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Sinopsis

En la blusqueda de la excelencia operativa, la fridusxige una mayor eficiencia operativa y optianita
gestion de los reservorios. Contar con mayor inmidn, oportunamente y de manera integral, se tatah
para una mejor toma de decisiones.

El objetivo de este trabajo es demostrar que eldaska telemetria en conjunto con un software déBpedae
gestién de pozos, se transforma en una herramipata la toma de decisiones de manera rapida graert
Ademas de contar con datos y eventos en tiempo fegdlita la interaccion eficiente y cooperativatre las
personas, como asi también la optimizacién ddugssfde tareas.

El estudio abordara la descripcion de los compasedie software y hardware del sistema de telemetria
implementado y se analizara el funcionamiento dfthvare de gestion en sus distintos médulos.

Se analizardn y mostraran en forma empirica algwl®dos resultados obtenidos (entre otros), como el
incremento de la produccién; minimizando las péslide produccion con la deteccién temprana de @vent

Esto lleva a una reduccion de los costos de lendetdo a través del uso mas eficiente de los resurs
redundando en una mejor organizacion operativaa@gmpidentificar de manera “cuasi instantanea” jgmobs
potenciales o fallas en pozos y actuar proactinéene

Se concluird que al digitalizar un yacimiento nesnite concentrar esfuerzos en la resolucion dblg@mas y
unificar criterios a través de la estrecha intagiéin que se logra con la tecnologia, los procesos
principalmente, el factor humano.

Se demostrara que esta tecnologia tiene una glaac@n al poder integrar los distintos nivelesigiivos
minimizando riesgos financieros. El uso de estadiegia es extensible a la mayoria de los sistetiasles de
levantamiento artificial y compatible con muchodatecontroladores / interfaces disponibles endastria.

Esto contribuye a reforzar en Argentina la incogpan de tecnologia como herramienta de gestidfaen
explotacion de yacimientos. Potenciando la respmlidad social empresarial, integrando a la orgacitm
hacia la excelencia operativa e impactando endaargias significativamente con los recursos dispemn

Introduccion [2]

Los yacimientos El Corcobo Norte y sus aledafogiielaCasa de Piedra, Cerro Huanul Sur, Puesto,Hihto
Renegado y Gobernador Ayala Este se encuentraasearéas CNQ-7/A, CNQ-7 y Gobernador Ayala lll,
ubicadas al norte del Rio Colorado en las provind@Mendoza y La Pampa.

La compafiia Petro Andina Resources Ltd. iniciégaracion en estas areas en el afio 2004, adquireridsso

de los bloques exploratorios en el margen NE deutnca Neuquina. Se conform6 un grupo societanmo co
Repsol-YPF en el area CNQ-7/A y con Repsol-YPF trdPeas en el blogue CNQ-7. En 2007 obtuvo la
operacion de Gobernador Ayala 11l en sociedad auer&a y Raiser. En el afio 2009 Petro Andina Ressutcl
vendid sus activos en Argentina a Pluspetrol $afactual operadora.

La exploracion en estas areas comenz6 en 1964losapozo Jaglel Casa de Piedra (JCP) .x-3, peidgoor
YPF en 1984 el primero en evidenciar la preseneigetroleos pesados en condiciones de subpresin y
reservorios no consolidados proclives a produenarLa magra produccion resultante y la escasardiiin de
la acumulacion definida por 3 pozos de avanzad®.@}@, a.5 improductivos y a.6 el que ensayo prgl
agua) llevaron a que esta region de borde de cupresiara fuera del interés exploratorio.



El hallazgo de petroleo del pozo JCP.x-3, circuiptia un pequefio cierre estructural fue la basendeintensa
camparfia de exploracion iniciada por Petro AndireoReees Ltd. en 2004 que tomé ventaja de que liesivads
son someros (~650 mbbp), obteniendo la primeraaetaploratoria resultados econémicos. En esta etapa
descubrieron trampas estratigraficas que supesabbld MMBs de petréleo original in situ (POIS).

Los reservorios principales en el area son aresiseaonsolidadas de la Formacién Centenario, nd80@6 de

las reservas en el Miembro Inferior y el resto leMiembro Superior. Los reservorios de mejor calitanto del
Miembro Superior como Inferior, corresponden a dépé de canales fluviales de planicie costera, la
profundidad promedio de los reservorios es 600apdrosidad promedio es 30% y la permeabilidachartre

0.5 y 4 Darcy, siendo el promedio 1 Darcy. El espésil promedio es 8 m, siendo el mayor espesdri&m. El
petroleo tiene una gravedad APl de 19° y viscosidaditu entre 160 y 270 cP, si bien han sido Haka
petréleos pesados de varios rangos. La presidinatige reservorio es de 30 kgfcisubhidrostatica) a una
profundidad promedio de 650 m.

Desarrollo

La estrategia de trabajo empleada desde el iniita &xplotacion surgié a partir del estudio deetgpas de
exploracion y desarrollo de campos andlogos déeaksCanada. Se tomé la decision de probar, getindo
menor a 3 afios, aquellas tecnologias que habiaostiamio ser exitosas comercialmente. De esta manera
ademas de las técnicas CHOPS e inyecciéon de aguaeqdescribiran en detalle mas adelante, se ¢aatiz
piloto de inyeccién continua de vapor, 4 pilotos idgeccién ciclica de vapor y 1 piloto de perfoéeci
horizontal, los cuales se ejecutaron en paralédoetapa de delineacion, pero fueron desestimaalasla etapa
de desarrollo.

La ubicacién geografica de estos yacimientos, ceenmenciond lineas arriba, es al norte del Rior@dtn
abarcando parte del sur de la Provincia de Men{@epartamento Malargiie) y el oeste de la Provideida
Pampa (Departamento Puelén). En la figura 1 y dealg verificarse tal ubicacion.
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Figura 1 Figura 1.a

Descripcion técnica; Software de Monitoreo PCP

El sistema integra un grupo de aplicaciones disssigmra optimizar las operaciones del yacimienta y
produccion de petréleo. EI médulo de software mhraso en bombeo por cavidades progresivas (PQ@iRjabr
soporte SCADA para la supervisiéon y el control de bombas instaladas en los pozos. Este méduldabrin
soporte a una amplia cantidad de controladores gistamas PCP, soportando todas las funcionalidgules
ofrece cada modelo.



El disefio, desarrollo e implementacion de estedgsistema apunta, entre otras cosas, a:

* Incrementar la produccion (por disminucion de lasijalas).
* Reducir los costos operativos y fallas en pozos.
» Aumentar la eficiencia en las operaciones.

Las funcionalidades de este médulo del softwarmipen a los usuarios (operadores, supervisoregemieros):

» Gestionar pozos por excepcién en base a su estado.

» Controlar el estado del sistema de extracciénesnpto real mediante la activacion de alarmas.

» Realizar modelados especificos para cada pozgrameo el historial de datos.

* Identificar y realizar seguimiento del desempefid glstema mediante la utilizacion de alarmas
inteligentes.

» Ver graficas en tiempo real e histéricas de laindés variables operativas del sistema de exibacci
para su posterior analisis.

» Realizar estimados de produccion en base al hastpastados actuales.

Flujo de Trabajo

El sistema, compuesto por modulos en que abargaayaria de los sistemas de extraccion, esta astago en
torno a un flujo de trabajo, al cual se accede @eschlquier ubicacién. Este flujo de trabajo pegnaitlios
usuarios poder acceder a las distintas herramientata finalidad de ir avanzando por los distirposcesos de
manera secuencial. A continuacion, el la figurae€2muestra el flujo de trabajo basico y los proeege utiliza
el sistema:
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Figura 2: Flujo de trabajo basico

El sistema que finalmente dio origen a este trabsjtamente tiene implementado el flujo de traldgo
produccion, el cual consta de Configuracion, Supenv y Analisis.

Configuracién: los pozos pueden ser agregados,fivadids o eliminados en este grupo. También esieosi
editar (segln el nivel de permiso que tenga eln®uhistoriales. En este grupo de flujo de trabsgotiene
acceso y edicion de los catalogos de bombas PGiRasjatuberia, etc. También se realiza la corfigion de
comunicaciones con los dispositivos remotos (vares de frecuencia e interfaz de sensores de fondo)
estableciendo los controladores empleados, lostregia ser escaneados, la configuracion basigaatecolo a
emplear, etc. Esto se ilustra en la figura 3.
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Figura 3: pantalla de configuracion

Supervisién: en este mddulo estan contempladoss ttmto aspectos del monitoreo de la produccion y sus
variables respectivas en tiempo real. De las vimsabscaneadas, se tiene acceso tanto al historiad a las
condiciones actuales (alarmas, niveles de paramedstado de funcionamiento) de cada pozo o gdepo
pozos. Este grupo de trabajo provee varias herraasiggraficas para una mejor interpretacion deléss. En

la figura 4 se puede visualizar esta seccion.

Supenisdn Andkas

w x|l 2 o B1@ O [SEnsn oo Groo dePoace PR DI0N217BNH 2 8 x| | § o » GO g EnsdochudoPoco  ENOI o x

* GrporSebccinade T MowaTo | | & v Y (B el 2 AT OO~ Jr— ECN-0120 Comentar{ 2]

ER o D) Enado Velosided Torque do =
-b::::-mlo EI‘ Pons’ ‘s-. GoPa o 9 ‘ “Mercae de Aluma 5. Tequ

« Condciones Seeccionsdel” Mows Todo | xPooy  wpot e 0.00 el State Sip 993999 5733 Temoo de Escaneo:

 Falla e Comuricacin
e =
-

Tiempo de Corrids, Moy
2.00

ctroiador Yo
odes s Fackdades (19199 Moshar Todo GASKAWA F7 pcp -
Fachdad | Teo | FaciD Al @ ex
EOMNE-06 Fo012 o
g . J Sub-Tipo de Controlador
LN Fo014 None
ECNND-O0 FOOOIS
EOHEOL rooco1
- ENER Foa0z 1
O o003 =
@ Todos ke Poavs [190/190) o "
LWNAE JRW_ TpoPaxo o

EONOB4  TSAWA PC
ECNOI01  PCGNME
EONOI04  YSKAWA RC
ECNOI06  PCGNME
EONOII0 YSGAWA PO

«
ENOIe  TSGAWA
OIS YSKAWA PC 2 o+ @ O [gHaronal ce Alamas de Poxo (79 11012173607 R * 0 X

"
P
o
e o[~ | Oserstnakw 3s0 370
o

ooy e |%vayV Rem P Sovsdsumant— eot e
x nake Temourare %0 3673
K Intske Pressre 4992 5358
"<
L4
"

L= YSKAWA
= Benoio  rscawa
NI PCGNME PO
EOMOIZ  YSAWA
ECN0127 YSKAWA PC
B9  POGWE C
ECHO120 YSKAWA PC

EN1%Y < b ;lﬂ
DebuzOFF | UndsUSEnghsh ey Gl
Figura 4: pantalla de supervision

Andlisis: el acceso a este grupo de trabajo pemhiisuario analizar la informacién recolectada&lgoroceso de
supervision. Estos analisis ayudan a la optimizad&l sistema de extraccion, reduccion y anticiraai fallas y
toma de decisiones operativas mas rapidas y efiseiodos los grupos de flujo de trabajo estaygmaios y
convergen en la optimizacion de desempefio del yaotmy la reduccion de la produccién diferida.eEgtupo
de trabajo se ilustra en la siguiente figura 5
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Figura 5: pantalla de analisis

Infraestructura del Sistema
El sistema se encuentra dividido en dos compondmiedware y software, tal como se muestra emladi6.
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Figura 6

Software el sistema utiliza una arquitectura del tipo clkenservidor para mostrar la informacion de lososaz
los usuarios. El software cliente es instalado asachost, este es el encargado de gestionar iaopes de
informacién hasta el servidor web. Viendo el sistean capas (similar al modelo OSIl), se puede duske la
siguiente manera en la figura 7:
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Figura 7



e Capa de Comunicaciones: esta capa establece lamimawiones con los dispositivos en campo. Define
el medio de comunicacién utilizado para la trarsfeia de informacién, el protocolo a utilizar, i€an
y codificacién de la informacion, establece la farme acceso al medio, control de congestion,
proporciona el enrutamiento, etc.

» DB Lowis: esta es la encargada de almacenar losniafcion de los dispositivos de campo y de otras
fuentes (incluyendo la que es ingresada por loarigs),

» Servidor Web Lowis: esta capa es la encargada daejaralas transacciones entre los usuarios y los
dispositivos. Entre otras cosas realiza la traducdiel formato a asigna una sintaxis a los datos @a
transmisién en la red, proporciona la forma de gregion de los datos, de comunicacion entre los
procesos de aplicacion, establece la independanoigprocesos de aplicacion, etc.

Hardwarel a topologia existente actualmente en el yacimiestoomo se muestra en la figura 8:
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Figura 8: topologia actual
Esta topologia estd compuesta por dos partes:

» Sistema de comunicacién remoto, estd compuesto por:

0 Sistema de Radio: se implement6 el sistema Candgy (lnodulo suscriptor). Se utiliza la
banda de frecuencia no licenciada de 2,4 Ghz yhahaade banda efectivo de 512 Kbps (con la
posibilidad de hacer un upgrade a 2 Mbps). El @eale estas antenas es de 8 Km y con el uso
de reflectores el alcance se extiende hasta 24ekmribos casos se debe tener linea de vista).

o Interfaz de comunicaciones: la interfaz que sézatiton los dispositivos en el yacimiento es un
conversor de protocolos. Este conversor es el gadarde realizar la adaptacion fisica de la
interfaz Ethernet de la radio y la interfaz serf@standar RS485) de los dispositivos a
monitorear. Ademas realiza la conversion de prdtscmodbus RTU (es el protocolo estandar
gue utilizan los dispositivos a monitorear) a madbCP en la interfaz Ethernet hacia la radio.

* Nodo de comunicaciones, esta compuesto por:

o Access Points (AP): el modelo utilizado es CanoyAdvantage. Este modelo es compatible
con los suscriptores Canopy Lite. Cada AP mantgameunicacion con los suscriptores que se
encuentran registrados (es capaz de comunicarshasta 60 SM). El patron de radiacion de
estas antenas es de 60 grados, por lo cual corregicade seis antenas se tiene una cobertura
radial completa.



0 Modulo Administrador de Cluster (CMM): es el puid® conectividad central. Este dispositivo
es el encargado de administrar las comunicaciomé® dos AP con sus SM, dando el
sincronismo a través de un GPS. Provee de aliméntados AP, ademas sirve de puente para
enlaces punto a punto.

La figura 9 ejemplifica el sistema completo congastes descriptas anteriormente:
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Etapas de Implementacion
Como se menciond anteriormente, el proyecto dentthéa inici6 como un piloto en Diciembre de 20D8s
cuatro principales etapas fueron planificadas panperiodo de tres afios.

Etapa 1: el principal objetivo fue conectar 52 popara monitorear en forma remota la velocidadlyilidad en
las pruebas de comunicacion, sumado a la introfmcde la tecnologia para los equipos en el yactmien
tuvieron que superar la resistencia cultural. Ichéede finalizacién fue pensada para Junio de 2010.

Etapa 2: el objetivo fue incrementar el monitore&gDgozos mas al proyecto de telemetria, implemeafdanas

de stop de pozos, generacion de reportes automd@teoariables operativas y pérdidas de producciganar
fiabilidad del sistema y confianza en los usuadescampo. La fecha de finalizacion fue pensada par
Diciembre de 2010.

Etapa 3: El objetivo principal de esta etapa fuéimes ahorros obtenidos por la disminucion dep@slidas de
produccion en los pozos que ya habian sido conestadtelemetria. Adicionalmente se pretendié iastal
telemetria a todos los pozos productores catetjatiédel Paretto ABC), y configurar un protocolo geueba
de Alarmas Inteligentes para un andlisis mas de@lte las variables operativas. La fecha de fiaeilbn fue
pensada para Diciembre de 2011.

Etapa 4. El objetivo de esta etapa fue crecer @ 86l yacimiento (pozos productores tipo A + B) itemeado
en tiempo real y reforzar la utilizacién de lagmlas inteligentes.

También es importante tener una idea del incremaatoostos con respecto a hardware y software aeces
para conectar un pozo en telemetria. El incrememtel costo total de instalacién en la producciémid nuevo
pozo es aproximadamente 0,35%. El costo de mantamtionde la telemetria puede variar dependiendta de
distribucién de los pozos, el lifting cost, cos®dbwn time, etc. En el yacimiento El Corcobo ybase a los
resultados que se discutirdn mas adelante, cualgo@® que acumula 10 m3/afio de pérdida, pagaréokiss

de mantenimiento (el costo de mantenimiento puexteabsorbido por mas del 95% de los pozos del
yacimiento).

A continuacion, se enunciaran los detalles de oadade las etapas de implementacion.



Etapa 1

En Diciembre de 2009, los 52 pozos fueron seleatios como candidatos para el piloto de telemeiia.
criterio utilizado fue: produccién neta, compatidald a nivel hardware/firmware de los variadores kowis y

el equipamiento del sensor de fondo. Para Marza0d® todos estos pozos tenian el hardware de telame
instalado y estaban listos para ser incorporadas sistema de manera online.

Principales Cambios

Con los pozos conectados, los dos principales aampiretos han estado relacionados a la posibildtad
crecimiento del sistema.

Tiempo de escaneo: el sistema estaba permaneneeftemndo” todas sus variables de cada uno dpdass.
La topologia de comunicacién original era como sestra en la figura 10.
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Figura 10

Una de las desventajas mas importantes que paseemlhces satelitales es la cantidad considegaigleéarda
una sefal para completar un viaje completo dedardial satélite y el de regreso (latencia). Laandstencia
del enlace desde el servidor hasta el yacimienébasfectada en gran proporcion por el enlacétahte

Esta latencia genero un problema en esta etapalatéfigacion, impactando considerablemente en un
incremento en los tiempos de escaneos de los pozngal condicionaba el futuro crecimiento detesisa.

Descripcion del problema: el sistema realiza eheso de 58 registros de 16 bits, los cuales, @ncontrarse
consecutivos, se dividen en 12 grupos. Los escaseosalizan en forma secuencial grupo por grupaaea
pozo se tienen 12 transacciones de trama de daites transaccion contempla la interrogacion y restaude un
grupo de registros.

El tiempo de transaccion desde el Servidor hassisetma Remoto depende de:

» Velocidad de transmision en bus serie.
» Velocidad de transmision en enlace RF (Radio Frezsiagen el yacimiento.
* Velocidad de transmision y latencia de enlace itatel

Por una cuestion de simplificacion de los calculosse tuvo en cuenta los tiempos de respuestadds tos
equipos intervinientes en el enlace Server — SestRemoto (son casi despreciables) y tampoco @ebgtop
que se configura en la comunicacion modbus del dmue y los bits de deteccidn/correccion de errores
empleados a lo largo de todo el enlace.



El tiempo de comunicacién calculado por pozo €8,88 segundos, si se adiciona el tiempo de prodeston
de datos del sistema (conversién de unidades,dtadude los estados del pozo en base a los Egisidos
comparados con la légica de programacion, escriniia base de datos, etc.) y el tiempo de retriaiams por
perdida de datos se tiene un tiempo total promealigpozo de 19 segundos.

La figura 11 muestra en porcentajes como contrilmayka proceso/tramo de enlace al tiempo total plicay
muestra de datos en pantalla.
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Figura 11

El desafio que se planteo fue buscar y analizaraiteenativa al enlace satelital, la cual se prdizera en la
etapa 2.

Compatibilidad del equipo de superficia mayor parte del yacimiento estd funcionando sistemas de
extraccién PCP y equipados con variadores de fretaeEl 60 % de los variadores son comercializguaoda
firma que provee Lowis y no tenian problemas depaiihilidad, pero el resto de los variadores saviptos

por otra compafiia, cuya compatibilidad con el sist@o estaba soportada para los modelos exist€@dada
finalidad de que la implementacién de telemetrierduglobal en el yacimiento, fue necesario dedarrtd
compatibilidad de las variables mas importantek@mis. El desarrollo de esta compatibilidad fueada para

el final de la segunda etapa, permitiendo que toliss pozos puedan ser conectados a telemetria
independientemente de su equipamiento de superficie

Este desarrollo para incluir los modelos no soplaxtgor el sistema, consistié en generar unos ‘eegj con

las direcciones de las variables més importanteitlad, Torque, Corriente Instantanea y Volt@esalida) y
vincularlo al panel general de estado de pozos.mé&dea nivel de programacion se hicieron los cambios
necesarios para tener el historial de estas vasaicesibles desde la base de datos, con lalfidale obtener
reportes de tendencias.

La primera etapa estaba casi concluida, pero séedlain Gltimo desafio, la “Aceptacion del persamdrativo
del Yacimiento”, quizas uno de los retos mas déécde superar. La telemetria aplicada en unaepaala no
tenia muchos antecedentes en la region y mas anesige en Pluspetrol S. A.

La mayoria de los operarios no tenian conocimidetesta tecnologia y cuando inici6 la ejecuciémprimera
impresion estuvo asociada a que esta tecnologi@ ¢emo finalidad reducir personal. El yacimientodévide

en diferentes sectores y los operarios son resplassaor un determinado ndmero de pozos, sus tareas
principales incluyeron la programacién de las RREbmendadas, registro manual de los datos opesaiilo
pozo, chequear si el pozo se encuentra en manaaizar mantenimientos menores.



Tener a alguien situado en una oficina a 250 Kndideancia del yacimiento y descubrir que el pozo se
encuentra parado antes que los operarios de camede tener un impacto muy negativo en los opeeadem
caso de que no se maneje adecuadamente. Este dnpecte caer en algo extremo como el sabotajesde la
instalaciones. Tan pronto como esta dificultad dneontrada, se decidié que la tecnologia teniaegtar en
manos de cualquier usuario potencial, independiseniee de su posicién en la estructura (con difesent
permisos y niveles de acceso).

La idea fue mostrar que esta tecnologia teniadadn de reducir las pérdidas de produccién girda mayor

cantidad de informacion instantdnea e histérica paevenir fallas, haciendo el trabajo mas fadlgyegando
valor para todos. Ademas todo el personal quecgadtiactivamente en el proyecto recibié un progralea
entrenamiento visualizando todos los aspectos m@srtantes del proyecto. Esto Ultimo se realiz6 on
finalidad de minimizar la disconformidad causadalpdancertidumbre al cambio.

En mayo de 2010 el proyecto se puso en marchatal les 52 pozos conectados. Algunos aspectosge lo
principales desafios se llevaron a cabo a lo lded@royecto y algunos de ellos aun al dia de éstgn siendo
mejorados.

Etapa 2:

En Diciembre de 2010 se buscO una topologia de mimaiones alternativa a la existente debido a los
problemas de que fueron descriptos en los tiempoesdaneos. La topologia alternativa que se antaleed
reemplazar la conexion satelital existente (vaurfiglO) por una de fibra dptica existente. La pausdb llevo a
cabo durante Enero de 2011.

Se re direccionaron las comunicaciones fisicagicénente a través de una red privada virtual (Vpdi)el
enlace de FO disponible hasta el servidor de LO®WABuenos Aires, anulando el enlace satelital esxple
hasta ese momento. La red de RF fue transparertanahio de enlace y no sufri6 modificaciones en sus
configuraciones.

Los resultados estuvieron dentro de lo que se laatzibzado en forma tedrica. Permitié superar fiaudiad de
los tiempos de escaneos con este cambio en lagipajue actualmente es la que esta funcionandbpoder
seguir con el crecimiento e integracion del sisteira disponibilidad del enlace durante la prueba fu
satisfactoria con mejoras de hasta el 99,4 %. Auemte esos valores de disponibilidad siguen siendg
buenos con valores de 99,7 %. A continuacion sestrarelas tablas 1 y 2 con los resultados de lasbpis:

Escaneo de Pozos (Si/ No)

Satélite | Fibra Optica | Variacion [%]
Escaneo ¢/ 5 min. ¢/ 5 min. -
Promedio por poz
[seq] 2,36 0,41 -82,63%
Promedio (50 pozos 1,97 min. 20,5 seq, -82,63%

Escaneo Total (Todas las variable

Satéite | Fibra Optica | Variacion [%]
Escane c/ 1 hori ¢/ 1 hori -
Promedio por poz
[seq] 19,45 8,67 -55,42%
Promedi« (50pozo9 | 16,21 min 7,22 min -55,42%

Tablas 1y 2



Etapa 3:

En Diciembre de 2010 con 105 pozos funcionandamend completa, con las alarmas Si / No de pozagaact
y con una excelente confiabilidad del sistema,dojgtivos fueron medir la reduccién real de ladjus de
produccion. Ademas crecer con la conexion de lasgpen el sistema incorporando todos los pozosuptoks
categoria “A” y el desarrollo de las alarmas igfefites para disminuir el las pérdidas por prevendifallas.

Principales Desafios — Resultados
Para medir la reduccién del tiempo real se realizs comparacién con los 105 pozos que estabantaedosc
antes de diciembre de 2010. Las pérdidas de pragu¢idT) de esos pozos habia sido medida durarité 20
los mismos pozos durante el 2011 (conectados metiia).

Con la finalidad de que sea posible comparar edBTHiferentes afios, esta fue medida como un pajeeie
DT sobre la produccién potencial es como se muestia siguiente ecuacion:

DT i

Y — ———
DT% (DT+PROD)

Con las alarmas de deteccion de pozos parados koslpozos conectados fueron escaneados su estatios
minutos. El supervisor de campo era notificadoaléalla casi en tiempo real e inmediatamente elanju
responsable asistia al pozo. Si la falla es unl@ntd menor el pozo rapidamente se pone en marchapaar
en produccién nuevamente.

Sin telemetria, los pozos eran revisados por alagdpe dos veces al dia (los operadores tienenadigrturnos
de 12 horas). Si la verificacion del estado delopez en promedio 12 hs, algunos pozos puedenpestaios
hasta ese tiempo en total por turno. Si el problgudo haber sido resuelto sin la intervencion dedop
significa que el DT generado por no saber que #b pabia dejado de funcionar podria haberse reglucid

La figura 12, muestra las pérdidas de produccidmfil@ 2010 de los 105 pozos conectados a telenest211.

La idea, es comparar un antes y un después de abclexion, comparando para 2011, los mismos poziGsly

el gréfico de 2010. En 2010, se tenia la supenvid@&pozos de campo y en 2011, ademas de dichevisifg

se contaba con la telesupervisién por Lowis. Elstédd @ue la telesupervision no “actia” sobre tddascaudas

de pérdida de produccién, entonces, se tiene ariagélo aquellas provocadas por problemas enfsipesea

del sistema de extraccién propiamente dicho o bin,problemas de suministro de energia o lineas de
conduccion.

DT 2010 for well on telemetry

Electrical System ___
17% e

—Well intervention
52%

Production system _
1%

Well problem __——
13%

Tie in lines _ Total DT 19.336 m3
6%

Figura 12



Durante el afio 2011 las alarmas Si / No estabacidoando plenamente en los 105 pozos, dando como
resultado el grafico de pérdidas de produccionadiglra 13. Alli, ademas con las graficas de msign de
variables tales como Torque, Presién y Temperatirafondo, se pudieron tomar acciones preventivas,
ayudando a la optimizacion de la produccion ensgsbaos.

DT 2011 for well on telemetry
Electrical System .

1%

Production system ____
7%

/

1%

_Wellintervention
68%

Tie in lines _
2%

Total DT 3.286 m3

Figura 13

En la figura 14, se muestra la evolucién de lasligés de produccion respecto del potencial de da®p que
estuvieron conectados en las distintas campafiasnt® los resultados parciales del afio 2012.

Evolucion de DT de pozos con Telemetria
3.00%

2.50% \

2.00%

1.50% \
1.00%

0.50% \-
0.00%
2010 2011 2012
Campaiia
2010 2.80% 0.60% 0.51%
Campafia 1.00% 0.51%

2011

—¢-Campaiia2010 -®Campaiia2011

Figura 14

Lo anterior se traduce en una disminucion de ladigegs de produccién de 10340 m3 de 2010 a fin0dd 2
(190 pozos) y de 2500 m3 para los 50 pozos queriumnectados de 2011 a 2012; sélo por detecandpréma
de la falla.

Otras aplicaciones — Alarmas inteligentes

Actualmente, se ha llegado a la conclusion quetggtale alarmas no pueden generalizarse al deSillgen la
génesis de la alarma es la misma para todos logsp@t “set point” de la fluctuacion de las varebl
intervinientes en la alarma inteligente, debe smtiqular para cada pozo. Para ello, se debe \ptar el
momento) de cada uno de los historiales de cada poz



Las alarmas inteligentes fueron disefiadas considerka infraestructura actual en El Corcobo y lagables
que podrian ser obtenidas de los controladoretraBhjo preventivo se centré en las fallas mas cesue
pulling: aprisionamiento por arena, vulcanizaci@h elastomero por bajo nivel y pérdidas por lassda8 de

produccion.

La primera alarma desarrollada, fue la de Caid®résion de fondo (Downhole Pressure Drop - DPD)a pa
tratar de evitar la vulcanizacion del elastdmem.alarma DPD se disparara cuando el valor de kigurale
fondo (PIP) caiga por debajo de un porcentaje jpdeficomparando el valor promedio del dia antesiempre
gue los valores de RPM se mantengan contantes.

Esta alarma ha sido programada, como se dijo liagdza, para que la sensibilidad ante una caidareon
pueda ser ajustada en cada pozo de manera independtn la figura 15, se muestra la l6gica de ikaa.
Cabe aclarar que esta alarma so6lo aplica para poroienen colocado un sensor de presion en fondo.

Downhole Pressure drop

—T = r \ ~LSetpoint PIP
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‘- J {detrease)
N

Constrnt RPM (5%)

B Intake Press @ Pump RPM

Figura 15

En la figura 16 se trata de explicar la falla pasteque aparece producto de una baja repentina pieesion de
fondo, producto de un taponamiento de punzadosnende la inyeccion de agua para recuperacion sagand

etc.

Downhole pressure drop
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Figura 16

Un dato a tener en cuenta, es que El Corcobo bejgepresion de reservorio, con la finalidad denaigar la
produccion la presion dinamica tiene que ser tga d@mo sea posible. Esto por lo tanto tiene umrasgo en



la integridad de la bomba y cualquier disminuciénla productividad del pozo puede causar una tailda
bomba con muy poco tiempo para actuar (figurall&plarma DPD tiene como objetivo alertar a logirigros
de un posible cambio en la productividad (como eounsncia de obstruccion por arena, variacion delalade
inyeccion o simplemente declinacion del pozo) pasagurar la integridad de la instalacion. Estanaar
considera sélo dos variables (RPM y PIP) las custessimples, pero también muy sensible ya que s®lo
deben cumplir dos condiciones. Sélo se puede agit@ozos equipados con sensor de fondo.

Respecto de la proteccion de la tuberia del poia iptegridad de la bomba, se desarrollaron dasstige
alarmas inteligentes:

La Alarma de Bajo Torque (LT) que sélo tiene emtaalos variables (RPM y el torque en la bomba3jraple
y se aplica a pozos equipados con o sin sensamdie f Esta alarma detecta falla en los pozos emcweurre
y aunque no puede evitar la falla, ayuda a ideatifrapidamente si el pozo ha dejado de produem@e que
una bomba pierde eficiencia o hay una fuga enfiaréa, la produccion disminuye o es incluso lleg&ranula,
no teniendo evidencia visual en la superficie.t8lemetria es muy comun detectar una falla en @n poando
la produccién esté por debajo de su potencial el nie la bateria. Esto alerta al supervisor de caanpevisar
cuidadosamente cada pozo y hacer pruebas (contpalesver si la produccion es normal. Puede tatleamo a
dos dias detectar un pozo que quedoé sin produquidrip tanto tener una alerta instantanea de asiblp falla
puede reducir hasta dos dias de DT de un pozadieal de la alarma se basa en el monitoreo dal¢oeq la
bomba o varillas. Cuando una cafieria se rompe aebld corrosién, erosion o desgaste por rozamigstias
cuplas, el fluido recircula reduciendo la presiddrdulica y por ende la friccion en la bomba, ajzale en un
decremento del torque. Lo mismo sucede con la getrdié eficiencia de la bomba o falla, no se ha leaich
fluido por lo que la presién diferencial entre leccién y la descarga disminuye mientras que elurcpe
drasticamente. Alarma LT se disparara si el tordeida bomba decrece por debajo del valor de pajent
prefijado, comparando con el valor promedio de2las previas y chequeando que las RPM siguenauast
En la figura 17 se puede observar la légica déalara.

Low Torque
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Figura 17

En la figura 18, se ven las variables que entrguegp cuando se detectd bajo torque.



Pump / tbg Failure

y

=5
Pump torque [_| Pump RPM

Figura 18

La otra alarma que se desarroll6 para tener unameayfiabilidad con respecto a este tipo de falkm base a
los mismos criterios sefialados anteriormente, akatana de integridad de los equipos de fondo de fDEI).
Fue desarrollada para pozos equipados con sendonde. Esta alarma volvera a comparar el torquéade
bomba con el torque promedio de las Ultimas 24dhqrero se activara solo si ocurren otros evertosiento
de presion en la succion de la bomba (causadaappérdida de produccion), aumento de la temperateira
fondo del pozo (causada por la recirculacion daldfl) y una disminucion de la presion en boca deopo
(causada por la menor cantidad de fluido bombe&iapdos estos eventos ocurren al mismo tiemps RPM
se han mantenido constante, se activara la al&mia. figura 19, se detalla la l6gica de la misma.

Downhole Equipment Integrity
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Figura 19

En la figura 20, se plantea como se vé esta falla ecalidad.



Pump / tbg Failure
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Por dltimo, la cuarta alarma que se desarroll@eddrma Alto Torque (HT), cuyo objetivo princif evitar el
aprisionamiento de la bomba por arena. Tambiéneagddar a prevenir otros problemas menos hakstuale
tales como el espaciado incorrecto del rotor yolanficion de emulsion (ambas incrementan el torquia e
bomba y/o varillas), las cuales pueden causarsfeltela bomba o el tubing. La logica de esta alaenbasa en
la comparacion del torque de la bomba con el topgjamedio del pozo de las dltimas 24 horas, salosentos
en términos porcentuales estan por encima dejgmefila alarma se activa. En la figura 21 se ofasker [6gica
detallada.
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Figura 21

En la figura 22, se plantea como se vé esta falla esalidad.



Well sanding
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Conclusiones

El Proyecto puede considerarse exitoso desde vatiofos de vista, principalmente, por la confianze
adquirié, siendo una herramienta de ayuda, noetapkzo de recursos humanos.

Se pueden enumerar los logros de la siguiente maner

* Reduccion de pérdidas de produccion: se detectdathecion de pérdidas de produccion de hasta un
70% en las causas en donde aplica directamentepsbla rapida deteccion de las fallas.

» Con el avance del proyecto, se verificé que esfaatorio, s6lo si se aplica en el modo “big bareg’,
decir, la mayor cantidad de pozos en el menor tiepgsible; y ademas, si se monitorea de la forma
ABC.

* Requiere de un cambio cultural en las personase@s, es necesario hacer “docencia” en cuantcea qu
es una herramienta muy poderosa para la deteceitas @¢ausas, no reemplaza personas.

» Seven las alarmas inteligentes como una ayuda@ateara reducir las pérdidas de produccién debid
a las caudas que involucran montaje de equiposrde; tebido a que las mismas alertan cuando las
condiciones operativas de los pozos se modifican.
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