura 16, la interfaz del software muestra diferentes
pestafias de entrada y salida de datos. Los datos solicitados en las pestafias
iniciales de “PVT”, “Inflow” y “Wellbore” son exactamente iguales a los que se
introdujeron para el disefio del gas lift. En la figura 17, se observa que el Unico
cambio a la hora de disefiar el bombeo hidraulico es que se seleccioné el tipo de

sistema de levantamiento jet pump en la pestafa “General.”

Posteriormente, se selecciond en la pestafia de jet pump el fabricante de la bomba
a utilizar, como se observa en la figura 18. Para el proyecto se eligié la bomba con
el nombre de Oilmaster en el software, por facilidad en las convenciones. Todos los
proveedores de bombas para jet pump designan un nimero para la boquilla y una
letra para la garganta dependiendo del didmetro necesario.
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Figura 17. Pestafia general. Tomado del software SNAP.
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Cancelar HAyuda
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Fuente: Tomado del software SNAP.

Figura 18. Pardmetros disefio jet pump.
JETPUMP
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Mozzle: Annulus Throat:
™ or Set Arbitrary Sizes
Area: | 001036 [ 003379 [ 004417 in"2
Diameter: | 011485 [ 020741 [ 023714 in
Minimum Pmp Ann Area:  Cavitation? | 0.02776 in “2

—General Wellbore and Description Parameters
ICasing = Casing Annulus Production, Tubing 1D Pwr FIui:;I

Power Fluid Tubing |D IW in
in
Pump depth IW B TVD
Perforation depth [7000 & TVD

[ Gasis vented

— Power Fluid Parameters

Power Fluid Type: |Water Power Fluid

Minimum Step  Maximum
Power Fluid Pres: [1500 [0 [4500

psia

Power Fluid Density:

=

Iﬂ.ﬂ&m APl aorsg
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State-of-the-art flow regime comelations are used it this software to predict equipment performance. The accuracy of the
correlation oredictions iz hiohly decendent on inout data. The outout information of this software iz & recommendation for

Previous | MNexd | Apply I

Aceptar Cancelar Ayuda

Fuente: Tomado del software SNAP.
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El segundo dato de entrada ingresado es el caudal de liquido deseado. En este
caso, para tener una variable de control y un punto de comparaciéon se utilizé el
mismo caudal de liquido obtenido en el caso inicial de gas lift que fue de 992 blpd.
Con este dato, el software calcula la presion requerida y predice la combinacién de
boquilla y garganta adecuada para producir el caudal deseado. Para este caso del
VSM, se necesita minimo una boquilla 7 que corresponde a un diametro de 0,1148
pulgadas y una garganta C que corresponde a un diametro de 0,23715 pulgadas.
Luego, se selecciond el fluido de potencia del sistema. En este caso se selecciond
el agua, con una gravedad especifica de 0,99, designada por el programa.

Figura 19. Gréfica de disefio de jet pump.

g Jet Pump Design Plot (=[5 s
WSM JET PUKMP Walle superior JETP.snp Jet Pump Design
Oimaster : 7C 21-Apr-21 12:55:26
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3000 1 3000
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—H—  5-3500 psiPwr Fluid Press
—&—  6-4500 psi Pwr Fluid Press
o 7 - Cavitation Zone
\=——"—&-Target 832 bipf, 1459.00 psia

2000 2000

)

Pump Intake Pressure (psia

1000 o 1000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Total Liquid Rate (stblpd )

X pos: 2424.59 [V pos: -270.531 Mot Computer

Fuente: Tomado del software SNAP.
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Se encontré que las curvas de las diferentes presiones del fluido de potencia
estaban fuera de la zona de cavitacion, y que el punto objetivo de 992 bbl de liquido
también se encontraba fuera de la zona de cavitacion. Esto demuestra que el disefio

es adecuado y viable como se observa en la figura 19.

En la pestafia de resultados, el software calculé otros pardmetros importantes en el
disefio, la tasa de inyeccion de fluido de potencia que en este caso es de 928 barriles
de agua por dia y la potencia requerida por la bomba que fue 60 caballos de fuerza.
Esto se evidencia en la figura 20. En esta figura también es de especial interés el
valor de la potencia requerida, ya que estad estrechamente relacionado con el
objetivo principal de este proyecto: la evaluacion de la huella de carbono en los
sistemas de levantamiento artificial propuestos. Asi que, este resultado es
fundamental para conocer el consumo energético del sistema y consecuentemente

las emisiones producidas.

Figura 20. Otros parametros calculados en el disefio de jet pump.

Cilmaster 7C Pump Performance Summary

Target Production Rate : 2%2 BLPD Epump intake pressure : 1455 psia
Predicted Surface Power Fluid Injection Pressure = 3596 p=ia
Predicted Surface Power Fluid Injection Rate = 928 bpf/d
Predicted Pump Intake Pressure = 1500 p=si
Predicted Pump Discharge Pressure = 2624 p=ia
Predicted Power Fluid Pressure at Pump depth = 6335 p=ia
Predicted Horsepower requirement = &0 HP

Fuente: Tomado del software SNAP.

3.1.4 Sensibilidades del jet pump. Como el objetivo de este proyecto es
establecer las condiciones a las que se genera la menor huella de carbono se realiz6
un analisis de sensibilidad mediante la eleccion de las variables con mayor
incidencia en el disefio del jet pump y consecuentemente con el gasto energético

gue tendra el sistema.
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Se evidenci6 que los parametros que mas influencia tienen son el fluido de potencia,
gue puede ser agua o aceite, y los didmetros de la boquilla y de la garganta que
estan directamente relacionados con el caudal de liquido deseado. Estas dos
variables modifican drasticamente la potencia requerida por la bomba vy

consecuentemente la eficiencia energética del sistema.

Se disefaron asi, tres diferentes escenarios de caudal de liquido, del que dependen
los diametros de boquilla y de la garganta. Se plantearon tres diferentes caudales
deseados para el disefio, un caudal alto u 6ptimo, un caudal medio (80%) y un
caudal bajo (60%). El caudal alto u éptimo coincide con el obtenido en el disefio del
gas lift para poder realizar la futura comparacion entre sistemas. Después, se
repitieron las sensibilidades calculadas anteriormente, pero esta vez variando el

fluido de potencia de agua a aceite.

Los datos exactos usados en las sensibilidades, y los respectivos resultados de

caudal de aceite producido y potencia del compresor, se muestran en el cuadro 7.

Cabe resaltar que el resultado de caudal de aceite se calculé multiplicando el caudal
de liquido deseado, que es el dato de entrada, por el porcentaje de BS&W*?

correspondiente a cada pozo tipo.

En los cuadros correspondientes a cada cuenca se aprecia una escala de color para
los tonos de potencia, formato condicional aplicado con la herramienta Excel, para
facilitar la identificacion de los efectos de cada sensibilidad en el consumo
energético y, consecuentemente, en la huella de carbono. Ademas, los datos
calculados en el disefio 6ptimo del sistema (referentes al caudal de produccion alto)

se resaltan en negrilla.

42 Abreviatura de sedimento basico y agua. Incluye agua libre, sedimento y emulsion y se mide como

porcentaje de volumen del flujo de produccion.
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Cuadro 7. Resultados de sensibilidades del sistema jet pump.

Cuenca pozo . Fluido de Referencia [0} .
tipop sensibilidad potencia boqu[l;;—garganta (bgpd) Potencia (kW)
1 7B 94
2 6B 75 71,6
Llanos 3 4B 56 38,8
Orientales 4 7B 94 55,9
5 Agua 6B 75 37,3
6 3C 56 23,1
1 6B 739 70,1
2 3E 590 32,1
Valle Medio del 3 2F a3 n2|
Magdalena 4 7C 739 38,8
5 Agua 5D 590 19,4
6 2E 443
1 5C 290 34,3
2 4C 231 19,4
Catatumbo 3 1D 174
4 5C 290 25,4
5 Agua 4C 231 15,7
6 5D 174
1 7C 843 56,7
2 5C 674 35,8
Valle Superior 3 3D 505 20,9
del Magdalena 4 7C 843 44,7
5 Agua 5C 674 321
6 3D 505 18,6

Fuente: Elaboracion propia.

La combinacién de boquilla y garganta es especifica de cada fabricante y denota el

diametro en pulgadas. Por ejemplo, para la dltima sensibilidad del pozo tipo ubicado

en el Valle Superior del Magdalena, 3D significa que la referencia de la boquilla es

3 (0,07087 in) y la garganta corresponde a una referencia D (0,16506 in). Los

diametros especificos se encuentran detallados en los anexos.
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3.2 CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO

Para calcular la huella de carbono generada por cada sistema de levantamiento se
utilizé la metodologia del analisis de ciclo de vida (LCA), mencionada previamente
y expuesta en la figura 1. Aplicando el método al proyecto, el objetivo definido en el
LCA es evaluar la huella de carbono producida por los sistemas de gas lift continuo
y bombeo hidraulico tipo jet, a causa del amplio uso de los sistemas y la relevancia
que implica seleccionarlos teniendo en cuenta cuantas emisiones de GEI generan,

y el impacto ambiental que esto conlleva.

Asi mismo, tomando en cuenta los estandares establecidos por el Protocolo de
Gases de Efecto Invernadero (Greenhouse Gas Protocol en inglés)*3, el andlisis se
limita al periodo de uso de los SLA y la metodologia se desarrollara teniendo en
cuenta que las emisiones evaluadas son parte del alcance 2 mencionado en la
seccion 2.1.1, ya que provienen de la generacion de electricidad. Entonces, la
unidad funcional del LCA son las emisiones de CO:2 Unicamente, ya que son
emisiones indirectas asociadas al consumo de energia eléctrica por los sistemas de
levantamiento artificial y considerando exclusivamente la etapa de uso. Se plantea

el periodo de tiempo de un afio para la realizacién de los célculos.

Después de realizar el disefio de los SLA para cada pozo tipo, se obtuvieron las
potencias requeridas para el correcto funcionamiento del principal motor o impulsor
energeético en cada sistema. Mediante el uso de la herramienta Excel, se calcularon
las toneladas de CO: producidas anualmente, ingresando los datos de kW anuales

consumidos por cada sistema y multiplicandolos por el factor de emision definido

4 GREENHOUSE GAS PROTOCOL. BHATIA, Pankaj. CUMMIS, Cynthia. BROWN, Andrea.
DRAUCKER, Laura. RICH, David. LAHD, Holly, GHG Protocol Team. Product Life Cycle Accounting
and Reporting Standard. World Resources Institute & World Business Council for Sustainable

Development. 2011.
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por la UPME** en 2020 para inventarios de GEI, 166 gCO2/kWh. Es decir, se uso6 la
ecuacion 1 para cuantificar la huella de carbono en toneladas de CO: por afio en

cada sistema de levantamiento artificial evaluado en este proyecto.

Asi, para realizar los calculos la ecuacién se adaptaria a cada caso de la siguiente

manera.

X 166

ton C02> _ kWh gco, o 1ton
~ afo kWh = 1000000 g Ecuacion 3

Huella de carbono ( =
El dato de potencia consumida por la principal fuente de energia en cada sistema
se multiplic6 por 8640 horas, que representa un afio, y se obtuvo el dato de
actividad. El factor de emision se tomo segun lo previamente consultado en la UPME
y se convirtié en la unidad correspondiente para expresar la huella de carbono en

toneladas de CO2 anuales.

3.2.1 Resultados de la huella de carbono en el sistema gas lift. En el
levantamiento artificial por gas, el compresor es quien provee la presién de descarga
apropiada y el equipo que mas impacto tiene en la huella de carbono porque es el
principal consumidor de energia. Entonces, se evalué la huella de carbono

producida por el consumo energético del compresor.

Los resultados obtenidos para cada sensibilidad en los cuatro pozos tipo se
presentan en el cuadro 8. En la ultima columna se muestran los datos de huella de
carbono, donde se aplicé una escala de color para identificar los menores valores
de huella de carbono con los tonos mas verdes y las mayores emisiones con tonos

MAs rojos.

4 UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA — UPME. Resolucion No. 000385 de 2020.
Colombia. 2020. Disponible en: https://www1.upme.gov.co/Normatividad/385_2020.pdf
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Cuadro 8. Resultados de la huella de carbono del sistema gas lift.

Cuenca . Prolfundidad TGLR o} . Huella de carbono
e Sensibilidad \/alv(%a O. (scf/STB) (bgp d) Potencia (kW) (ton CO-/ario)
7 7500 550 94 1336,6 1917,1
2 3769 550 63 675,0 968, 1
3 5615 550 80 1009,5 1447,9
4 7500 330 81 702,8 1008,0
Llanos
Orientales 5 3769 330 57 3716 533,0
6 5615 330 71 542,2 777,7
7 7500 440 89 1077,6 1545,6
8 3769 440 60 515,8 739,8
9 5615 440 77 776,2 1113,3
7 7625 1200 739 2030,5 2912,2
2 3832 1200 644 1397,0 2003,7
3 5709 1200 689 1704,5 2444,7
Valle 4 7625 720 671 736,7 1056,6
Medio del 5 3832 720 608 523,2 750,4
Magdalena 6 5709 720 637 628,8 901,9
7 7625 960 713 1427,0 2046,6
8 3832 960 631 959,0 1375,5
9 5709 960 669 1160,8 1664,8
7 4500 500 290 4114 589,9
2 2262 500 189 219,3 314,6
3 3369 500 242 312,5 4482
4 4500 300 241 204,5 293,3
Catatumbo 5 2262 300 185 14,4 164,0
6 3369 300 214 159,5 228,7
7 4500 400 273 310,8 4458
8 2262 400 185 167,2 239,9
9 3369 400 234 237,2 340,1
7 6500 1000 843 1895,0 2717,9
2 3267 1000 604 1065,7 1528,5
3 4867 1000 720 1453,7 2084,9
Valle 4 6500 600 727 834,0 1196,2
S“’ZZW 5 3267 600 536 481,9 691,2
S 6 4867 600 626 644,8 924,8
7 6500 800 797 1357,0 1946,3
8 3267 800 576 770,1 1104,5
9 4867 800 681 1040,4 1492,1

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2 Resultados delahuellade carbono en el sistemajet pump. En el bombeo

hidraulico tipo jet, el mayor consumo de energia se da en la bomba en superficie.

Por esto, se evalué la huella de carbono producida por la electricidad necesaria para

el funcionamiento de esta bomba, seguin la potencia necesaria para el disefio

adecuado del sistema. Se utilizo la ecuacion 3, como se explico antes.

Los resultados obtenidos se pueden apreciar en el siguiente cuadro:

Cuadro 9. Resultados de la huella de carbono del sistema jet pump.

Cuenca Sensibilidad Fluido de Referencia Qo Potencia | Huella de carbono
pozo tipo potencia | boquilla-garganta | (bopd) (kW) (ton CO:/afo)
1 78 94 | 1931 [ 2700|
2 6B 75 71,6 102,7
Llanos 3 4B 56 38,8 55,6
Orientales 4 7B 94 55,9 80,2
5 Agua 6B 75 37,3 53,5
6 3C 56 23,1 33,2
1 6B 739 70,1 100,5
Vil 2 3E 590 32,1 45,9
Vedto del 3 2E 443 n2l 160
Magdalena 4 7C 739 38,8 55,6
5 Agua 5D 590 19,4 27,8
6 2E 443 11,9 17,1
1 5C 290 34,3 49,2
2 4C 231 19,4 27,8
Catatumbo 3 1D 174 8.9
4 5C 290 25,4 36,4
5 Agua 4C 231 15,7 22,5
6 5D 74| s2 [T S
1 7C 843 56,7 81,3
Valle 2 5C 674 35,8 51,3
Superior 3 3D 505 20,9 29,9
del 4 7C 843 447 64,2
Magdalena 5 Agua 5C 674 32,1 46,0
6 3D 505 18,6 26,7

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 BALANCE ENERGETICO

Tomando el consumo de energia de cada sistema en kWh y la energia que seria

generada por la combustion de los barriles de petroleo producidos, se realizé el

balance energético para cada sensibilidad planteada en los sistemas evaluados.

Cuadro 10. Poder calorifico del aceite pesado y liviano.

G
G
G
Cs
Cs
Ce
G

Componente

o} o o
e v T c
© O ®© © c
g c g > 10
o O A - )
o g e e &
< < <
48,83 0,49 64,36 0,64
2,75 0,03 7,52 0,08
1,93 0,02 474 0,05
1,60 0,02 412 0,04
1,15 0,01 3,97 0,04
1,59 0,02 3,38 0,03
4215 0,42 11,91 0,12

Composicién del crudo

Aceite Liviano

Peso
Molecular

Poder
Calorifico
(kWh/kg)

16,04 13,88
30,07 13,17
44,09 12,86
58,12 12,69
72,14 12,59
86,18 11,27
103,00 9,05
TOTAL (kWh/kg) =

Poder
Calorifico
Aceite Pesado

6,78
0,36
0,25
0,20
0,14
0,18
3,82
1,73

Poder
Calorifico
Aceite Liviano

8,93
0,99
0,6
0,52
0,50
0,38
1,08
13,01

Fuente: USECHE NARVAEZ, C. MARTINEZ DURAN, M. Evaluaciéon de la huella de carbono
producida por los sistemas de levantamiento artificial convencionales en un campo colombiano.
2018. Modificada.

Para calcular la energia generada por la combustion de un barril de petréleo se

cuantifico el poder calorifico en kWh/kg del aceite pesado y liviano, partiendo de la

fraccion de componentes pesados y livianos para el petrdleo, como se presenta en

el cuadro 10. Los calculos detallados se encuentran en los anexos A-4 'y A-7.

La energia generada por cada kilogramo de aceite es de 11,73 kWh/kg para un

crudo pesado y de 13,01 kWh/kg para un crudo liviano.
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Estos valores fueron multiplicados por la densidad del crudo de cada pozo tipo,
expresada en kg/bbl, y se obtuvo de esta manera la energia generada por la
combustion de un barril. Luego, se multiplicaron los kWh por 8640 horas y los
barriles de petroleo producidos por 360 dias, para obtener la energia generada en
un afo. Se realizo el célculo para cada pozo tipo.

El calculo que se llevé a cabo para el balance energético (BE) puede ser descrito

por la siguiente ecuacion:

) kWh
BE = EGC (kWh/aho) — EC (E) Ecuacioén 4

Donde:

BE es el balance energético.

EGC hace referencia a la energia generada por la combustion de barriles.

EC es la energia consumida por la unidad, que puede ser una bomba o0 un
compresor de acuerdo con el caso correspondiente.

La energia anual consumida por la unidad analizada en cada sistema se calculo
multiplicando la potencia generada, en kW, por 8640 horas que corresponden al

tiempo de estudio, un afo.

3.3.1 Gas lift. Los resultados obtenidos para cada uno de los casos planteados
se presentan en el cuadro a continuaciéon. Se muestra la energia consumida
anualmente por el uso del sistema de levantamiento, la energia generada por
combustién de los barriles producidos en un afio, y el balance energético

correspondiente a cada una de las sensibilidades.
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Cuadro 11. Balance energético del sistema gas lift.

Cuenca Prof. TGLR Qo Energ. consumida | Energ. generada
pozo tipo V.O. (ft) | (scf/STB) | (bopd) (kWh/ario) (kWh/afio) (kWh/afio)
7500 550 94 11548630,7 5,5208E+11 5,5207E+11
3769 550 63 5831799,7 3,7001E+11 3,7000E+11
5615 550 80 8722125,6 4,6985E+11 4,6985E+11
7500 330 81 6072029,5 4,7573E+11 4,7572E+11
Llanos
Orientales 3769 330 57 3210752,1 3,3477E+11 3,3477E+11
5615 330 71 4685093,3 4.1700E+11 4,1699E +11
7500 440 89 9310798,2 5,2271E+11 5,2270E+11
3769 440 60 4456539,5 3,5239E+11 3,5239E+11
5615 440 77 6706476,6 4,5223E+11 4,5223E+11
7625 1200 739 17543266,2 3,9965E+12 3,9965E+12
3832 1200 644 12070213,6 3,4827E+12 3,4827E+12
5709 1200 689 14726938,7 3,7261E+12 3,7261E+12
Valle 7625 720 671 6364924,6 3,6288E+12 3,6287E+12
Medio del 3832 720 608 4520426,3 3,2880E+12 3,2880E+12
Magdalena 5709 720 637 5433123,6 3,4449E+12 3,4449E+12
7625 960 713 12329029,3 3,8559E+12 3,8559E+12
3832 960 631 8285963,7 3,4124E+12 3,4124E+12
5709 960 669 10029041,4 3,6179E+12 3,6179E+12
4500 500 290 3554112,8 1,6123E+12 1,6123E+12
2262 500 189 1895033,0 1,0508E+12 1,0508E+12
3369 500 242 2699995,2 1,3455E+12 1,3455E+12
4500 300 241 1767021,4 1,3399E+12 1,3399E+12
Catatumbo 2262 300 185 988194,2 1,0286E+12 1,0286E+12
3369 300 214 1377738,7 1,1898E+12 1,1898E+12
4500 400 273 2685217,8 1,5178E+12 1,5178E+12
2262 400 185 1444932,8 1,0286E+12 1,0286E+12
3369 400 234 2048999,2 1,3010E+12 1,3010E+12
6500 1000 843 16373076,2 4,6199E +12 4,6199E +12
3267 1000 604 9207686,5 3,3101E+12 3,3101E+12
4867 1000 720 12559907,2 3,9458E+12 3,9458E+12
VGH? 6500 600 727 7205701,6 3,9842E+12 3,9842E+12
S“’ZZW 3267 600 | 536 4163739,0 2,9375E+12 2,9374E+12
Magdalena 4867 600 626 5570969,9 3,4307E+12 3,4307E+12
6500 800 797 11724798,0 4,3678E+12 4,3678E+12
3267 800 576 6653526,3 3,1567E+12 3,1567E+12
4867 800 681 8988782,4 3,7321E+12 3,7321E+12

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2

Jet pump.

Los valores obtenidos de energia generada y consumida

anualmente, y el balance energético correspondiente, para cada una de las

sensibilidades realizadas en el sistema jet pump, se presentan en el cuadro 12.

Cuadro 12. Balance energético del sistema jet pump.

. Referencia Energia Energia Balance
Cuenca Fluido de ) ) »
. ) boquilla- Qo (bopd) | consumida generada energético
pozotipo | potenca | o, ontg (kWh/ afo) | (kWh/afio) (kWh/afo)

7B 94 | 1668697,35 | 55208E+11 5,5208E+11

6B 75 618513,3 | 4,4049E+M 4,4049E+11

Llanos 4B 56 335028,0 | 3,2890E+M1 3,2890E+11

Orientales 7B 94 483213,5 | 5,5208E+11 5,5208E+11

6B 75 322142,3 | 4,4049E+M 4,4049E+11

3C 56 199728,2 | 3,2890E+11 3,2890E+11

6B 739 605627,6 | 3,9965E+12 3,9965E+12

3E 590 277042,4 | 3,1907E+12 31907E+12

Valledl\/[ledio SF 443 96642,7 | 2,3957E+12 2,3957E+12

- dealena 7C 739 | 3350280 | 3,9965E+12 3,9965E+12

5D 590 167514,0 | 3,1907E+12 3,1907E+12

2E 443 103085,5 | 2,3957E+12 2,3957E+12

5C 290 296370,9 | 1,6123E+12 1,6123E+12

4C 231 167514,0 | 1,2843E+12 1,2843E+12

1D 174 773141 9,6740E+11 9,6740E+11

Catatumbo 5¢ 200 | 2190568 | 1,6123E+12 1,6123E+12

4C 231 135299,8 | 1,2843E+12 1,2843E+12

5D 174 70871,3 | 9,6740E+11 9,6740E+11

7C 843 489656,4 | 4,6199E+12 4,6199E+12

5C 674 309256,6 | 3,6937E+12 3,6937E+12

Vielle 3D 505 180399,7 | 2,7676E+12 2,7676E+12
Superior del

YA — 7C 843 386570,8 | 4,6199E+12 4,6199E+12

5C 674 277042,4 | 3,6937E+12 3,6937E+12

3D 505 161071,2 | 2,7676E+12 2,7676E+12

Fuente: Elaboracion propia.

El balance energético permite apreciar un estimado de la cantidad de energia
implicita en la produccién anual de un pozo con instalaciones de jet pump, en cada
cuenca estudiada. La energia que se generaria por la combustién de los barriles

producidos es mucho més alta que la que se consumiria con el uso de la bomba,
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entonces el balance no se ve afectado en gran medida por esta Ultima y no se marca

la diferencia entre el agua y el aceite como fluidos de potencia.

3.4 BALANCE FINANCIERO

El balance financiero se llevé a cabo considerando el costo de la energia consumida
anualmente por los sistemas de levantamiento, y las ganancias obtenidas por la
venta de los barriles de petroleo producidos al afio. Esto se realiz6 para cada

sensibilidad planteada en los sistemas evaluados.

Para realizar el balance financiero, se tomé en cuenta el valor del precio de la
energia en Colombia segiin ESSA%, y de acuerdo con las resoluciones expedidas
por la Comisién de Regulacion de Energiay Gas CREG. Se establecié un promedio
de la tarifa no residencial e industrial para los meses del ultimo trimestre del afio
2020, obteniendo un valor de 333,47 COP por kWh consumido.

Teniendo en cuenta este dato se procedié a calcular el costo de energia anual
consumido por el sistema de levantamiento artificial gas lift y jet pump para cada
una de las sensibilidades. Este calculo se realiz6 a partir de la ecuacion 5. Se
establecio el precio del délar mediante el promedio de los ultimos tres meses en un

valor de 3600 pesos colombianos para la conversion segin la TRM?,

COP) 1 USD

Costo EA (USD) = EC (kWh x
osto = wh/ <3600 Cop’ Ecuacién 5

f> X 333,47 (
a
En donde EA es la energia anual y EC es la energia consumida por la unidad

analizada, ya sea el compresor en un sistema gas lift o la bomba en uno jet pump.

4 ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. ESP. Tarifa ESSA. 2021.
46 Abreviacion de Tasa Representativa del Mercado. Dato proveniente de Morningstar para Currency

and Coinbase for Cryptocurrency.
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Posteriormente, se calcularon las ganancias por la venta de crudo anual de los
sistemas de gas lift y jet pump, en cada uno de los casos de sensibilidad por pozo
tipo. Para hallar este dato, se utilizd la ecuacion 6. Se asumio un precio del barril de
petroleo de 50 USD, y la duracion del afio se consideré como 360 dias. También se
asumio una tasa de declinacion de cero para que la produccién de barriles se

mantuviera constante durante el ano.

dias USD
GVC (USD) = BD (BOPD) x 360 (E) X 50 ( )

i barril Ecuacion 6

Donde:
GVC hace referencia a las ganancias anuales por venta de crudo.

BD son los barriles de aceite diarios.

Finalmente, para el célculo de balance financiero (BF) se procedio a restar el costo
de la energia anual (Costo EA) de las ganancias anuales por venta de crudo (GVC).

Entonces, la ecuacion se puede presentar de la siguiente forma:
BF = GVC (USD) — Costo EA (USD) Ecuacion 7

Los resultados obtenidos para cada sistema de levantamiento estudiado se

presentan a continuacion.

3.4.1 Gas lift. Los valores correspondientes al balance financiero, en ddlares
americanos (USD), obtenidos para cada sensibilidad en el sistema de gas lift, se
muestran en el cuadro a continuacion. En la columna de balance financiero se
encuentran resaltados en verde claro los dos casos con mejores resultados, para

cada pozo tipo.
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Cuadro 13. Balance financiero en el sistema gas lift.

Cuenca Prof. TGLR Qo Costo anual de | Ganancias anuales por
pozo tipo V.O. (ft) | (scf/STB) | (bopd) | energia (USD) venta de crudo (USD) [Rilalelalat=lgsX(IYB)]
7500 550 94 | $1.069.767,63 $1.692.000,00 $622.232,37
3769 550 63 | $540.208,68 $1.134.000,00 $593.791,32
5615 550 80 | $807.944,06 $1.440.000,00 $632.055,94
. 7500 330 81| $562.461,53 $1.458.000,00 $895.538,47
Orientales 3769 330 57 | $297.416,96 $1.026.000,00 $728.583,04
5615 330 71| $433.987,48 $1.278.000,00 $844.012,52
7500 440 89 | $862.473,72 $1.602.000,00 $739.526,28
3769 440 60 | $412.816,19 $1.080.000,00 $667.183,81
5615 440 77 | $621.231,36 $1.386.000,00 $764.768,64
7625 1200 | 739 | $1.625.060,03 $13.302.000,00 $11.676.939,97
3832 1200 | 644 | $1.118.082,66 $11.592.000,00 $10.473.917,34
5709 1200 | 689 | $1.364.179,24 $12.402.000,00 $11.037.820,76
Valle 7625 720 671 | $589.592,86 $12.078.000,00 $11.488.407,14
Medio del 3832 720 | 608 | $418.734,12 $10.944.000,00 $10.525.265,88
Magdalena 5709 720 | 637 | $503.278,69 $11.466.000,00 $10.962.721,31
7625 960 713 | $1.142.057,17 $12.834.000,00 $11.691.942,83
3832 960 631 | $767.541,71 $11.358.000,00 $10.590.458,29
5709 960 | 669 | $929.005,71 $12.042.000,00 $11.112.994,29
4500 500 | 290 | $329.223,00 $5.220.000,00 $4.890.777,00
2262 500 189 | $175.539,86 $3.402.000,00 $3.226.460,14
3369 500 | 242 | $250.104,75 $4.356.000,00 $4.105.895,25
4500 300 241 | $163.681,94 $4.338.000,00 $4.174.318,06
Catatumbo 2262 300 185 |  $91.537,97 $3.330.000,00 $3.238.462,03
3369 300 214 | $127.622,08 $3.852.000,00 $3.724.377,92
4500 400 | 273 | $248.735,90 $4.914.000,00 $4.665.264,10
2262 400 185 | $133.846,38 $3.330.000,00 $3.196.153,62
3369 400 | 234 | $189.801,98 $4.212.000,00 $4.022.198,02
6500 1000 | 843 | $1.516.663,52 $15.174.000,00 $13.657.336,48
3267 1000 | 604 | $852.922,32 $10.872.000,00 $10.019.077,68
4867 1000 | 720 | $1.163.443,74 $12.960.000,00 $11.796.556,26
Viele 6500 600 | 727 | $667.47534 $13.086.000,00 $12.418.524,66
S“’ZZW 3267 600 | 536 | $385.693,62 $9.648.000,00 $9.262.306,38
iardEns 4867 600 | 626 | $516.047,61 $11.268.000,00 $10.751.952,39
6500 800 | 797 | $1.086.086,27 $14.346.000,00 $13.259.913,73
3267 800 | 576 | $616.326,49 $10.368.000,00 $9.751.673,51
4867 800 681 | $832.644,89 $12.258.000,00 $11.425.355,11

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.2 Jet pump. A continuacion, se muestran los resultados correspondientes al

balance financiero, presentados en délares americanos, para cada sensibilidad en

el sistema de bombeo hidraulico tipo jet. En verde claro se resaltan los dos casos

con mejores resultados en balance financiero, para cada pozo tipo.

Cuadro 14. Balance financiero en el sistema jet pump.

Cuenca
poZo tipo

Llanos
Orientales

Valle Medio
del
Magdalena

Catatumbo

Valle
Superior del
Magdalena

Fluido de
potencia

Agua

Agua

Agua

Agua

Referencia

Costo anual

Ganancias anuales

boquilla- (b(g; 4 de energia | por venta de crudo N "' 5 c D

garganta (USD) (USD)
7B 94 | $154.574,03 $1.692.000,00 $1.537.425,97
6B 75 | $57.293,85 $1.350.000,00 $1.292.706,15
4B 56 | $31.034,17 $1.008.000,00 $976.965,83
7B 94 | $44.760,82 $1.692.000,00 $1.647.239,18
6B 75 | $29.840,55 $1.350.000,00 $1.320.159,45
3C 56 | $18.501,14 $1.008.000,00 $989.498,86
6B 739 | $56.100,23 $13.302.000,00 $13.245.899,77
3E 590 | $25.662,87 $10.620.000,00 $10.594.337,13
2E 443 | $8.952,16 $7.974.000,00 $7.965.047,84
7C 739 | $31.034,17 $13.302.000,00 $13.270.965,83
5D 590 | $15.517,08 $10.620.000,00 $10.604.482,92
2E 443 | $9.548,97 $7.974.000,00 $7.964.451,03
5C 290 | $27.453,30 $5.220.000,00 $5.192.546,70
4C 231 | $15.517,08 $4.158.000,00 $4.142.482,92
1D 174 | $7.161,73 $3.132.000,00 $3.124.838,27
5C 290 | $20.291,57 $5.220.000,00 $5.199.708,43
4C 231 | $12.533,03 $4.158.000,00 $4.145.466,97
5D 174 | $6.564,92 $3.132.000,00 $3.125.435,08
7C 843 | $45357,63 $15.174.000,00 $15.128.642,37
5C 674 | $28.646,92 $12.132.000,00 $12.103.353,08
3D 505 | $16.710,71 $9.090.000,00 $9.073.289,29
7C 843 | $35.808,66 $15.174.000,00 $15.138.191,34
5C 674 | $25.662,87 $12.132.000,00 $12.106.337,13
3D 505 | $14.920,27 $9.090.000,00 $9.075.079,73

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5 ANALISIS FINANCIERO

Después de realizar el balance financiero con el método previamente mencionado,
se procedi6 a identificar los escenarios de los pozos tipo donde se tenia una mayor
produccion y donde se tenia menor huella de carbono. Con estos escenarios, tanto
en gas lift como en jet pump, se plante6 un modelo para evaluar la viabilidad del

proyecto econémicamente.

La evaluacion financiera se realiz6 mediante el calculo del valor presente neto
(VPN). El IEP (Instituto Europeo de Posgrado)*’ define el valor presente neto (VPN)
o valor actual neto (VAN) como la suma del valor presente de los flujos de efectivo
individuales de un proyecto. Es una herramienta de gran utilidad para determinar la
viabilidad de una inversion o de un proyecto. Para realizarlo es necesario restar la
cantidad invertida inicialmente con el valor de los flujos que se esperan recibir de
diferentes periodos en el futuro. Asi, se puede obtener una prevision de mediano a

largo plazo.

Para calcular el VPN a los escenarios escogidos, se definié un periodo de un afio
como el tiempo para la evaluacion, posteriormente se definieron los dias de cada
mes desde el inicio del proyecto. Cabe resaltar que se definid una tasa de
declinacién de cero, para la produccion de barriles, entonces el caudal inicial se
mantuvo igual para cada mes del periodo evaluado. Teniendo esto, se procedié a
definir el ingreso que en este caso es la ganancia por venta de crudo, calculado
anteriormente con la ecuacion 6. Los flujos de salida o egresos seran los costos
operativos, que son en esencia el valor de la energia consumida por el sistema de

levantamiento artificial que también fue calculado anteriormente en la ecuacion 5.

47 INSTITUTO EUROPEO DE POSGRADO. ¢Qué es VPN en Finanzas? 2021. Disponible en:

https://www.iep-edu.com.co/que-es-vpn-en-finanzas/
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3.5.1 Gas lift. Para gas lift, se escogieron dos diferentes valores de inversion
inicial, dependiendo del escenario escogido. Para el caso con una mayor
produccion, se estimo la inversion inicial como $1°000.0000 de délares americanos,
teniendo en cuenta costos de proyectos similares de gas lift en Colombia. Para el
caso con la menor huella de carbono, se asumio la inversion inicial de $800.000
dolares teniendo en cuenta que la potencia requerida por el compresor es mucho
menor que en el caso de mayor produccién. Normalmente, compresores del mismo
fabricante varian dependiendo de la potencia entregada y la presion de descarga

maxima.

En los cuadros 15 y 16 se observa el VPN anual de los escenarios seleccionados.

Se relacionan también los barriles producidos y la huella de carbono

correspondiente.

Cuadro 15. Analisis financiero para los casos con mayor produccién en el sistema gas lift.

Cuenca pozo tipo Produccidn (bopd) HL(IfO[:J ggzc/aar’l;;))no VPN al afio (USD)
Llanos Orientales 94 1917,07 $515.780,82
VMM 739 2912,18 $11.175.771,73
Catatumbo 290 589,98 $3.789.825,51
VSM 843 2717,93 $12.902.151,88

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 16. Andlisis financiero para los casos con menor huella de carbono en el sistema gas lift.

Cuenca pozo tipo Produccidn (bopd) HL(IfO[f ggzc/aargg)no VPN al afio (USD)
Llanos Orientales 57 532,98 $132.560,32
VMM 608 750,39 $9.252.486,68
Catatumbo 185 164,04 $2.260.103,76
VSM 536 691,18 $8.061.428,65

Fuente: Elaboracion propia.
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El cuadro completo de resultados y los calculos realizados para el sistema de gas

lift se encuentran disponibles en el anexo A-6.

3.5.2 Jet pump. Para el bombeo hidraulico tipo jet también se asumieron dos
diferentes valores de inversion inicial, dependiendo del escenario escogido. Para
este sistema se calcul6é el VPN para el caso con una mayor produccion y para el
caso de la menor huella de carbono, considerando ambos tipos de fluido de potencia

evaluados, agua y aceite.

En el escenario de mayor produccion, se asumié la inversién inicial como $750.000
dolares teniendo en cuenta el costo de proyectos similares de bombeo hidraulico
tipo jet. Para el caso con la menor huella de carbono, se asumid la inversion inicial
de $600.000 ddlares, teniendo en cuenta que la potencia requerida por la bomba es
menor. En el sistema jet pump los costos estan asociados principalmente a los
requerimientos de potencia.

Cuadro 17. Analisis financiero para los casos con mayor produccion en el sistema jet pump.

. Fluido de . Huella de carbono _
Cuenca pozo tipo - Produccidn (bopd) (ton CO-/afio) VPN al ano (USD)
Aceite 94 27700 $800.736,13
Llanos Orientales !
Agua 94 80,21 $804.930,39
Aceite 739 1 $11.485.697,28
VMM 00,53
Agua 739 55,61 $11.486.654,67
Aceite 290 4920 $4.051.351,44
Catatumbo !
Agua 290 36,36 $4.051.624,97
Aceite 843 7 $13.208.347,59
VSM 56,6
Agua 843 4474 $13.208.712,31

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 18. Andlisis financiero para los casos con menor huella de carbono en el sistema jet pump.

. Fluido de L Huella de carbono ~
Cuenca pozo tipo e Produccion (bopd) (ton CO-/ario) VPN al afio (USD)
Aceite 56 3878 $326.174,67
Llanos Orientales !
Agua 56 2312 $955.933,36
Aceite 443 1119 $6.735.738,08
VMM !
Agua 443 11,93 $6.735.715,28
Aceite 174 895 $2.281.166,46
Catatumbo !
Agua 174 8.20 $2.281.189,26
Aceite 505 $7.762.161,74
VSM 20,88
Agua 505 18,64 $7.762.230,13

Fuente: Elaboracion propia.

En los cuadros 17 y 18 se puede observar el VPN anual de los escenarios
seleccionados, tanto para el caso donde se usa aceite como fluido de potencia como
en el caso en el que el agua toma este rol. Se presenta la tasa de produccion, que
se asume como constante en el periodo estudiado, y la huella de carbono de cada
escenario. El cuadro completo con los resultados y los calculos realizados se

encuentran disponibles en el anexo A-9.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el andlisis realizado en el presente trabajo se recurrid a la creacion de
diagramas de barras y graficas de dispersion en la herramienta Excel. Los gréficos
resultantes muestran la existencia o ausencia de relaciones entre variables y
propiedades empleadas en el disefio de los sistemas, ademas de facilitar la

identificacién del impacto de los parametros operacionales principales.
4.1 GASLIFT

La evaluacion de la huella de carbono en el sistema gas lift produjo los resultados
que se observan en el diagrama de barras presentado a continuacion. Como se
puede observar, la tendencia para cada cuenca en las sensibilidades realizadas es
qgue, a mayor profundidad de inyeccion, y a mayor relacion de gas liquido total, se

producen las mayores emisiones de GEIl y la mayor huella de carbono.

Figura 21. Huella de carbono (ton CO2/afio) en el sistema gas lift.
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Fuente: Elaboracion propia.

Aunque la huella de carbono se ve afectada por dos parametros operacionales, se
exhibe mayor impacto del TGLR en las mayores profundidades. Esto se evidencia
en las figuras 20-23. Del mismo modo, debido a que el TGLR hace referencia a la

cantidad de gas a inyectar, tiene un mayor impacto en los requerimientos de
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potencia. La profundidad del punto de inyeccién tiene efectos también, ya que entre
mas profundo se instale la valvula de operacion, se necesitard mayor potencia para
el trabajo. Sin embargo, en el gas lift continuo se presenta el proceso de descarga
inicialmente por lo que las profundidades pueden ser compensadas. Por lo visto, se
considera que seria una eleccion mas eficiente inyectar mas profundo con una

menor TGLR, que inyectar poco profundo con un caudal de gas de inyeccién mayor.

Figura 22. Efecto de las sensibilidades en la huella de carbono. Llanos Orientales.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 23. Efecto de las sensibilidades en la huella de carbono. Valle Medio del Magdalena.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En las gréficas anteriores se presento el efecto de las sensibilidades aplicadas en
los pozos con caracteristicas tipica de la cuenca de los Llanos Orientales y del Valle
Medio del Magdalena. En ambas se observan unas separaciones de magnitudes
similares entre las curvas de TGLR, con la caracteristica comun de que esta

separacién aumenta con las mayores profundidades.

En el caso referente a los Llanos Orientales, la huella de carbono varia desde
532,98 hasta 1917,07 toneladas de CO2 anuales, tomando en cuenta todas las
sensibilidades realizadas. La variacion tiene un porcentaje de diferencia del 72%.

Para el analisis de la cuenca del VMM, los valores de huella de carbono alcanzan
hasta 2912,18 toneladas de CO:2 anuales, siendo el caso con mayor huella de
carbono, aunque no es el primero en produccion, sino el segundo. Ademas, la
diferencia entre el caso mas optimista y pesimista del VMM, ambientalmente, es de

un 74%. Esto es tomando en cuenta todas las sensibilidades evaluadas.

Las gréaficas correspondientes a los pozos tipo ubicados en la cuenca del Catatumbo

y en Valle Superior del Magdalena, se presentan a continuacion:

Figura 24. Efecto de las sensibilidades en la huella de carbono. Catatumbo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25. Efecto de las sensibilidades en la huella de carbono. Valle Superior del Magdalena.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del VSM, la huella de carbono varia desde 691,18 hasta 2717 toneladas
de CO:2 anuales, con un porcentaje de diferencia del 75%. Es el pozo con mayor

produccion, en el sistema evaluado, pero el segundo con mayor huella de carbono.

En las curvas de TGLR del VSM se observan unas separaciones de magnitudes
similares en comparacion a las cuencas de VMM y Llanos Orientales. En contraste,
los puntos varian en menor medida en la grafica del caso de Catatumbo. Este caso
resalta también porque tiene las menores huellas de carbono entre todos los pozos
analizados, aunque su produccion no es la menor. La diferencia entre el valor mas
alto y el mas bajo de huella de carbono es de un 72%, y el valor mas alto que
presenta en toneladas de CO: al afio es de 589,98. Aunque este sea el resultado
mas alto de emisiones obtenido, es menor que los valores minimos de emisiones
de las cuencas de VMM y VSM.

Para analizar de forma mas profunda la razén por la que se da este comportamiento,
se generaron graficas evaluando las diferencias en pozo, fluido y yacimiento de los
casos presentados. Se evalud el efecto del corte de agua, la gravedad API, la

presion de yacimiento, y la profundidad del pozo.

78



Figura 26. Efecto del corte de agua en la huella de carbono. Gas lift.
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Fuente: Elaboracion propia.

La gréfica de corte de agua implica una relacion entre la huella de carbono y qué
tanta agua produce un pozo, en este sistema especifico. Se observa que entre
mayor sea el corte de agua, o BS&W, se generaran mas emisiones al momento de
implementar el sistema gas lift. Esto se relaciona con el sentido fisico del SLA, ya

gue la miscibilidad juega un papel de gran importancia al levantar fluidos con este

sistema.

Corte de agua vs. kg CO2/bbl
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Figura 27. Efecto de la gravedad API en la huella de carbono. Gas lift.
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Fuente: Elaboracion propia.

Gravedad API vs. kg CO2/bbl
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Asi mismo, se pudo encontrar una relacion entre la huella de carbono y la gravedad
API. En la grafica se aprecia como disminuyen las toneladas de CO: al afio cuando
a medida que el fluido es mas liviano. No es una sorpresa que exista mayor facilidad
para levantar fluidos livianos, 0 que sea mas rentable; sin embargo, se evidencia
gue desde un punto de vista ambiental existe preferencia por los crudos de mayor
gravedad API.

Figura 28. Efecto de la profundidad de pozo en la huella de carbono. Gas lift.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 29. Efecto de la presion de yacimiento en la huella de carbono. Gas lift.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Observando las graficas anteriores, figura 26 y 27, se puede afirmar que no hay una
relacion especifica entre la huella de carbono y la presion de yacimiento, ni con la
profundidad del pozo. Para el gas lift es fundamental la ubicacion en fondo de las
valvulas, y se consideraria que los pozos mas profundos generan mas emisiones,

pero con la muestra de datos analizada no se exhibe una relacion clara.

Ahora, es conveniente analizar los resultados desde un punto de vista econémico.
Aunque se debe mencionar que no en todos los casos la mayor huella de carbono
corresponde a las mayores ganancias, como se resalta en el cuadro 14 (seccién
3.4.1), generalmente la reduccion de la huella de carbono implica sacrificar la
produccion de barriles, y asi mismo las ganancias. En la grafica presentada a
continuacion se analizan Unicamente los dos casos extremos dentro de las
sensibilidades realizadas: el de mayor produccion (y mayor huella de carbono), y el

de menor huella de carbono (y menor produccion).

Figura 30. Andlisis financiero. Caso de mayor produccion vs. Caso de menor huella de carbono.
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Fuente: Elaboracion propia.

81



En el escenario analizado, seleccionar el caso con menor huella de carbono
generaria entre un 72-75% menos de emisiones, sin embargo, se sacrificaria entre
un 17-40% de VPN.

Todos los casos analizados, presentan valores presentes netos positivos como se
observa en la figura 28, tanto los de mayor produccion como los de menor huella de
carbono. Esto significa que cualquiera que sea la eleccién tomada sera rentable y
factible desde el punto de vista financiero, y se generara suficiente dinero para
recuperar la inversion y obtener utilidades al final del ejercicio.

La decision final se debera tomar teniendo en cuenta todos los casos y evaluando
otros parametros, como caracteristicas de pozo, de fluido, la locacion del pozo, y
regulaciones ambientales de cada pais o filosofias particulares de cada compafiia.

4.2 JET PUMP

La evaluacion de la huella de carbono en el sistema jet pump produjo los resultados

gue se observan en el diagrama de barras que se presenta a continuacion.

Figura 31. Huella de carbono (ton CO2/afio) en el sistema jet pump.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar en la grafica anterior, la tendencia en cada una de las
sensibilidades es que a mayor caudal de aceite requerido y utilizando aceite como
fluido de potencia, se producen las mayores emisiones de GEI y consecuentemente

la mayor huella de carbono.

De la figura 30 a la 33 se puede apreciar que, aunque la huella de carbono se ve
afectada por dos parametros operacionales, la eficiencia energética del sistema se
ve gravemente afectada cuando se cambia el fluido de potencia a aceite. Se llega a
este andlisis ya que en el jet pump el caudal deseado es un dato de entrada y se
exhibe por ejemplo en la grafica 30, que se genera casi 6 veces mas huella de
carbono para producir el mismo caudal de aceite en el escenario de mayor

produccion (94 bopd).

En general, para todos los pozos tipo analizados, se mantiene una misma tendencia,
en donde a bajos caudales de produccién la diferencia en la huella de carbono
cambiando el fluido de potencia es minima. Esta diferencia en la huella de carbono

va aumentando drasticamente a medida que se incrementa el caudal de produccion.

Figura 32. Efecto de las sensibilidades en la huella de carbono. Llanos Orientales.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33. Efecto de las sensibilidades en la huella de carbono. Valle Medio del Magdalena.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso referente a los Llanos Orientales, la huella de carbono varia desde 33,15
hasta 277 toneladas de CO: anuales, tomando en cuenta todas las sensibilidades
realizadas. La variacion tiene un porcentaje de diferencia del 88%. Cabe resaltar
qgue de los 4 pozos tipo analizados, Llanos Orientales es el que tiene una mayor
huella de carbono generada y paradojicamente es el que menor produccion tiene
de todos los pozos. Lo anterior se explica y permite corroborar los hallazgos
encontrados en este proyecto con la literatura. Samad*® afirma el efecto que tiene
la diferencia de viscosidades en el desempefio del sistema jet pump, una mayor
diferencia de viscosidades entre el fluido de potencia y el fluido de produccion

implica mayores pérdidas energéticas en el sistema.

Para el analisis de la cuenca del VMM, los valores de huella de carbono alcanzan
hasta 70,10 toneladas de CO: anuales, siendo el segundo caso con mayor huella

de carbono. Ademas, la diferencia entre el caso mas optimista y pesimista del VMM,

48 SAMAD, Abdus. Flow Analyses Inside Jet Pumps Used for Oil Wells. International Journal of Fluid
Machinery. 2013.

84



ambientalmente, es de un 84,04%. Esto es tomando en cuenta todas las

sensibilidades evaluadas.

Las gréaficas correspondientes a los pozos tipo ubicados en la cuenca del Catatumbo
y en Valle Superior del Magdalena, se presentan a continuacion:

Figura 34. Efecto de las sensibilidades en la huella de carbono. Catatumbo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 35. Efecto de las sensibilidades en la huella de carbono. Valle Superior del Magdalena.

VSM - JET PUMP

9 100

=

ol

o &0

(5]

E 60

e 40 —8— Aceite
o

ot —8— Agua
g 20 g
L#)

U

- 0

n

=l|.l 0 200 400 600 800 1000

3

I Caudal deseado (bopd)

Fuente: Elaboracion propia.
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En el caso del VSM, la huella de carbono varia desde 56,67 hasta 18,64 toneladas
de CO2 anuales, con un porcentaje de diferencia del 67,11%. Es el pozo con mayor
produccion, en el sistema evaluado, y el segundo con menor huella de carbono.
Ademas de esto, es de resaltar que es el caso en el que menor diferencia porcentual

se presenta entre los escenarios analizados.

Para el caso del Catatumbo, resalta porque tiene la menor huella de carbono entre
todos los pozos analizados, aunque su produccion no es la menor. La diferencia
entre el valor més alto y el mas bajo de huella de carbono es de un 76.1%, y el valor

mas alto que presenta en toneladas de CO: al afio es de 34,30.

Para analizar de forma mas profunda la razén por la que se da este comportamiento,
se generaron gréficas evaluando las diferencias en pozo, fluido y yacimiento de los
casos presentados. Se evalud el efecto del corte de agua, la gravedad API, la

presion de yacimiento, y la profundidad del pozo.

Figura 36. Efecto del corte de agua en la huella de carbono. Jet pump.
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Fuente: Elaboracion propia.

La grafica de corte de agua al igual que en lo analizado en gas lift implica una

correlacion entre la huella de carbono y qué tanta agua produce un pozo. Se
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observa que entre mayor sea el corte de agua, o BS&W, se generardn mas

emisiones al momento de implementar el sistema jet pump.

Figura 37. Efecto de la gravedad API en la huella de carbono. Jet pump.

Gravedad API vs. kg CO2/bbl

4
35 Llanos Orientales
3 . VMM
o5 Catatumbo
U ¥
o2 WVSM
Bl
=15
1
0,3
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Gravedad API

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo, en el sistema jet pump, se pudo encontrar una relacion entre la huella
de carbono y la gravedad API similar a la encontrada en gas lift. En la grafica anterior
se aprecia cdmo disminuyen las toneladas de CO: al afio cuando a medida que el
fluido es mas liviano. Esto era de esperarse debido a que normalmente, crudos de
API bajos tienden a ser bastante viscosos y una gran diferencia en las viscosidades
de fluidos de potencia y produccién afecta negativamente el desempefio energético
del sistema.

Observando las gréficas 36 y 37, se puede afirmar que no hay una correlacion
especifica entre la huella de carbono y la presion de yacimiento, ni con la
profundidad del pozo. Lo anterior ya que los puntos se encuentran dispersos y no
existe una tendencia clara que permita deducir algun tipo de relacién entre estos
parametros.
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Figura 38. Efecto de la profundidad de pozo en la huella de carbono. Jet pump.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 39. Efecto de la presién de yacimiento en la huella de carbono. Jet pump.
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Fuente: Elaboracion propia.

Es importante analizar los resultados desde un punto de vista econdmico. Los casos
con la menor huella de carbono mostraron también un menor balance financiero
como se muestra en el cuadro 15 (seccion 3.4.1), esto se debe principalmente a
que se eligié un caudal de aceite menor y por consiguiente las ganancias seran
menores. Para poner un ejemplo, en el caso de Llanos Orientales la diferencia de
produccion entre el escenario con una mayor y una menor huella de carbono fue de
38 bopd que corresponde a un 40% de la produccién. Aunque para el escenario de

la menor huella de carbono los costes de energia consumida disminuyen por la
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disminucién en la potencia requerida, no alcanza a compensar la disminucién de
ganancias por la diferencia en produccion. En la grafica presentada a continuacion
se analizan unicamente los dos casos extremos dentro de las sensibilidades
realizadas: el de mayor produccion (y mayor huella de carbono), y el de menor
huella de carbono (y menor produccién).

Figura 40. Andlisis financiero. Caso de mayor produccion vs. Caso de menor huella de carbono.
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Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta los porcentajes obtenidos en cada uno de los pozos tipo
analizados, seleccionar el caso con menor huella de carbono generaria entre un
67,11-88% menos de emisiones, sin embargo, se sacrificaria entre un 41-44% de
VPN.

Cabe resaltar, que en el caso de Llanos Orientales el VPN aumenta
significativamente en el caso de menor huella de carbono cuando se cambia el
liquido de potencia de agua a aceite. En este caso la variacion del VPN es de 66%.
Para los demas escenarios, el VPN no cambia significativamente con el cambio del

fluido de potencia como se observa en la figura 38.
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Todos los casos analizados, presentan valores presentes netos positivos como se
observa en la figura 38, tanto los de mayor produccion como los de menor huella de
carbono. Esto significa que cualquiera que sea la eleccién tomada sera rentable y
factible desde el punto de vista financiero, y se generara suficiente dinero para
recuperar la inversion y obtener utilidades al final del ejercicio.

La decision final se debera tomar teniendo en cuenta todos los casos y evaluando
otros parametros, como caracteristicas de pozo, de fluido, la locacion del pozo, y
regulaciones ambientales de cada pais o filosofias particulares de cada compaiiia.

4.3 COMPARACION ENTRE SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Para dar cumplimiento al alcance final del proyecto, se realiz6 la comparacion entre
los resultados previamente obtenidos por Useche y Martinez*® de los sistemas de
bombeo mecanico, bombeo electrosumergible y bombeo por cavidades progresivas

con los resultados obtenidos en este proyecto de gas lift y jet pump.

Primero se tomé en cuenta que los barriles de produccién no eran los mismos para
los diferentes sistemas por los parametros propios de disefio de cada uno de los
escenarios. Para tener una variable de control y poder realizar la comparacion, se
calcularon los kilogramos de CO:2 por barril en cada uno de los sistemas de
levantamiento artificial. Posteriormente, se obtuvo un promedio de cada uno de los
sistemas analizados y se graficaron los resultados. En la figura 39, se observa la

gréfica obtenida.

El sistema de levantamiento gas lift tiene el promedio mas alto de huella de carbono
por barril con 14,34 KgCO:2/bbl, en segundo lugar, se encuentra el bombeo

electrosumergible con 5,33 KgCO2/bbl, luego se encuentra el jet pump con 1,05

49 USECHE NARVAEZ, Catalina. MARTINEZ DURAN, Maria Alejandra. Ob. Cit.
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KgCO2/bbl y finalmente se encuentra el bombeo por cavidades progresivas y el

bombeo mecéanico con un 0,53 y 0,34 KgCO2/bbl respectivamente.

Figura 41. Comparacion entre los sistemas de levantamiento artificial. Promedio de huella de
carbono por barril producido.
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Fuente: Elaboracion propia.

Estos resultados, concuerdan con lo planteado por Takacs®°, quien plantea que los
sistemas de levantamiento artificial con mayor eficiencia energética son el bombeo
mecanico y el bombeo por cavidades progresivas (PCP). Adicionalmente, el autor
afirma que el sistema con menor eficiencia energética es el gas lift y ese mismo
resultado se obtuvo en el desarrollo de este trabajo.

50 TAKACS, Gabor. Sucker-Rod Pumping Handbook. Elsevier. 2015.
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5. CONCLUSIONES

Evaluar la huella de carbono e incluirla como parametro de seleccion puede ser de
gran utilidad para las compafiias petroleras no solo para demostrar el compromiso
con el medio ambiente, sino que ofrece una mayor gama de opciones al momento
de seleccionar el caso mas adecuado segun aspectos técnicos, econdémicos,

energeéticos, y segun las reglamentaciones.

Comparando los diferentes parametros de yacimiento y caracteristicas de pozo
empleados en los distintos casos tipo, tanto para el gas lift como el jet pump la huella

de carbono se reduce cuando se tiene bajos corte de agua y alta gravedad API.

En gas lift, los disefios con mayor produccion son los de mayor huella de carbono,
pero no se cumple en todos los casos que coincidan con ser los de mayor economia.
Esto se identificé incluyendo la huella de carbono y gastos energéticos en cada

caso, lo que demuestra la importancia de esta evaluacion.

La huella de carbono del sistema gas lift se ve afectada por dos parametros
operacionales: profundidad de la bomba y caudal de gas inyectado. Para minimizar
la huella de carbono, se recomienda operar a un 60% de la relacion Gas/Liquido

Optima, y con la profundidad de la valvula a un 50% de la 6ptima.

Teniendo en cuenta aspectos econdémicos y ambientales, para gas lift se
recomienda instalar la valvula de operacion a la maxima profundidad posible, pero
usar 80% de la relacion gas-liquido Optima para la inyeccion de gas. Esto
ocasionaria un VPN entre un 20% y un 40% mayor al caso con menor huella de
carbono. La seleccion final del caso dependera de las condiciones ambientales,

regulatorias y de produccion particulares de cada éarea.
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El gas lift produce en promedio 14,3 kg CO: a la atmésfera por barril producido, por
lo que es el sistema menos eficiente energéticamente en comparacion con los otros
sistemas de levantamiento artificial evaluados en este estudio, como
el jet pump (1,05 kg CO2/bbl), y de estudios anteriores, tales como el bombeo
mecanico (0,34 kg CO2/bbl) y BES (5,33 kg CO2/bbl). Estos resultados concuerdan

con lo revisado en la literatura.

En el sistema jet pump, los pardmetros operacionales que afectan la huella de
carbono son el fluido de potencia y la combinacion de boquilla y garganta optima.
Para mitigar las emisiones de COz, se evidencid que se debe seleccionar agua como
fluido de potencia. Es comun que se presente la desventaja del aceite por sus
riesgos de incendio, pero ahora, ademas de motivos de seguridad se conoce que el
agua como fluido de potencia posee ventajas en cuanto a eficiencia energética.

Para jet pump, seleccionar el caso con menor huella de carbono generaria entre un
67-88% menos de emisiones, sin embargo, se sacrificaria entre un 41-44% de VPN.
La seleccion final del caso dependera de las condiciones ambientales, regulatorias

y de produccion particulares de cada area.

Para los dos sistemas de levantamiento analizados, se encontraron valores
presentes netos positivos, esto significa que cualquiera que sea la eleccién tomada
sera rentable y factible desde el punto de vista financiero, y se generara suficiente

dinero para recuperar la inversion y obtener utilidades al final del ejercicio.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la misma metodologia aplicada para el desarrollo de este
proyecto a campos activos que cuenten con los sistemas de levantamiento artificial

evaluados en este trabajo.

Se recomienda realizar estudios con una mayor muestra de datos de pozos para
establecer si existe una relacion entre otros parametros de pozo y la huella de

carbono, como la presion de yacimiento y la profundidad del pozo.

Se recomienda agregar el factor ambiental a los criterios de seleccidén actuales de
los sistemas de levantamiento artificial gas lift y jet pump, ya que como se observé
en el desarrollo de este proyecto, pequefias variaciones en los parametros de

diseiio generan cambios importantes en las emisiones producidas por el sistema.
Se recomienda realizar el estudio del calculo de la huella de carbono para todas las

etapas del ciclo de vida del sistema de levantamiento artificial gas lift y jet pump, ya

gue en este proyecto se limit6 el analisis Unicamente a la etapa de uso.
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