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INTRODUCCION

La elaboracion del presente proyecto de investigacién, surge como consecuencia del
incremento en la demanda referente al gas natural, por lo que el objetivo principal de
este trabajo es estudiar y evaluar las posibles alternativas, que permitan hacer frente,
primero a las altas demandas que este hidrocarburo tendra en los préximos afios como
consecuencia de las nuevas disposiciones gubernamentales asf como garantizar la
seguridad de la vida humana y del medio ambiente en general.

El almacenamiento permite cubrir los imprevistos eventuales de los suministros
vinculados por ejemplo a las operaciones de mantenimiento o a incidentes técnicos en
los yacimientos, en Jos centros de procesamiento o en la red de transporte (gasoducto o
estaciéon de compresion) o a incumplimiento o fallas de un proveedor.

El empleo del gas natural, como materi energética, es un hecho relativamente
reciente; a principios del presente siglo no tuvo uso alguno, pero poco a poco empezé a
utilizarse en las calderas de los campos petroleros para la generacion de vapor y en el

accionar de bombas de perforacion

Actualmente, en México, el gas natural se utiliza como combustible en las instalaciones
de la industria petrolera, en los sectares eléctrico e industrial, asf como el residencial y
doméstico. Ademis, es la principal materia prima de la industria petroquimica, en
donde este hidrocarburo liene su uso mis rentable, ya que es ocupado para la
fabricacion de un sinniamero de productos de uso cotidiano

Entrando al contexto del proyecto, se plantea en el capitulo I, el origen y la
fundamentacion del proyecto “Alblmacenamiento de gas natural y/o yacimientos
agotados”, solicitado como consecuencia de la creacién entre otros de Pemex Gas y
Petroquimica Basica con la funcién asignada a dicho organismo del procesamiento del
gas natural vy derivados del miismo; almacenamiento, transporte, distribucién y
comercializacion de los hidrocarburos. Tal solicitud con el objelivo de proporcionar a
Pemex Gas y Petroquimica Bdsica una vision general de las posibilidades para
desarrollar proyectos de almacenamientos subterrineos de gas natural, con una
estimacién preliminar de los costos de desarrollo para cada sitio.

En el capitulo 11 se hace referencia a los aspectos generales detl gas natural como son,
entre otros, sus caracteristicas, su proceso y usos, Ia importancia como energético, el
mercado nacional de energia, la prospectiva hacia el 2005 asi como las areas de
inversion para los particulares y el sector publico. Cabe mencionar, que el capitulo
cuenta ademids con informacién estadistica que data desde los ochentas como un soporte
para el desarrollo del proyeclo.
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El capitulo 11 introduce al lector en los aspectos técnicos de las caracteristicas generales
ncluyendo todas las posibles alternativas actuales de

de los almacenamientos de gas
o subterrineo asi como sus origenes sus

almacenamiento tanto superficial co
desventajas y sus utilidades.

Wfraestructura superficial: se describe la
infraestructura superficial para el caso

Dentro del capitulo IV se analiza y describe la
filosofia de operacién, asf como la posible
especifico de las necesidades con que el pais cuenta.

En el capitulo V el estudio ya es mas ope; onal en el aspecto que al almacenamiento se
re ya que en esle punto se desarrollan las operaciones técnicas de seguridad y
miento que deben realizarse una vez que éste en operacion para que funcione

re
manten
Gptimamente

1 econdmica, donde se

3C

Para el capitulo Vi, se reservan los aspectos de la justifi
describen los costos tentativos asi como los ingresos necesarios para poder desarrollar y

mantener funcionando el almacenamiento en condiciones rentables de operacion.

metodologia que se utilizo para el desarrollo de este proyecto de investigacion
nera se lleva a cabo la recopilacién y captura de la
para elaborar los parfmetros técnicos

L.
incluye dos etapas: en la p
ormacién necesaria ¥y en la segunda el anal
y econémicos para el desarrollo del almacenamiento subterrineo.

Cabe senalar lo complicado que representsd obtener la informacion necesaria y oportuna
para elaborar el trabajo; estas dificultades se debieron bhdisicamente a la carencia de
registros, estudios y datos confiables que pidieron tratar ciertos temas con el rigor y
la profundidad debidos, ya que ademads cada componente del proyecto implica de

especialistas para €l desarrollo efectivo.

ento a todas aquellas personas, que de una u otra manera,
la realizacion de este trabajo de
s lograron el mejoramiento del

Finalhmente, mi reconocir
brindaron desinteresad
investigacion, quienes con
mismo.

nente su ayuda para
sus aportaciones e id
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Origen y, s del proyecto.

CAPITULO 1

Origen y fundamentacion del proyecto:
"Almacenamiento de gas natural en domos salinos y/o yacimientos agotados”

1.1 Antecedentes

En julio de 1992, el Congreso de la Unién emitié una nueva Ley Orgdnica para Petr6leos
Mexicanos y Organismos Subsidiarios, donde establece la creacién entre otros, de
Pemex Gas y Petroquimica Basica como empresa descentralizada de cardcter técnico,
industrial y comercial, con personalidad juridica y patrimonio propio.

La funcién asignada a dicho organismo es la de procesamiento del gas natural, liquidos
del gas mnatural y el gas artificial; almacenamiento, transporte, distribucién y
comercializacion de estos hidrocarburos, asi como de derivados que sean susceptibles
de servir como malerias primas industriales.

Con fundamento a lo dispuesto en el articulo 11 fraccion V de la Ley Orginica, el H.
Consejo de Administracién del Organismo autorizé el 4 de diciembre de 1992, la
estructura basica del mismo, quedando integrada por cinco subdirecciones, entre ellas
1a Subdireccion de Gas Natural y Azufre.

En 1995, por acuerdo de la Direcciéon General No. DG/044/95, autorizé el cambio de
denominacion y reorganizacién de la Subdireccion de Gas Natural y Azufre, quedando
como Subdireccion de Ductos, para realizar entre otras las funciones principales de:
transportar el gas natural con los mejores estindares de seguridad, garantizar la
disponibilidad del sistema e ductos con criterios de rentabilidad econ6mica, asf como
buscar el crecimiento del negocio mediante la promocién de nuevas interconexiones,
para optimizar la utilizacion de la red de transporte y ofrecer servicios competitivos que
anticipen ¥ satisfagan las necesidades de los usuarios

Las recientes modificaciones a la Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en el
ramo del petroleo, obligan a Pemex Gas y Petroquimica Basica dar acceso a terceros en
su red de gasoductos; asimisimo, permiten la participacian del sector privado y social en
las actividades de transporte, alimacenamiento, distribucidon ¥ comercializacion del gas
natural. Estas modificaciones implican un cambio en las cond nes operativas y de
mercado en las que la empresa se ha venido desempenando.

En octubre de 1995, se creé la Comision Regulacdtora de Energia (CRE), organismo que
fue dotada de las facultades legales necesarias para actuar como ente regulador,
encargado de aplicar e interpretar las distintas dispos nes reglamentarias en materia
de gas natural. Posteriormente se publicé ¢l Reglamento de Gas Natural, el cual
constituye el documento bdsico que habria de normar el mercado de gas natural en
México.
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Por lo anterior, y en concordancia con el nuevo Plan de Negocios, el H. Consejo de
Administracién autorizé mediante acuerdo No. DG/002/96 del 24 de enero de 1996, la
nueva estructura de la Subdireccién de Ductos.

1.2 Introduccidn

En virtud del impulso que el Gobierno Federal est§ dando al transporte, distribucién y
almacenamiento de gias natural; la distribucién de gas natural en la Repablica Mexicana
debe responder al abastecimiento, que con frecuencia es poco flexible por las
wversiones que se deben realizar, para el desarrollo de los sistemas de transporte, y al
consumo que fluctia cotidianamente, asf como en periodos estacionales.

El almacenamiconto subterraneo ofrece una solucién racional a este problema, ya que
mediante esta alternativa se pueden llenar las instalaciones durante los perfodos de baja
nda, en fos que hay exceso de capacidad disponible y extraerlo en periodos de alta
en los cunles existe una escasez de capacidad en la red de transporte.

demand

Por otra parte las técnicas de almacenamiento subterrdneo de hidrocarburos permiten
realizar instalaciones muy seguras y confiables, particularmente apropiadas para
grandes capacidades. Sin embargo, la aplicacién de estas técnicas requiere condiciones
geologicas particulares que no existen en todos los sitios. En consecuencia, la
factibilidad de un proyecto implica necesariamente estudios preliminares destinados a
determinar si las condiciones geolégicas del sitio considerado son apropiadas.

cional de

En Meéxico, hasta la fecha, el gas natural es almacenado en el sistema
nte el represionamiento de estos, lo cual no es necesariamente la
mejor solucién desde ¢l punto de vista de seguridad, por lo que se deben buscar
alternativas que permitan contar con almacenamientos econdmicos que coadyuven a
mantener de manera uniforme y optima el empaque de las lineas de transporte de gas
natural, evitando riesgos que pongan en peligro la vida humana, contaminacién del
medio ambiente, propicien desperdicios y consecuentemente bajas en el suministro,

costos asociados can reparacion y/o penalizaciones.

gasoductos, medii

La Repuiblica Mexicana cuenta con regiones que pueden ser favorables para desarrollar
almacenamicntos subterrineos mediante las técnicas en acuiferos, yacimientos agotados
o en domos salinos, sin cmbargo, por las caracteristicas de estas opciones en este estudio
sélo se considerardin las dos altimas alternativas, ya que técnica y econémicamente
presentan ventajas por unidad de producto almacenado. Por lo anterior, Pemex Gas y
, de acuerdo a su programa de inversion para 1996, programé e
inicio la realizacion en la Repablica Mexicana los estudios correspondientes para
sustentar el alnvacenamicnto sublerrineo de gas natural en yacimientos agotados y/o

domos salinos,
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1.3 Justificacidn

Tener una reserva estratégica que perniita el abastecimiento constante a clientes en caso
de interrupciones en el suministro por incidentes o causas de fuerza mayor, evitard
hacer importaciones no programadas que incrementan considerablemente el precio del

gas natural adquirido por esta via.
Evitar penalizaciones por interrupcion o bajas en el suministro de gas natural, a los
cuando se susciten eventos

principales clientes de Pemex Gas y Petroquimica Bdsica
imiten la distribucién.

adversos que |

Contar con un volumen de almacenamiento que permita cubrir el déficit de este
energético en épocas de alta demanda, evitando las importaciones a precios elevados,
ya que se aprovecharia la compra del gas en perfodos de baja demanda cuando el precio

es mds bajo.
Mediante el almacenamiento subterrineo se podri mantener de manera uniforme y
atural, haciendo un mejor uso

Sptima el empaque de Jos ductos de transporte de gas
de la capacidad de los misimos, evitando transportar flujos variables.

Mediante la nueva regulacién, ofrecer servicios adicionales a los usuarios.

general de las

1.2 Objetivos:
una vision

Proporcionar a Pemex Gas y Petroquimica Bdsica
desarrollar proyectos de almacenamientos sublerrdneos de gas

posibilidades para

natural, con una estimacion preliminar de los costos y el tiempo de desarrollo para cada
sitio.
Disponer de alternativas para ol desarrollo de almacenamientos altamente estratégicos
que proporcionen seguridad en las instalaciones y al medio ambiente.
Contar con Jos elementos de juicio necesarios para evaluar las posibilidades de construir
sistentas de deposito subterrineo de gas natural en la Republica Mexicana.

.5 Alcances del estudio:
Definir los sitios potenciales para el desarrollo de alimmacenamientos subterrineos,
, geofisica y de ingenieria petrolera

mediante el andlisis de la informacién geolégi
disponible de los sitios probables, tanto para yacimientos agotados como para domos
nientos agotados y/o

salinos.
Evaluar las posibilidades de realizar almacenamientos en yac
s caracleristicas técnicas y estratégicas que presente cada

domos salinos, en funcién de la
sitio evaluado.
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Clasificar los sitios de acuerdo a sus caracteristicas geolégicas geofisicas y de ingenierfa

petrolera, asfi como, por el grado de confiabilidad que presentan para el desarrollo del
proyecto.

Jerarquizar los sitios potenciales en funcién de las ventajas técnicas, econémicas y de
seguridad que presentan cada uno de ellos para el desarrollo del proyecto, tomando en

cuenta su ubicacion estratégica con respecto a los centros de produccion, distribucién y
consumo.

Determinar el volumen éptimo de almacenamiento de gas natural, que permita hacer
frente a las necesidades de corto y mediano plazos, definiendo claramente los criterios
de evaluacién considerados para su determinacion.

Presentar un programa tentativo para el desarrollo del proyecto donde se definan

claramente las etapas correspondientes para su cjecuciéon, considerando la variacién en
técnica y el volumen regquerido.

Presentar un estimado de coslos que se requiere para la construccién de los

alimacenamientos, tomando en consideracion la variacién en técnica y volumen de
almacenamiento.

Definir las caracleristicas lécnicas de las instalaciones de almacenamiento requeridas, en
1o que se refiere a la construccian, acondicionamiento y operacién de cada opcién
considerada, asi como, la metodologia de desarrollio, principio de funcionamiento y
consideraciones de diseitio mas importantes.

Desarrollar un  andlisis
anciamiento mis apropi

inanciero, que perw establecer las alternativas de
das para la construccion del almacenamiento.

Proponer tarifas para la prestacién del servicio de almacenamiento.

Presentar el anilisis de rentabilidad del sitio que presente las mejores condiciones para
el almacenamiento subterrdineo.

1.6 Ubicacion de sitios probables

1.6.1 Car

clevisticas generales

Pemex Gas y Pelroquimica Bdsica en funcién de la infraestructura actual de ductos,
centros de produccién y abastecimiento de gas natural, ha identificado cinco areas
protenciales para el desarrollo de almacenamientos subterrineos, las cuales comprenden:
Monterrey, N.L, Reynosa - Los Ramones, Cempoala, Ver,. Valle de México (Texcoco,
Mex; Tula y Santa Ana, Hgo. ¥y la Cuenca Salina del Istmo de Tehuantepec (Area
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Coatzacoalcos, Ver.), mismas que deberdin ser analizadas técnica y econétmicamente
para definir la factibilidad de su desarcollo.

1.6.2 Caracteristicas especificas de los sitios
Montervey, N. L.

La seleccién de este silio se determiné en base a la existencia de un estrato salino
aledaino a ta Cd. de Monterrey N.L., identificado a través de una perforacién realizada
por Pemex, de los pozos Minas Viejas y Potrero Chico, localizados aproximadamente a
20 km. al noroeste de la misma ciudad. Asi mismo, por la infraestructura de transporte
disponible en el drea, su cercania a los centros de produccién, consumo e instalaciones
de portacién de gas natural, asi como por la existencia de yacimientos agotados.

Reynosa - Los Ramones

Esta opcién se considerd por su cardcler estratégico y de infraestructura, dada su
cercania a los centros de produccion en la Region norte, consumo e instalaciones de
importacion/exportacion del producto y la existencia de yacimientos agotados, asf
como por la interconexion norte-sur del sistema troncal de gasoductos y por la
presencia de estratos salinos delectada por la perforacién del pozo los Ramones,
ubicado aproximadamente a 55km. Al este de la cindad de Monterrey, N.L.

Arca de Veracruz (Comprvala y Cocnite).

El &rea se sclecciond por la infraestructura de transporte disponible en el lugar, por la
nterconexién de gasoductos hacia el centro de la Repiublica y por su cercanfa a los
centros de produccion.

Valle de México (Texcoco, Edo, Mex., Tula y Santa Aue Hgo.)

Esta region esta contemplada por la demanda actual ¥ futura de gas natural, prevista en
el mediano plazo.

Cucnca Salina del 1stino de Tehuntepec (Arca Coatzaconlcos)
Esta opcion fue considerada por la naturaleza «de la region, que se caracteriza por la
presencia de domos salinos, dentro de los que destacan Ixhuatlan, Moloacin y

Tuzandepet] principalmente, localizados aproximadamente a 20, 30 y 20 Km. de la Cd.
de Coatzacoalcos, Ver. Asi mismo se consideraron por su ubicacién estratégica respecto
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Origen y

a la infraestructura de transporte y centros de produccién y consumo (complejos
petroquimicos principalmente), ademas del conocimiento que se tiene del drea, basado
en el desarrollo de almacenamiento subterrineo de crudo en Tuzandepetl, Ver.

1.7 Criterios de seloccidn:

El estudio técnico econémico para seleccionar el drea o dreas mis convenientes de las
propuestas antes mencionadas deberd tomar en cuenta para su evaluacién los siguientes

criterios:

Por su condicién geolégica

Por grado de confianza en la factibilidad
Por técnica de almacenamiento
Infraestructura

Por situacién geogrifica

Flexibilidad

Por el costo de desarrollo

Por su rentabilidad econémica

Por el mercado potencial

(AR X T2

1.8 Reguerinientos

1.8.1 Geologia

Mediante el andlisis de la informacién de geologla superficial y de subsuelo, establecer
la correlaciéon correspondiente con los nticleos, muestras de canal y con la informacion
de los pozos exploratorios cercanos al drea, con el propésito de definir la columna
geologica, la secuencia estratigridfica y la edad de las formaciones presentes.

Con base a la reinterpretacion que se realice a las secciones sismicas que definieron las
estructuras (e Jos sitios probables, confirmar o en su caso presentar alternativas de
modificacion de los rasgos estructurales, distribuciéon en las A4reas
propuestas, con la finalidad de apoyar la seleccion «de los sitios.

asi como su

1.8.2 Pozo Exploratorio

Para los yacimientos agotados, realizar la reinterpretacién cualitativa y cuantitativa de
los regjistros peofisicos del pozo, para definir los limites de los intervalos productores, el
tipo de fluido y las caracteristicas petrofisicas; asimismo, relacionar la interpretacion de
los registros con la descripcion de los nicleos para establecer Ja columna geolégica del
pozo vy tentativiinente los limites probables del  yacimiento. En relacién a domos
salinos, realizar el andlisis correspondiente a los registros geofisicos, y definir la cima,

[
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las caracterifsticas litolégicas suprayacentes, asi como la composicién mineralégica de la
sal.

Si la informacion de los pozos exploratorios fuera insuficiente, se dispondra de datos
geolégicos y geofisicos de los pozos cercanos al sitio.

1.8.3 Construccidn

Con el propésito de tener los elementos de juicio necesarios para licitar la construccion
del almacenamiento en yacimientos agoh\dos /o domos salinos, es conveniente
disponer de la informacién relativa a las instalaciones superficiales, accesorios,
servicios auxiliares, programa de perforacién, lixiviacién o acondicionamiento de pozos
en el caso de yacimientos agotados, asi como establecer un procedimiento tentativo que
involucre las fases de construccion del almacenamienta.

1.8.4 Operacicn

Para cada una de las técnicas, proporcionar una relacién de los equipos, accesorios y
servicios auxiliares que se requicren para las instalaciones superficiales, asf como sus
capacidades y rangos de operacion., que permitan manejar efi ntemente el
almacenamiento.

9 Definicion dde sitios potenciales

La definicion de los sitlios estard en funcién de sus condiciones geol6gicas y del grado
de confianza en Ia factibilidad de desarrollar el proyecto, asimismo, se deberan
considerar criterios técnicos, econémicos y de seguridad tomando en cuenta, para cada
sitio, el volumen de almacenamiento que se puede alcanzar, los posibles problemas
técnicos, la importancia de los trabajos de reconocimiento necesarios, su ubicacién en
relacion a los centros de produccion y de consumo v la infraestructura a construir, para
conectar el almacenamiento a la red de distribucion del gas natural,

1.10 Normnas

1.10.1 Técrica

Para dar las conclusiones técnicas referentes al posible desarrollo de los
Wmacenamientos en los sitios potenciales, se deberdin tomar en consideracién las
normas y cadigos internacionales, asi como, las establecidas por el gobierno federal,
aplicando las que sean convenientes en maleria de seguridad para el transporte,
inyeccion, almacenamiento y recuperacion del producto. Asimismo, se deberdn respetar
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las distancias minimas entre las instalaciones y Areas circunvecinas, determinadas por
los reglamentos vigentes.

1.10.2 Seguridad

Tara el desarrollo del diseito preliminar del almacenamiento, se deberdn considerar los
requerimientos que marcan las normas de PEMEX, los reglamentos federales (SECOF],
SEDESOL) y los estatales, asi como los estdndares internacionales que permitan tener
confiabilidad en la operacién del almacenamicnto.

1.10.3 Proteccicn amliicmntal

Para el diseino preliminar del almacenamiento, relativas a las instalaciones de
construcciéon y operacion, se deberd tomar en consideracién las normas ambientales
cstablecidas por el Gobierno Federal.

1.11 Filosofifa de operacion

Para cada tipo de almacenamiento se debera proporcionar la filosofia basica de

operacion que involucre las variables de control cle proceso, operaciones especiales,
operaciones anormales y sistemas de control convenientes que permitan manejar las
nstalaciones de manera segura y eficiente.




CAPITULO 11

Aspectos generales del gas natural.

LAt b e+ e o



A £ les del gas

CAPITULO I

Aspectos generales del gas natural

2.1 Marco conceptunl

2.1.1 Antecedentes
El gas natural es una mezcla de hidrocarburos de bajo peso molecular e impurezas que

dependen de los yvacimientos petroliferos de donde se extrae. Su principal componente
es el metano, el cual se encuentra hasta en un 90% en algunos tipos de gas, mientras que

en otros puede ser de 80% o menos.

Otros componentes hidrocarburos del gas natural, se encuentran presentes en
concentraciones decrecientes como el etano, el propano y el butano. Pueden encontrarse
también otros gases no hidrocarburos como el bioxido de carbono, el dcido sulfhidrico,

sulfato de hidrégeno, el helio, el argén y el nitrogeno.

El dcido sulfhidrico es la impureza mas indeseable que puede encontrarse. Este gas es
16xico v corrosivo; al quemarse resultan productos de combustion que contienen 6xidos
de azufre que son a su vez corrosivos para la mayor parte de los materiales, asi como
perjudiciales para la vida animal y vegetal. Estos gases, denominados dcidos deben ser
tratados para eliminar esta iimmpureza antes de proceder a su comercializacion.

Los conslituyentes inertes, como el nitrégeno, suelen ser ignorados; su
inconveniente es que disminuyen el poder caloriflico, excepto en el caso en que dichos

componentes se encuentren en cantidades uy importantes y puedan afectar
materialmente a la combustion o a la compatibilidad con otros gases.

Otro componente inerte es el helio; cuando se encuentra presente en cantidades
superiores al 0.2% en volumen, puecde ser interesante recuperarlo, aunque esta cifra

puede variar en funciéon de la localizacion de los yacimientos petroliferos. El helio es el
gas mds ligero entre los inertes (y por eilo no inflamable); sus propiedades le confieren
en la actualidad, numerosas aplicaciones en la exploracién del espacio, la medicina, la
industria, Ia energia nuclear, elc. siendo el gas natural la Gnica fuente de la que

comercialmente puede obtenerse,
Por otro lado, la extraccion de gas de los yacimientos petroliferos se realiza con procesos
sinmilares a los que se usan en la explotacién del aceite crudo.

an las actividades de exploracion, que son el conjunto de
na cuyo objetivo consiste en descubrir mayores reservas y

En primer lugar, se

tareas de campo y of
evaluar las posibilidades petroliferas de nuevas regiones.
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Con base en los descubrimientos logrados por los trabajos dde exploraciéon, empiezan las
actividades de explotacion que desarrollan los campos petroleros, tomando en cuenta
factores como la dimensién de la estruclura, espesor del estrato productor,
posibilidades de produccién y anilisis econémico de la cantidad de equipos de
perforacién necesarios, entre otros.

Finalmente, el pozo ya en produccién se conecta a la tuberia de descarga para conducir

el frocarburo a la tuberia de separacién que segrega el aceite del gas, y éstos
continvan su curso por ductos diferentes.
En la mayoria de estos yacimicentos existen cantidades variables de gas, ya sea en

solucion con el petroleo, o en una capa gaseosa encima del mismo. A este tipo de gas se
le denomina gas asociado. Cuando el gas osld disuelto en el petréleo, necesariamente se
le extrae junto con &l Sin embargo, el gas que se encuentra en una capa por encima del
petréleo; raras veces se le produce sino hasta después de extraer el petrdleo, si se
extrajese antes, se reduciria el factor de recuperacion del petréleo.

En algunas estrucluras s6lo existe gas natural. Este es el Hamado gas no asociado, y su
origen coarresponde a alguno de los dos siguientes mecanismos:

¥ Degradacion bioquimica de la materia orgidnica en rocas sedimentarias poco
profundas y de edades geologicas relativamente recientes, en cuyo caso, como
en el gas de los pantanos, la comprosicion es casi exclusivamente biéxido de
carbono y metano; y .

2 Degradacion quimica de residuas org

vicos en rocas profundas y antiguas.

En el gas denominado asociado, o las condiciones de presian y temperatura existentes
en los yacimientos, los liquidos se encuentran saturados de gases que se desprenden
durante el proceso de extraccion.  En este tipo de gas., el contenido de etano es
gener rente mds alto que en los gases no asociados, y contiene también cantidades
importantes de propano y de hidrocarburos mas pesados, por lo que suele ser una
fuente importante de gas licuado y gasolinas.
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2.1.2 Proceso Y usos

Una vez que el gas ha sido extraido de los pozas, antes de iniciarse su transporte hacia
los puntos de consumo, suele ser necesario llevar a cabo una se de operaciones de
tratamiento, con objeto  de reducir ¢l contenido de agua e hidrocarburos pesados, a
niveles que eviten el peligro de formacién de hidratos y condensaciones en las tuberias,
Con objeto de ajustar las caracteristicas  de combustion del gas, la eliminacion del
bi6éxido de carbono y del nitrégeno puede ser en ocasiones también necesaria y, por
supuesto, la exclusion del sulfuro de hidrégeno que puede formar dcidos corrosivos, es
siempre forzosa cuando su concentracién es un poco alta.

Este gas obtenido de los campos productores (figura 2.1), ya sea del tipo asociado o del
no asociado, lo podemos clasificar principalmente en tres categorias: gas hamedo

margo, gas hamedo dulce v pas seco.

El gas hamedo amargo contiene porcentajes importantes de dcido sulfhidrico, por lo
que es altamente corrosivo; motivo por el cual se le conduce a los complejos
petroquimicos, donde en plantas de endulzamiento, se le separan las impurezas, con la
finalidad de obtener gas endulzado ¥ como subproducto azufre, del que se producen

bdasicamente fertilizantes,

El gas hitmedo dulce proviene de campos junto con el endulzado, pasan a las plantas
de extraccién  de licuables, denominadas criogénicas, en las cuales, a través de un
proceso de separacidon a bajas temperaturas, se obtienen de la corriente de gas dulce
cuatro fracciones: metano, etano, propano y butano (gas licuado) e hidrocarburos mis

pesados (gasolinas), las que finalmente son ulilizadas en los grandes centros de

consumo.

n con los gases hamedos amargo y dulce, ya tratados, pueden

El gas seco en combinacié
ble como en forma <e materia prima para la

utilizarse principalmente tanto en combus:
induslria petroquimica.

Como combustible, en las diferentes instalaciones con que cuenta la industria petrolera
nacional (refinerias, complejos petroquimicos, gasoductos, etc.), para la generacién de
electricidad, en una gran variedad de industrias productivas para el pais, dentro de las
que destacan la cementera, vidriera, cervecera, azucarera, papelera, ete. y en el sector

doméstico.

En comparaciéon con los combustibles sélidos y liquidos, el empleo del gas como
combustible su nistra mejores productos y menos pérdidas en industrias de precision
» artesanias, en industrias de mecanizacién de metales férreos y no férreos, en
y ladrillos, y en las industrias de alimentacién,

industrias de mosaicos, ceramica
cemento, papel v textiles
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En la industria pelroguimica como la materia prima, donde el gas natural tiene su uso
mads rentable, debido a la diversidad de subproductos petroquimicos como: amoniaco,
metanol y anhidrido carbénico, de los que se producen un sin namero de productos de
uso cotidiano, de estos se pueden destacar: tuberias, bebidas embolelladas, juguetes,
lacas, tintas, pinturas, mangueras para agua y vapor, barnices, resinas, plasticos, hules
ntéticos, llantas para automoviles y camiones, entre otros.

Ademds es utilizado en la reinyeccion a yacimientos de aceite para restaurar sus
presiones y por lo mismo, su energia impulsora, con lo que se incrementa el factor de
recuperacién de aceite, de los mismos yacimientos.

Asimismo, posee ciertas cualidades especificas, que en mayor o en menor grado,
pueden conferirle una ventaja sobre el resto de los combustibles alternativos con los que
entra esta competencia. Tales ventajas son debidas en los cuatro hechos siguientes:

< La combustion de gas natural es completamente limpia y produce muy escasa
contaminacion, ya que al realizarse la combustién es totalmente desulfurado,
por lo que no da lugar a lluvias dcidas; ademads, por su alto contenido de
hidrogeno, al quemarse, contribuye menos que el petréleo y el carbén al efecto
invernadero provocado por la acumulacién de bi6xido de carbono en la
atmasfera.

ndo posible conseguir

2 Se consigue una mejor regulacién del calor,
temperatura y atmosferas controladas;

2 Su comodidad de utilizacion es comparable con la electricidad, lo que le hace
particularmente apreciado en los sectores comerciales ¥ domésticos; y,

* En comparacién con los combustlibles sélidos y liquidos, el empleo del gas
suministra mejores productos en las industrias de alimentacién, cemento,
papel y textiles.

2.1.3 Desventajas

El alto costo del transporte es considerado un serio problema que afecta el desarrollo
del gas natural, ya que las redes de gasoductos requieren de grandes inversiones, sobre
todo a grandes distancias, es neccesario tomar en cuenta las grandes diferencias
climdticas, las dificultades topogrificas, el rendimiento por pozo, etc.; esto debido
principalmente, a la baja densidad de éste energético, por lo que la utilizacion del
mismo, se realiza casi exclusivamente en mercados que cuentan con una red de
gasoductos, la cual estd conectada directamente a los centros productores de gas.

Esto a pesar de considerables avances experimentados por la tecnologia de construccién
de gasoductos y aunque todavia hoy este medio de transporte se emplea para el 97% de




57 & s del gas

gas natural consumido en el mundo, el superar la barrera de los océanos y por lo tanto,
ta posibilidad fisica de realizar intercambios a nivel internacional, sélo se ha conseguido
con el desarrollo de técnicas especiales que han hecho posible su transporte por via
maritima.

Los gasoductos resultan ser mds caros que los oleoductos, y mds caro atn en su
transporte maritimo, ya que en primer término se necesita convertir el gas en liquido,
enfridndolo a -160 grados centigrados a presion atmosférica, lo que lo contrae
seiscientas veces respecto con su volumen original. Una vez que el gas se encuentra en
estado liquido, es preciso transportarlo hasta los centras consumidores para su posterior
regasificacion y distribucion, y para ello se construyen buques-tanque, los cuales
cuestan mis del doble que los buques para transportar petroleo de idénticas
dimensiones. Ademds de que se requieren instalaciones portuarias y sufisticados
medios para su licuefaccién y regasificacion.

Esta tecnologia presenta sus problemas, ya que aproximadamente el 25% de la energia
primaria se picrde en el procoesamiento del gas natural al licuarlo y existe el grave riesgo
de una explosiéon de un buque-tanque en algan puerto que pueda ocasionar graves
dafos humanos y materiales.

Otro problema considerable que presenta el gas natural, es el hecho de que en gran
parte de su explotacién se encuentra asociado, por lo que se obtiene como un
subproducto o derivado de la produccion de crudo,

Esta situacién ha provocado que en algunos paises del mundo, en su afan por extraer
crudo y no contar con la infraestructura necesaria para aprovechar el gas, lo hayan
quemado. Tal es el caso de los miembros de la Organizacién de Pafses Exportadores de
Petroleo (OPEP), que todavia en aiios recientes, el 60% de su produccién de gas era
nplemente quemadal.

2.2 Imprortancia del gas natural como encrgético.

2.2.1 Pastorama usandial

Durante la primera mitad del presenle siglo el inlerés por los recursos de gas natural
fue mucho menos marcado que el del petréleo. El hallazgo de un campo de gas en una
zona petrolera llegé a ser consideracdo por los exploradores como una catistrofe, por su
escaso valor comercial.

La ausencia de una poblacién numerosa y una industria local en los paises
subdesarrollacios productores de petréleo, la casi autosuficienc de los palses
industriales consumidores de gas natural, la falta de infraestructura y un mercado
mundial establecido para este hidrocarburo, explican en parle el escaso aprecio que
tuvo este combustible.
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Sin embargo, el crecimiento acelerado del consumo de gas natural empezé en Estados

Unidos después de la Segunda Guerra Mundial, en Europa occidental se dio hasta los
iento de importantes yacimientos de gas natural en Italia,

anos setenta, con el descubr
Francia y sobre todo en Holanda.

A partir de entonces el desarrollo de los recursos del gas natural ha sido notable hasta el
punto de que en los paises industrializados, el gas cubre ahora parte del consumo de
energéticos que supuestamente debia cubrir la energia nuclear, segun los pronésticos
que hicieron algunos expertos en la posguerra. Por otra parte, muchos de los paises en

el mundo que antes quemaban casi toda la producciéon de gas natural estin

aprovechdindolo en la industria petroquimica y Ia exportacion.

2.2.2 Reservas

El tema de las reservas de gas natural es complejo por particularidades de presencia y
explotacion de este combustible. La informacion sobre la magnitud de las reservas por
descubrir y los distintos componentes de la oferta futura de gas es atin mids escasa que
la informacion disponible relativa al petréleo crudo.

Las reservas mundiales de gas natural, entre 1979 y principios de 1992 mostraron lasas
de crecimiento del 4.4 por ciento, ya que pasaron de 64.9 miles de millones de toneladas

de crudo equivalente (MMMTCE) a 113.8 MMTCE, respectivamente (cuadro 1I-1).

Para el ano de 1992, la Unién de Reptiblicas Soviéticas Socialistas (URSS), cuenta con las
mayores reservas conocidas de gas natural del mundo, alrededor del 40.0% con 45.5
MMMTCE, pais que ademds por la enorme amplitud de sus cuencas sedimentarias

ofrece un polencial atin mayor.
El resto de los paises de Europa y A Pacifico poseen 12.8 MMMTCE (11.3%), los

paises del Medio Oriente, considerados en conjunto, tienen el 30.1%, los Continentes
Americano y Africano contribuyen con el 11.5%, y el 7.1%, respectivamente (figura 2.2).

En los ultimos aios el nivel de las reservas mundiales de gas natural ha mostrado un
comportamiento mds dindmico que el de las reservas de crudo, ya que las primeras
muestran tasas de crecimiento anual del 4.4% en promedio entre 1979 y 1992, y las de

crudo sélo alcanza el 3.4 %.

Entre 1979 y 1987 las reservas de gas natural mostraron tasas de crecimiento del 4.8%,
comportunienio opuesto tuvieron las reservas de crudo. las que praclicamente se
estabilizaron creciendo en 1.0 % en promedio anual (Cuadro II-1). Cabe mencionar en
que 1987, tanto las reservas de gas natural como las de crudo alcanzaron casi los
mos niveles con 94.4 y 95.2 MMMTCE, respectivamente. Sin embargo, a partir de
1988 las reservas de crudo mostraron un  incremento espectacular, debido
principalmente a una subita revalorizacion de reservas de los paises miembros de la
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Organizacién de los Paises Exportadores de Petréleo (OPEP), situaci6én que no se
presenté con las reservas de gas natural.
De las reservas internacionales de gas natural, que ascendieron a 4,933.6 billones de pies

cabicos (BPC) en 1995, nueve paises integrantes de la OPEP mantienen el 38.6%, del
cual la tercera parte corresponde a Irdin. Por su parte, los pafses de América del Norte

sG6lo registran el 6.1% (cuadro II-1).

v cdel gas natural, las reservas pueden satisfacer el consumo

Al ritmo actual de extracci
mundial equivalente a 64.7 afios.

Cabe destacar que la distribucion geografica de los yacimientos que contienen gas
natural es muy distinta a la del petréleo, lo que significa una ventaja geopoliftica;
situados en las regiones remotas, demasiado

empero, cstos yacimientos se encuentra
alejadas de los centros de consumo, por lo que es necesario la realizacién de inversiones

muy elevadas. Por esta razén el problema del gas natural no es un problema de
reservas, es fundamentatmente de transporte y almacenamiento.

Las actuales estimaciones de reservas de gas natural no incluye las probables y
potenciales que se podrian explotar en las condiciones econémiicas y tecnolé6gicas
existentes, por esta razon el potencial de nuevos descubrimientos de gas natural es muy
alto, por lo que se¢ prevé que en un fuluro las estimaciones sobre reservas de gas natural

nentado considerablemente.

seguirdn au

2.2.3 Produccion

En la actualidad los procedimientos de producciéon de gas natural son generalmente
is sencillos que los del petr6leo, y el hecho del que el gas sea mas compresible que el
petréleo, permite que la sola presion natural de los yacimientos, facilite la recuperacién
de cantidades muy elevadas del mismo, situacién que hace innecesario, en la mayor
parte de los casos el empleo de los costosos procedimientos de recupceracién secundaria
utilizados para el petréleo; por tanto, la produccién de gas natural es menos costosa, en

hos generales, que la del petrsleo.

térm

Sin embargo, los costos de transporte y almacenamiento de los hidrocarburos gaseosos
son superiores a las hidrocarburos liquidos, por esta razén la economia de la
explotacion del gas natural se apoya en la existencia y proximidad de un mercado
consumidor. Caso contrario muestra el petréleo, para el cual el almacenamiento y el
transporte son generalimente, féciles y poco costosos a demis que en la actualidad existe
Wl muy desarrollado.

un mercado munc
por que la produccién de numerosos

Estas considera nes permiten  explicar
vacimientos de gas asociado en el mundo es quemado en los propios campos.
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La produccion de gas natural en el mundo para 1979 ascendié a 1299.8 MMTCE,
mientras que en 1990 la produccién fue de 1761.6 MMTCE. Es importante destacar que
para este aio el gas natural aporté el 21.8% de la produccién mundial de energia
primaria colocandose atras del petrdleo y del carb6n quienes contribuyeron con el 38.9

¥ 26.9% respectivamente (cuadro I1-3).

Sin embargo entre 1979 y 1990 la produccién mostré un comportamiento dinamico, ya
que alcanzo tasas de crecimiento anual del 2.5 en promedio, ubicandose solamente atras
de la produccién de la energla nuclear, la que observé tasas de crecimiento del 10.4 %
en el periodo seialado, la hidroelectricidad y el carbén tuvieron crecimientas del 2.3 y

1.6% respectivamente.

En 1995, la producciton de gas seco en el mundo alcanzd 204,156 millones de pies
ciibicos diarios (MMPCD). De este total, el 63.4% sc concentré en tres frentes
principales: CEI con 63,537 MMMPCD (31.1%), Estados Unidos con 51,852 MMPCD

(25.4%) y Canadd con 14,038 MMPCD (6.9%) (cuadro 11-3)

Comportamiento opuesto mostré la produccién de crudo ya que en 1979 y 1989 observo
tasas negativas de crecimiento del orden de 0.2 % en promedio anual, situacién que
1plantacion de diversas acciones tendientes al ahorro y conservacion de

resulta de la

la energia en paiscs industrializado; esto a consecuencia de la crisis petrolera y a la
internacionales del petrdleo los que en 1981,

alto de los altimos 100 anos. El precio

elevacion de los precios promedio
alcanzaron en términos nominales y reales el ma
promedio del crudo en Estados Unidos y del ligero saudita, en este aio, ascendi6 a

31.77 y 32.33 délares por barril respectivamente.

A partir de 1983 la URSS desplazo  Estados Unidos de Norte América (EUA) en la
produccion de gas ya que este era el mayor productor y consumidor del mundo esto
debido a que el gas natuaral ha ido creciendo con gran rapidez en los sectores de la

economia soviética,

En 1990 la URSS produjo, 655.9 MMTCE cifra que representé el 37.3 % de la produccién
total del mundo, el segundo lugar que ocupo EUA con 443.8 MMTCE; estos dos paises
en conjunto en los dltimos anos han aportado alrededor del 63% de la produccién
mundial del gas (cuadro 11-3). En el caso de México cste solamente aporta el 1.4% de la

produccion mundial del gas.

Cabe senalar gue no obstante casi todo el gas que se produce es consumido cerca de fos
campos por los problemas de transporte ya sefialados. La URSS exporté en 1990, 110.4

billones de metros ciabicos de gas natural a través de los gasoductos, a paises como
Alemania, Checoslovaquia y Francia entre olros, mientras que EUA importo de Canada

0.2 billones de metros cu

Por otro lado, Indonesia se ha convertido en el mayor exportador de gas en forma de
gas natural licuado, a través de buques-tanque suministrindolo a Japén, Corea del Sur

(13
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¥ Taiwan. Otro pafs importante en la exportacion de gas es Argelia quien envia el
combustible a Francia, Bélgica, Espafa, Inglaterra, EUA y Japoén.

2.2.4 Conusmuno

El consumo de la energia primaria a nivel mundial, observé un comportamiento similar
al de la produccién, ya que la energia nuclear entre 1979 y 1990 tuvo las tasas mas altas
de crecimiento anual, 10.4 % en promedio, por lo que respecta al gas natural, la
hidroelectricidad y el carbén mostraron tasas de crecimiento menos dindmicas que las
de la energia nuclear, ya que fueron del orden de 2.9, 2.3 y 1.7 %, respectivamente; sin
embargo, el crudo presentd un comportamiento casi estdtico en el promedio sehalado ya

que observé una tasa negativa del 0.1 % (cuadro I1-4)

El consumo mundial de energia primaria, en términos de petroleo equivalente, alcanzé
8,136 millones de toneladas en 1995, siendo el 40% petréleo, 27% carbén, 23% gas
natural y el 10% restlante energia nuclear e hidroeléctrica.

A pesar del comportamiento eslitico observado por el crudo este continaa siendo el
energético mas consumido en el planeta, ya que por ejemplo, en 1990 aporto, 3101
millones de toneladas de crudo equivalentes (MMTCE) cifra que represento el 38.6 %;
1bargo, en Jos dltimos afios esta aportacién muestra una tendencia hacia la baja,
1o a que en 1979 el crudo aportaba €1 46.1 % del consumo de energia primaria en el

mundo.

Proceder opuesto es el mostrado por el gas natural que en los tiltimos aios ha
incrementado su parlicipacién en el consumo de energfa primaria a nivel mundial, para

1990 aports el orden de 1738.1 MMTCE, lo que represents el 21.6 por ciento.

carhén, la energia nuclear y la hidroelectricidad  presentan comportamientos
lares al del gas natural, ya que mientras el carbon y la hidroelectricidad han
antenido  un  comportamiento estabilizado, la energfa  nuclear muestra un
comportamiento acelerado, a pesar de que su contribucién al consumo de energfa

primaria sigue siendo modesta del orden del 5.7% .

El gas natural ocupa el tercer lugar en el consumo de energia. Durante el periodo 1991 -
1995 presenté una tasa de crecimiento promedio anual de 1.3%, superior a la del
petrélec ¥ carbén. De continuar esta tendencia, en 12 aitos se convertird en la segunda

fuente de energia primaria en importancia a nivel mundial.

El consumo de gas natural a nivel mundial, en 1995 alcanzé la cifra de 2,793 MMPCD,
tos cuales aproximadamente el 62% se concentré en cuatro paises: Estados Unidos con
59,867 MMPCD (27.9%), CEI con 50,301 MMI'CD ( 25%) Alemania con 7,169 MMPCD
(3.6), y Canadi con 7,148 MMPCD (3.5%), proporcién sostenida durante el periodo

1990-1995.
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izaron el gas natural en el mundo fueron la URSS y EUA quienes
ca que estos

Los paises que mas u
en 1990 consumieron 568.0 y 490.5 MMTCE, respectivamente, lo que s

ieron 60.9% (cuadro II-4)

dos praises en conjunto consun
importantes, asegurando una

En definitiva, las reservas de gas natural, son m
cobertura, en relacién con el consumo actual, superior a la del petréleo, ya que mientras

la relacién reservas - producciéon del gas natural es mayor a Ia de 60 afos, esta relacion
para el petrSleo solo alcanza 43 anos, lo que sugiere una mayor posibilidad de
desarrollo del gas natural en cuanto a cobertura de las necesidades energéticas
mundiales, lo que estd ocurriendo en la actualidad, ya que la tasa de crecimiento del gas

natural es superior a la del petréleo.

Sin embargo, a diferencia de lo que ocurre con el petréleo o el carbén, el gas natural no
dispone de un mercado global natural. El transporte del gas natural desde las regiones
ampliamente dotadas se ve obstaculizado por el tipo de sistema necesario para dicho

transporte.
iste un mercado mundial

Aunque el gas natural no cuenta con un mercado global, e
tecnologias que fomentan el uso del gas o perfeccionan la produccién de este

1po donde residen las mejores oportunidades de que dispone la

recurso. Es en este ¢
industria del gas natural para competir en todo el mundo.

ue trabajan con un ciclo combinado con

Las plantas generadoras de energin eléctrica
base en la combustion de gas producen electricidad a niveles mas eficientes que otros

combustibles fasiles, requieren de inversiones de capital considerablemente inferiores v
inantes del ambiente son menores.

sus efectos conlta
zado en

Ademiaiis de satisfacer las necesidades ambientales, el gas natural puede ser ut
gran escala para producir energia eléctrica en los sectores domeésticos y comercial. En
efecto, si la instalacion de gas se conecta con una unidad de cogeneracién de energila, es
posible obtener parte de la carga eléctrica necesaria. El acondicionamiento ambiental

grandes preocupaciones en las regiones aan no
Tportante que se afirmen y extiendan las tendencias

que no constituye una de las
zadas sera cada vez mas i
hacia la urbanizacién actualmente vigentes,

al puede ayudar a las naciones en el proceso
aparicion de los dos graves
wWlizadas: la contaminacién y

El uso del gas natural en el sector indust
de industrializacion reciente a expandir sus mercados, sin |
problemas que tienen que afrontar las naciones ya indust
la dependencia excesiva de fuentes energélicas externas.
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2.2.5 Panuoramsa sicional

El desarrollo alcanzado por el pafs no serfa imaginable sin la aportacién del sector
energético. Por su papel estratégico este sector tiene un importante impacto, tanto en las
regiones, como en las principales variables macroecondamicas

Actualmente el sector energético del pafs proporciona la energia necesaria para el
funcionamiento y la expansion del aparato productivo y para la elevacion del bienestar

social que requiere el pais. Ademiis, como demandante de bienes y servicios, y a través
a el desarrollo de multiples industrias.

de sus encadenamientos hacia adelante, impa
El sector aports el 4.2% del PIB (1988) y emplea de manera directa a mas de 300 mil
personas. En el periodo 1983 - 1988, sus aportaciones fiscales sumaron alrededor de 180
billones de pesos, a precios de 1988, que significa una participaciéon promedio de 43%
en los ingresos de la Federacién. Para 1988, dicha participaciéon fue del 35%.

En 1988, participo con 32.5% de las exportaciones totales de mercancias (77% en 1982);
entre 1983 y 1990, el sector aporté cerca de 102 mil millones de délares, por concepto de

exportaciones petroleras,

2.2.6 Reservas

En términos de las reservas probadas, México se ubica en el décimo segundo lugar con
68,413 billones de pies cubicos (BPC), lo que representa el 1.4% de las reservas

mundiales (cuadro J1-1).

Entre 1990 y 1995 se observéo una tendencia moderadamente decreciente de las reservas

probadas de gas scco, debido a que, en promedio, sé6lo se repusieron reservas por un
de la extraccion’ acumulada en el periodo. El mayor

monto equivalente al 43.8%
volumen de reservas, que corresponde al 53% del lo!.ll nacional en 1995, se encuentra

ubicado en la Region Norte,

2.2.7 Produccisn
la produccién de energia primaria en NMéxico fue de 4189 billones de

En 1965, .
kilocalorias (BKCAL), de los cuales los hidrocarburos aportaron el 75.1% con 314.5
BKCAL, ¥ el resto (24.9%) lo proporcionaron Ia lena, la hidroenergfa, el bagazo de cafna

yel carbén (cuadro I1-7).

Es importante mencionar que la produccién de los hidrocarburas en 1965, estuvo
distribuida de la siguiente manera: el petréleo aporté 178.6 BKCAL, o sea el 42.6%; el
gas natural con 135.8 BKCAL, 32.4%, de esta cantidad el gas asociado contribuyé con
23.6 BKCAL (5.6%), mientras que el gas no asociado aporté 112.2 BKCAL (26.8%)
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gene

Para 1980, la produccién de energia primaria mostré un crecimiento con respecto a 1965
del 9.5% en promedio anual, alcanzando 1631.7 BKCAL. Los hidrocarburos aumentaron
BKCAL, mientras que el carbén, la

ipaci6n

su parlicipacién, alcanzando 90.2% con 1472
hidroenergia, el bagazo de caita y la lena disminuyeron su parti
considerablemente,

Entre los hidrocarburos, el petréleo contribuy 6 con el 66.2% de la produccién de energia
, correspondiendo al 18.0% al gas asociado y el

ente,

primaria, el gas natural aporté el 23.9%
5.9% al gas no asociado, con 294.6 y 95.8 BKCAL respectivar

do con gas natural se modificé

Cabe destacar que para 1980 la relacién de gas asoci
substancialmente, on comparacion con 1965, debido a los grandes descubrimientos que
los que contenian

se realizaron en Jos altimos anos de la década de los setenta,

importantes cantidades de gas asociado con el crudo.

En 1990, a pesar deo las bucnas intenciones que se han tenido en el pais por diversificar
w6 ta alta dependencia con respecto a fos hidrocarburos en

sus fuentes de energia, cont
la produccién de energia primaria, alcanzando para este ano cifras del B9.9%

Destacando el hecho de un crecimiento del petréleo y de los condensados y la
considerable disminucion mostrada por el gas natural, el cual para este aio alcanzé6 una
participacion del 19.0%, mostrando en 1980 y 1990 un com portamiento estitico, a pesar
de que el s asociado crecié en 1.1% en promedio anual en el periodo senalado; sin
embargo, r‘l asociado mostré una caida bastante considerable en alredecdlor de 3.8% en
edio, debida principalmente a la enorme declinaciéon que presentan  los
rntos de este tipo de gas, a como los casi mitlos esfuerzos que dedicaron las
actividades exploratorias en la basqueda de yacimientos de gas.

Darante 1995, México registré una produccion de gas seco de 2,793 MMPCD , que
ded total mundial, ubicdndose en el décimo segundo Jugar (cuadro 1I-3).

representa 1.4%

2.3 ET sucrcado ncional de enersgio,

on del sector de la energia al producto interno bruto (PIB) durante el
. la extraccién de petréleo y

La contribu
periodo de 1990-1993, en promedio fue de 4%. De este total

de gas natural v la produccién de derivados participan con cerca del 60%.

respecta a la oferta interna bruta de energfa primaria, la situacién entre 1965

i6 mucho en comparacién con la produccién., ya que los hidrocarburos

Por lo que
a (cuadro 1I-8).

y 1990 no va

contribuyen con m.is de la tercera parte de la oferta de energfa prima
En 1965 la oferta interna bruta de energfa primaria alcanzé 390.0 BKCAL, los
hidrocarburos participaron con el 73.1%, de los cuales el 43.8% correspondié al petrSieo
v el 29.3% al gas natural, mientras que en 1990 esta alcanzé 1317.5 BKCAL, mostrando
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los hidrocarburos una mayor participacién, con el 84.2% con 11098 BKCAL,
correspondiendo 52.7% al petréleo, 28.8% al gas natural y 2.7% a los condensados.

Cabe destacar que mientras el gas asociado entre 1965 y 1990 muestra un crecimiento
espectacular del 15.4% en promedio anuval, el gas no asociado refleja un
comportamiento opuesto al presentar tasas de crecimiento anuales negativas del orden

del 1.9%.

o nacional aparente de energia en el pais durante 1995, registrs las siguientes
millones de barriles diarios (MBD) de
El mayor ritmo de crecimiento

El consu

cifras: 135,595 GW/h de electricidad, 1,311

petrSleo crudo y 3,910.4 MMPCD de gas natural.

correspondié a la electricidad, con promedio anual de 4.8% 1990 y 1995. El petréleo y el
ente.

gas natural registraron incrementos de 0.6 y 1.1%, respectivar

Las ventas internas de gas natural, sin considerar los consumos de Pemex, durante 1995
registraron 1,551.7 MMPCD, con tasa de crecimiento promedio anual de 3% ya que en

1990 alcanzaron 1,343.2 MMPCD. El consumo de gas natural tiende a incrementarse en
fas politicas ambientales de sustitucién de combustibles

el  pais, debido a
convencionales,

institucional del secto

2.3.1 Estructssi

Como cabeza del sector, a la Secretaria de Energfa (SE) le corresponden entre otras
funciones: la conducciéon de la politica energélica del pafs; ejercer los derechos de la
nacion en materia de petrdteco y todos los hidrocarburos ya sean solidos, liquidos o
gaseosos; conducir la actividad de las entidades coordinadas del sector de la energia
explotacion  y  transformacion de  estos  recursos, promover la  participacion  de
particulares con apego a la legislaciéon en los rubros no considerados como estratégicos.
Igualmente, deberd Hevar a cabo la plancacion energética a mediano y largo plazos,
fijando las directrices econdmicas y sociales del sector energético nacional, asi como el

ecolégica y, en su caso, proponer las acciones

cumplimiento de la normatividad
conducentes,

natural por sectores

2.3.2 Consuner final de Qe

Como ya sc mencions ol gas natural es el factor fundamental en el desarrollo que ha
tenido el pais. Muestra de ello es la gran variedad de usos que se realizan de este
hidrocarburo, principalmente como combustibles de los diversos sectores productivos
que cuenta México, ademas de que es utilizado como materia prima para la industria

petroquimica.
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La demanda nacional de energia esti conformada fundamentalmente por el consumo
del propio sector energético y por los sectores de consumo final, como son: transporte,
agropecuario, industrial, residencial, comercial y pablico.

Por lo respecta al sector residencial, comercial y pablico, el consumo de gas natural es
modesto, ya que 1965 solamente demands cerca del 1.9% del consumo de este
hidrocarburo con 2.6 BKCAL, mientras que en 1990 la participacion se incrementé
moderadamente hasta alcanzar cifras de alrededor de 2.3% con 9.0 BKCAL (cuadro II-
9).

El sector industrial hist6éricamente ha sido consumidor de gas natural, alrds del sector
petrolero, ya gue en 1965 demandéd el 24.6% del total de la Oferta de gas con 33.4
BKCAL, aumentando a 30.5% en 1990 con 120.7 BKCAL, siendo las industrias de
petroquimica bisica, la siderurgia ¥ la quimica las mayores demandantes de este
hidrocarburo en este scector, donde en 1990 consumieron en conjunto alrededor del
63.8% del total demandado por este sector.

Por 1o que respecta al consumo de gas natural en el seclor eléctrico, su participacion en
el consumo total de gas se ha mantenido, ya que en 1965 el uso de las plantas de esle
seclor alcanzaba cl 8.5% del total consumido en el pais con 11.6 BKCAL, para 1990 la
demanda de éste se increments a 34.3 BKCAL, cifra que representa solamente el 8.7%
del consumo total (e este hidrocarburo realizado en el pais.

Cabe senalar que en 1985, este sector tuvo la mds baja demanda del energético con sélo
19.6 BKCAL, cifra que representa solamente el 5.0% del consumo de gas del pals; sin
embargo, a partir de este ano la demanda de gas por el sector eléctrico muestra una
tendencia ascendente, debido a que el gas natural resulta ser uno de los energéticos
menos contaminantes del medio ambiente por lo cual en las termoeléctricas que se
encuentran ubicadas en las zonas metropolitanas mas importantes Je la nacion, se ha
procedido a sustituir principalmente combustéleo por gas natural. Muestra de ello es
que en 1985 este hidrocarburo aportaba anicamente el 12.7% del total de combustibles
consumidos para la generacion de electricidad y para 1990 esta cifra se incrementé al
15.5%.

El sector petrolero, principal consumidor de gas natural, utiliza este energético
fundamentalmente como combustible en las instalaciones con que cuenta (refinerfas,
ductas, sistemas de compresion, etc.); ademads, sirve como materia prima a la industria
de la petroquimica bisica y en las de plantas criogénicas para la obtenciéon de gasolinas
y gas licuado.

En este sector el consumo de gas durante 1965 ascendio a 50.5 BKCAL cifra que
represento alrededor del 37.2%._ del consumo total; sin embargo, debido al gran
desarrollo mostrado por la industria petrolera, la utilizacién de este hidrocarburo
mostro tasas de crecimiento anuales entre 1965 y 1990 del 5.8% en promedio, debido a
los substanciales incrementos presentados en los consumos de la petroquimica basica y
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las lantas fraccionadoras, las que en el periodo sefalado mostraron tasas de
crecimiento del 15.0 y 8.0%, respectivamente,

Para 1990 el consumo de gas en este sector alcanzs 207.1 BKCAL, cifra que representé el
52.3% del consumo total de la nacién. Cabe destacar que este valor no incluye el gasto
energético que se realiza en la petroquimica bdasica y las diversas pérdidas que sufre
este hidrocarburo a través de su proceso. las cuales ascienden a 32.6% y 24.8% BKCAL
respectivamente, que sumadas al consumo del sector pelrolero, 66.8% del total
empleado en el pais, es decir, solamente el 33.2% cde la oferta total de gas queda
disponible para el consumo de los sectores industrial, domeéstico y eléctrico.

México ocupé el décimo segundo lugar mundial durante 1995, en virtud de que su
consumo ascendio a 2,985 MMPCD, que representa el 1.5% del total mundial. El ritmo
del crecimiento en el periodo fue de un 2.2%, a pesar de la caida en 1991 (0.4%),
colocindose como principal consumidor de América Latina (cuadro 11-3).

2.3.3 Arnilis

por sectores.

En el periodo 1991-1995, el consumo de gas natural seco a nivel nacional no presenté
variaciones significativas, alcanzando wun volumen medio de 2,890 MMPCD. El
principal demandante fue Pemex, que en promedio, absorbié el 51.5% del total en el
periodo. El sector industrial ocupé el segundo lugar, con una participacién del 29.5% y
un consumo medio diario de 850 MMPCD; le siguié el sector eléctrico con 15.9% . Estos
tres sectores representaron el 97% del consumo total (cuadro I1-10).

2.3.4 Aniilis

por re mies

Para identificar las dreas mads activas, ¥ con mayor potencial, se distribuyeron los

estados de Ia Repriblica Mexicana en ocho regiones (cuadro II-11)

Las regiones con mayor demanda de gas natural seco fueron el Golfo, Noreste y Centro.
Estas representan en promedio 80% del consumo. La participacién de la regién
Noroeste es baja (4.9%), aunque destaca por ser la mis dindn a, al registrar una tasa de
crecimiento promedio de 3% para el periodo analizado, incrementando su participacién
en el total al pasar de 7.9% en 1991 a4 8.9% en 1995; sin embargo a lo largo del presente
documento se emplea también la regionalizacién de Pemex Exploracién y produccién la
cual considera tres regiones de produccién Marina, Sur y Norte.
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2.3.5 Exportaciones

Al cierre de 1995 las exportaciones alcanzaron su miaximo nivel ubicindose en 21
MMPCD. Su incremento se ha visto limitado por la inexistencia de capacidad de

almacenamiento.

2.3.6 Extraccién

La extraccion promedio por regién para el periodo 1991-1995, indica que la Region Sur
aportis 52.1%; la Marina, el 34.6% y la Norteel 13.2%.

2.3.7 Procesamicuto

PGPB cuenta con ocho centros para procesamiento de gas localizados en Cactus, Cd.
Pemex, Nuevo Pemex, La Venta, Matapionche, Pajaritos, Poza Rica ¥ Reynosa.

En 1995 el 40% de gas natural seco se produjo en Cactus, el cual sumado a los
voltimenes de Nucevo Pemex, Cd. Pemex y La Venta, registra el 88%. A partir del mes
de agosto de 1996, Pajaritos produce aproximadamente 118 NMIMPCD (cuadro 11-12)

2.3.8 Transporte y Distribucicon

Actualmente se cuenta con un sistema de gasoductos cuya longitud alcanza 11,877
kilémetros. De este total, 10,429 kildmeltros corresponden a transporte (86%) y 1628
kilometros a la red de distribucion (14%), entre troncales y ramales.

En el Noroeste y Noreste del territario nacional se Jocalizan aproximadamente el 40%
de los ductos de transporte, el 26% en el occidente y Centro y el 34% en el Pacifico Sur
(en esta cifra se incluye una porcion del Golfo). El 90% de los ductos de distribuciéon
estin ubicados en las regiones Occidente, Centro y Golfo del pais (cuadro 11-13)

La infraestructura de gas natural del pais conecta las dreas de produccion de la regién
del Golfo con las dreas metropolitanas de la Ciudad de México, Guadalajara,
Chihuahua, Monterrey y otras ciudades del norte. También se cuenta con puntos de
importacion y exportacion en la frontera con Estados Unidos de Ameérica, en Reynosa,
Piedras Negras, Ciudad Judrez y Naco (mapa I1I-1)

2.3.9 Balance Ofcrta-Denanda

La produccién nacional de gas natural seco satisface aproximadamente el 94% de la
demanda interna total. En el norte del pais resulta mas econémico importar gas que
transportarlo desde las zonas productoras nacionales. Por su parte, las exportaciones se
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Mapa 111 Red nacional de ductos de gas natural

I Ductos de transporte ﬂ 10249 Km l
Ductos de distribucion 1628Km |

e Doctsdemedcon || sk |
Capacidad de compresidr -
e

= Dt e basTst0
A P deinyeccin
~— Oucto era de oparaiin

Areas propuestas




Aspectos generales del gas natural

presentan de forma marginal, ya que sélo se venden al exterior los excedentes (cuadro
11-14)

Salvo para el ailo 1992, en el periodo de andlisis, la demanda ha superado a la oferta, a
pesar de que el nive! de crecimiento de esta altima se ha incrementado a una tasa
promedio anual de 0.5%, en tanto que la demanda total, en la que se incorporan las
ciones, ha crecido a una tasa promedio anuaf de 0.1%

exporta

2.4 Prospectiva del suercado de gas natural 1996-2005

1. 7,

2.4.1 Evolucién Esg la de la

Entre los anos de 1996 y 2005, se espera que el consumo nacional de gas natural seco,
presente un crecimiento considerable, tomando en cuenta la apertura del sector a la
inversiéon de los particulares, nacionales y extranjeros bajo la premisa del cambio
estructural promovido por el Gobierno Federal; la sustitucién entre combustibles, los
programas de inversién, y los cambios en los hdbitos de consumo doméstico. Otra de las
razones para el uso intensivo del gas natural en jos préximos anos es la entrada en vigor
de nuevas normas ambientales. Se estima que la demanda de este hidrocarburo pase de
un nivel de 3,165.3 MMPCD a 5.052.9 MMPCD entre 1996 y 2000, lo que implica una
niento promedio anual de 12,4% (cuadro 15, 16, 17, 18; grafica II-1, -2, 1I-

tasa de creci
3, 11-4 y mapa 11-2)

2.4.2 Reservas
ar el nivel] de reservas al aito 2005, ya que a

En términos geol6gicos resulta dificil esti
medida que el prondstico es de mis largo plazo la imprecision se hace mayor.

Se prevé que los proyectos de inversion que desarrolla PEP den como resultado la
incorporacién anual de 1.3 BPC de gas entre 1996 y 2001. Sin embargo, como resultado
de la elevacién en el nivel de extraccién, las reservas disminuirdn en el orden del -0.9%
anual, por lo que al final del periodo ascenderian a 63.6 BPC (cuadro 11-19)

2.4.3 Extraccicn

Se espera que PEP incremoente la extracciéon de gas natural en 47.9%, entre 1996 y 2000 lo
cual implica una sa de crecimiento promedio anual de 10.3%. Por lo tanto, los
Tmenes esperados pasarian de 4,190 MMPCD a 6,196 MMPCD en el periodo. A nivel
de la estructura regional de PED, la participacién de la Region Marina respecto del total
de la extraccion a nivel nacional pasard del 37.3% en 1996 al 38.8% en el afio 2000. La
Regién Sur decrecerd en su participacién del ano 1996 al 2000 del 47.4% al 33.6%,
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Gréficall-1
Consumo nacional de gas natural por sector (1991-2005)
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Grificall -2
Prondstico de PEMEX en autoconsumo de gas seco (1996-2005)
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Gréficall-3
Consumo Regional de gas seco en el sector industrial (19%6-2005)
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Graficali-4
Consumo Regional de gas seco en el sector doméstico (1995-2005)
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Mapa I1-2 Consumo nacional de gas seco por region
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les del gas

mientras que la Regién Norte elevarid su participacion del 15.3% al 27.6% en el mismo

periodo (cuadro I1-20)

2.4.4 Balance Oferta-Demarida

portaciones continuardn registrindose en la parte norte del pafs, considerando
de importar cuando por razones de precios y costos sea
interna resulte insuficiente para

Las
permanente la opcion
conveniente, o bien en el caso de que la Oferta
satisfacer el mercado nacional (cuadro I1-21)

Con la melodologia utilizada para las proyecciones de consumo, la demanda se ajusta a
la oferta total (produccién mas importaciones), por lo que resulta un balance ajustado
sin exportaciones. Sin embargo, en la operacién del mercado, es de esperarse que se

realicen exportaciones a lo largo del periodo 1996-2000

2.5 Arcas de inversicon para los particulares y ol sector puiblice

2.5.1 Estrategia General

A partir de 1995 ¢l gobierno Federal ha realizado cambios estructurales en el mercado
del gas natural para alcanzar un desarrollo balanceado entre los diversos agentes del
mercado, promover la competencia mediante el uso de combustibles limpios y una

mayor eficiencia en el servicio.

Para Jograr lo anterior, se promueve la participacién de los particulares en el transporte,
vy abmacenamiento de gas natural concentrando en Pemex las actividades

distribuc
de exploracién extraccion y prrocesamiento.

Las reformas estructurales estin orientadas a complementar los recursos de Pemex con
las versiones de particulares, las cuales permitirdan desarrollar el mercado del gas
idad de gas nacional. Corresponde a la filial Pemex

natural y aprovechar Ia disponitl
Gas y Petroquimica Bisica el reto de coexistlir directamente con la inversién de los
particulares.

2.5.2 Oportistidades de intversicn pava los particulares

apertura del mercado de gas natural beneficia a los inversionistas particulares al
permitir utilizar los ductos de transporte que Pemex tiene en operacién. La CRE otorgé
el primer permiso de transporte para construir un gasoducto de Ciudad Aleman,
Tamaulipas a Monterrey, Nuevo Le6n con una longitud de 148.3 kilémetros y un
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spectos g del gas

diametro de 24 pulgadas, el cual permitirs satisfacer parte de las necesidades futuras de
Monterrey.

Otros proyectos que podefan realizarse en el corto mediano plazo son: Cindad Pemex-
Mérida; Mérida-Valladolid; San Agustin Valdivia-Samalayuca-Chihuahua; Palmillas-
Toluca, y Hermosillo-Guaymas (cuadro I11-21)

La distribucion dentro del mercado de gas natural es la que tiene el mayor grado de
avance en oporiunidades de inversién de los particulares. A la fecha existen tres
licitaciones (Mexicali, Chihuahua, y Hermosillo) para que se establezcan sistemas de
distribucion, una de las cuales estd terminada y dos se encuentran en proceso.

Adicionalmente, existe un programa para 1997, integrado por la licitacién de diez zonas
pgeogrificas, que ofrecen oportunidades para desarrollar otros sistemas en términos
rentables y eficientes. Dicho programa no limita las oportunidades de inversion, ya que
los inversionistas podrén identificar y proponer otras zonas que se consideren con
potencial cte desarrollo.

El total de inversion estimada para los primeros cinco anos suma 1,404 millones de
dolares americanos(MD), destacando el proyecto de la Ciudad de México y area
conurbada con 900 MD y Ia Region del Bajio (Ledn, Salamanca, Celaya e Irapuato) con
103 MD (cuadro 11-22)

El almacenamiento del gas natural aan no se ha desarrollado en México y se encuentra
todavia en estudio, por lo que ademiis de presentarse como una alternativa para los
inversionistas, es una necesidad imperiosa en la operacion futura de volamenes
crecientes de gas natural

El programa de Acceso a las grandes dreas geogrificas consumidoras; (frontera norte,
norte y centro-suar), la ampliacion de inversiones existentes y promocion de nuevas, asi
como la construccién de nuevos ductos.
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Aspectos generales del gus nutural
Cuadro 111
Reservas mundiales de gas natural, 1979- 1989
(miles de miflones de crudo equivalente)
Pais 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989
América 97 I NO [ N3 2 [ e [4SR[0
Estados Unidos 52 151 1052 1032 452 p 52 505050 ) 49 ) 4
Canadi 13 22 13 23 25 24 241 26 26 2, 25
Latinoamérica 29 {38 (39 16 49 (48 {491 49 { 49 | 59 | &)
México
Aledio Oriente 19 [ 1927 195 [ 198 | 2 | 201} 26 | 23] M1 | 282 | 307
Europav Asia Pacifico } 314 § 312 | 322 ) 383 § 413 | 458 | 4851 505 } 526 | 508 ) 520
URSS B7 [ B4 391302 [ 322 ]34 ]377]390) 03] 377 30
Africa 18 1 35 | 54 33 49 [ 49 149152 | 52 63 6.6
TOTAL| 649 | 669 | 685 | 758 | 788 | 833 | 884 | 905 ) %44 | 987 | 1023

Fuente: 1979-1989 Basic Pelroleum Data Book



Aspectas genorales del gas noracal

Creadro 11-1
Pais 1990 ] 1991 ! 1992 | 1993 | 1994 { 1995
CEI 1,600,000 | 1,750,000 | 1,942,300 | 1,992,000 | 1,997,000 | 1,997,000
Trdn 600,350 _| 600,350 | 699,200 | 730,000 | 741,609 | 741,609
Kator 163,200 | 162,000 | 227,000 | 250,000 | 250,000 ] 250,000
Emiratos Arabes 200,400 | 199,300 | 205600 | 204,600 | 203,600 | 203,600
Arabia Saudita 180,355 | 184,048 ] 182,600 | 185,400 ] 185300 | 185,400
Estados Unidos 166,208 | 169,300 | 167,062 ] 165,015 | 162,415 | 163,837
Venezuela 105,688 | 110,000 | 126493 | 128900 | 130,300 | 139,900
Argolia (14,700 | 116500 | 128,000 | 128,000 ] 128,000 | 128,000
Nigeria 87,400 | 104,720 | 120,000 | 120,000 | {20,000 | 109,710
Irak 95,000 | o5 000 __| 109,500 | 109500 | 109,500 | {09,500
Indeoncsia 01450 | 64,837 1 04,388 | 61388 | 64388 | 68,916
Moxico 72,744 | 71,508 | 70,9001 70951 | 69675 | 068,413
Aalasia 56,900 | 59,055 | 67800 | 76700 | 68,000 | 68,000
Canad.i 97589 | 06734 | 95731 | 91,823 | 79231 | 67,027
Kuwail 48,600 | __4s,000__| 52,900 | 52,00 | 52,400 ] 52,400
Noroega 60,674 | 60670 | 70,629 | 70488 | 70912 | 47,498
Subtotal 3,741,258 | 3,892,022 ] 4,328,605 | 4,448,128 | 4,413,530 | 4.381,810
Rosto def nrundo 467,057 | 486,034__| 556,757 | 568,085 | 566,748 551,762
TOTALR 4,208,315 | 4.378.056 | 4,885,362 | 5,016,213 | 4,980,278 | 4,933,572

Cifras af cierre de cada ano
Fuente: diciembre de 1990 a 1995 Oil and Gas Journal.



Aspectos generules del gas natural

Cuadro {1-2
Reservas Mundiales de crudo 1979-1952
{miles de millones de toneladas de crudo equivalente

[is 1979 ) 1980 ] 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 ]| 1988 | 199
América 108 1123} M4 [ 1e6 {154 | 158 | 162 | 162 | 167 } 02§02
Estados Unidos 33037 L4 140 | 38 |38 4 39 139 37 | 37136
Canadd 09 1 09 109 | 10 10 0.9 10 09 09 09 ! 09
Latinoamérica 56 177 195 Lued 07 [ L ud | us 1ot | 155 166
México l
Medio Oriente 303 1492 1 4921 931 502 | 303 1 EMBEEARE YRR RN
Europa v Asia Pacifico { 188 { 181 { 175 { 176 ¢ 174 | 172 { 173 [ 172 | 163 | 165 | 168
Alrica W18V | e |79l L7l il

TOTALY 878 ) 873 [ 887 912} %9 | o1 | %52 | %3 | %2 | 120 {185

Fuenle: 1979-1989 Basic Petroleum Data Book



Aspectos gencrales del gas natural

Cuadro 13
Produccion mundial de energia primaria 1973-1990
{millones de toneladas de crudo equivalente)

1979 | 1980 | 1981 { 1982 | 1983 | 1984 { 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 19%0
Crudo 3225.3 | 30820 | 2903.6 | 27874 | 27664 | 2836.9 | 2804.7 1 2934.6 | 2926.7 | 3039.3 | 30898 | 31489
Gas natural 12998 [ 1303.1 {13377 | 13208 | 13260 { 14469 | 14919 [ 15238 | 1600.3 { 16664 { 72046 | 17616
Carbon 181951 18156 | 1815.3 1 18469 1 1894.8 | 19546 § 241.1 1 2108.0 1 21494 | 2187.5 | 22319 | 2{78.0
Energia nuclear 1555 | 1718 | 2018 | 2212 | 458 | 949 | 3474 | 3727 | 4033 | 435.2 | 4506 | 4611
Hidroelectricidad {4215 { 4307 | 4408 | 457.8 148076 | 495.5 | 5083 | 5169 | 3274 { 5261 | 5262 | 3406
TOTALY 69216 | 66042 | 66994 | 6634.1 | 67217 | 7028.8 | 7193.4 | 7455.9 | 7606.8 | 7854.7 | 8019.1 | 8090.2

Fuente: 1979-1959, BP Statical Review of World Energy, June 1990

1990, BP BP Statical Review of World Energy, June 1990



Aspectos generales def gas waturol

Cuadro 114
Produccion Mundial de gas natural 1973190
{milloses de toneladas de crudo equivalente)

Pais 1979 j 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990
Awérica 6173 [ 6207 | 6158 {3835 [ 5376 | 595 { 5397 | 3473 | 3696 | 5%5.2 | 6062 | 6132
Estados Unidos | 5019 | 4977 | 1025 56 [ av33 T se3 [ a7 Ui T ane | aama | w384 | w38
Canadi 750 | 600 | 674 | 665 | 626 | 643 | 659 | w33 | 707 | 317 | 532 | 880
Latino Ameérica | 305 | 39 | 5.9 | 406 | 617 | 663 | 650 | 714 | 727 | 764 | 796 | 84
Voo 185 | m EEEREIER RN R
Medigoriente | 460 | 37.2 | 409 | 37 | 395 | 515 | 558 | 663 | 703 | 520 | 877 | 9
Europa 5372 | 4 67 | 1550 6000 § 6325 | 6538 | 7341 | 7556 | 7918 | 8125 | 8397 | 8520
RS 363 | 298 | 2897 | ms\ms | 4855 1 5317 1 5542 1 5863 | 6197 | 6413 | 6559
Asahucificc | 568 | 617 | 638 | 687 765 | 919 | 997 | 103 | 73 | 187 | mb[xm
Alrica 323 | %8 | 91 | o] 19 {02 [ a6 [ 9 514 ] 530 [ 564 | 0

TOTALL 12998 [ 13033 [ 13377 | 23208 {13260 {13869 |

13919 1 15238 { 16003 | 1666.4 [ 17206 | 1761.6

Fuente: 1979-1969, BT Statical Review of World Energy, Jure 1990
1990, BP Statical Review of World Energy, fune 1990
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Cunadro 11-4

Produccis

v mundial de ga
(Millones de pies o

Aspectos generales det gas

al, 1990 - 1995
cos diarios)

Pain 1990 1991 1992 1993 1994 1995
CEl1 73,252 72,824 70,739 68,394 64,639 63,537
| Estados Unidos 49,520 49,156 49.552 50,108 51,970 51,852
Canadd 9,566 10,134 15,182 12,080 13,086 14,038
Reino Unido 4.387 4,890 1.965 5,812 6,302 6,891
Arpelia 4,740 5,115 5,297 S.101 5,136 5,832
Indonesia 4.366 4,965 5,414 5,575 5.628
Arabin Saudita 2,943 3,082 3,274 3,456 3,627 3,809
ran 2,333 2,482 2,108 2,611 3.060 3,403
Norucga 2,675 2,632 2,836 2,782 2,964 3.017
/enezucla 2,119 2,108 2,087 2,472 2,664 2,910
Australia 1,990 2,087 2.258 2.354 2,707 2,857
18xico 2,643 2.525 2,150 2,613 2,707 2,793
falasia 1,712 1,958 2,140 2,2¢11 2,408 2,622
riratos Avabes 1,937 2,290 2,194 2,397 2,515 2,793
Arponting 1,723 1,915 1,937 2,076 2.140 2,410
Runiania 2,410 2,194 1,958 1.851 1,680 1.637
Sulbtotal 168,343 170,3¢ 169,905 172,088 173,180 176,479
Resto del mundo 23,187 24,101 25.637 27,167 27.863 28,098
TOTAL]L 191,530 194,526 195,543 199,255 201,042 204,156

Fucente: 1996, BP Estatistical Review of World Encrpy



Aspectos generales def gas nuturc

Cuadro 115
Consumeo mundial de energia primaria, 1973199
{millones de toneladas de crudo equivalente)

T 1979 | 1960 § 198t § 19m2 § 1983 | 1984 ) 1985 | 1ome | 1967 | 1988 | 1989 | 19%
Crudo 317300 ] 204 ] 28203 T 27973 {28457 | 28337 | 9187 | 20643 | 30528 | 30978 [ 31083
Gos-Natwsat L2700 | vase | w0tz § os | oz Lz Tuasgut [ vavos {120 omna L iors | 1mas
Carbon 18193 | 15156 | 18155 | 15469 16905 | 107361 20150 | 20871 | 20976 | 21989 [ o313 | oy

Evergiamuclear | 1555 | 718 | 3018 | 702 | 258 | 49 | M7d | 3727 Lamo | 45 | 450s | 6
Hidroclectricidad | 1215 | 317 | 4308 | 4578 | 1807 | 953 1 5083 | 5169 | 5274 | 5260 | 5262 | 54.6
i TOTAL) 69092 | 37295 | 6678.2 | 619 | 67283 | 70209 | 71935 | 73752 | 76043 | 78540 ) 80133 | 3033

Fuente: 1979-1959, B Staticat Review of World Energy, fune 199
1990, BP BP Statical Review of World Energy, june 1991




Aspectos generales det gas matural

Cuadro 116
Consumo Mundial de gas natural
{millones de toneladas de crudo equivalente)

Pais IS I S S
Anvérica 6158 | 6130 | o008 | 5715 5903 | 5738 [ 5600 | 50 | 5389 | 53 | em7 | end
Estaddos Unidos | 3167 | 5099 | 1963 | 1626 | 139 l 1627 1 4959 | 0177 1 4436 | 4638 | 4876 | 1905
Canadi 30,4 Lm s Ty Tumd s L usLwg s ssl 537 | 50
Latinoamerica | 390 | 538 | 558 | 600 {63t [ ota | 03 {705 | 70 {757 | 804 | 78
Medio Orienle | 324 | %5 | 368 | 37 | 359 1 369 | 510 | 623 | 90 | $04 | 850 | 996
Furopa 5518 | 513 | 3799 1 oo Y oma  os25 | 702 | 7ed2 | o3 | 577 | o479 | 8395
URSS 30/0 Q 364 | 354 |

3017 £ 3075 | 4232 | 636 | 4894 1 5165 | 989 | 5633 | 5680

Asia-Pacifico

Alrica

:m Toto | ond | 702 | 825 [ 994 [ %6 Lo w3 | s { s

\(\) it

NED s EEESENEEEED
12710 | 12863 |

TOTAL

13007 | 12967 [13m7 | wn22{ 1459 | 14708 ] 15620 { 641.0] 17074 | 17381

Fuenle:1979-1989, BP Ststistical Review of world energy, junel%0
1990,BP Statistical review of world energy, june 199t
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Aspectas generales del gas watural
Cuadro 11-6
Consum dial de gas 1ral, 1990-1995
(Millones de pies chibicos diagios)

PYais 1990 1991 1992 1993 1994 1995
Estados Unidos 52,038 52,869 S4.281 56,154 57,534 59,867
CEL 63,826 64,082 60,498 57.170 52,815 50,301
Alemania 5,767 6,056 6,067 6,399 6,538 7.169
Canada 5,919 6,067 6,431 6,591 6,827 7,148

Reino Unido 5,072 5,408 5,500 6,227 6,516 7,041
apon 4,933 5,264 5,393 5,425 5,810 5.885
talia 4,184 4,440 4,108 1,526 r 4,366 4,601
Arabia Saudita 290413 3,082 3,273 3,456 3,627 3,809
1olanda 3317 3.659 3,531 3,619 3,552 3,574
rdn 2,183 2,194 2408 2,557 3,060 3.403
Francia 2,825 2,943 3,028 3,103 2.975 3,167
Néxico 2.675 2,661 2,663 2,718 2,857 2,985
Venezaela 2,119 2,108 2,087 2,472 2,664 2,910
Indonesia 1,926 2,087 2,172 2,301 2,568 2,814
Arpenting 1,958 2,129 2,151 2,301 2,333 2,632
Rumania 2,964 2,311 2,279 2,268 2,172 2,268
Australia L766 1,637 1,626 1.680 1,873 1,926
Sublotal 166,439 169,000 167,808 168,996 168,086 171,500
Reslo del mundo 22,663 23,401 21,985 26,8141 28,537 30,046
TOVAL 189,101 192,461 192,793 195,810 196,623 201,545

Fuenle: 1996 BP Statistical Review of Waorld Energy.
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Aspectos generales del gas natural
Cuadro 1.7
Produccion national de energia primaria, 1965-1990
{billones de kilocalorias}
195 | 1970 | 1975 | 1980 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 199 | 19%0
Hidrocarburos  { 3143 | 423.0 1 6168 | 14721 | 189.1 | 17669 [ 18463 [ 1831.5 | 18415 | 18505
Petrdleo 1786 | 238.4 [ 3599 | 10815 | 1456.6 | 1330.6 | 14209 | 1060 | 14066 | HOL3
Gas natural 1358 1 1846 | 2268 5 3904 | 3928 | 3743 | 3823 | 3795 | 3882 | 3920
Gas asociado 56 | 403 | 127 | 2946 | 3369 | 3204 | 327 | 3326 | 3376 | 372
Gas noasociado | 122 1 1406 | 141 | 958 | 5.0 | 528 | 496 | 469 | 505 | 648
Condensados nfs L0 ] 00 1 02 ) 66 | 421 ] 433 ] 460 | 468 | 573
Carbon 62 [ 104 | 176 | 182 1 305 § 330 4 367 1 38 | B2 | B
Hidroenergia B4 | 478 | 471 | 478 ) 698 | 328 | 474 | 536 1 613 | 602
Geoenergia 1 0 1.6 26 4 89 13 ] 120 1 120 | 132
Bagazodecana | 116 ) 137 § 158 | 186 | 203 | B3 § B8 | 08 | 196 § N9
Lena B2 68 [ 701 725 1 54 | 64 1 73| a86 | 06 | 07
Nucleoenergia 0 0 0 0 0 0 0 0 9 4
TOTAL] 418.9 | 5569 | 469.9 | 16317 | 20%.6 | 1960.7 { 20432 | 20294 | 20421 | 20586

N/S= cifra no significativa

Fuente: SEMIP. Balance Nacional de Energia. Diferentes aiios
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Aspectos gencrales del gas mutural

Cuadro [1-8

Oferta interna Brula de energia primaria en México
(billones de Kilocalorias)

1965 | 1970 | 1975 § 1980 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 { 19%0
Hidrocarburos | 285.0 | 377.1 | 502.8 | 9562 | 1064.3 | 1023.0 | 10627 | 1073.1 | 11044 | 11098
Petroleo 1707 | 8376 | 3290 | 6116 | 6341 | 6294 | 6615 | 6615 | 681.2 | 6943
Gas natural 143 11394 | 17371 345 | 3669 | 3346 | 3610 | 3671 | 3781 | 3798
Gas Asociado 89 | 190§ 642 | 518 | 34 | 3003 ) 309 ¢ 3206 | 3261 | 352
Gas noasociado | 1054 11204 [ 1094 | 027 | 554 | 523 | 493 | d6d | 500 | 647

Condensad NS 01 ol 02 {433 | 390 | 402 | H3 | 451 ] 356
Carbén F3 N3 U5 | n | B4 M2 ] B8] BS
Hidroenergia By |78 | 470 | 478 | 698 | 523 | 4 | 336 | 623 | 602
Geonergia 0 0 16 | 26 44 89 15 | 120 ] 120 1 132
Bagazodecana | 101§ 132 ] 155 | 182 | 198 | 228 | B5 | 05 | 194 | N7
Lena 82 | 648 1 710 ) 725 | B4 | 764 | 773 | 786 | 706 | 707

Nucleenergia 0 0 0 0 0 0 0 0 09 | 74
Total 3000 | 5143 1 6593 | 11217 | 12659 | 12189 | 12565 | 12702 | 13055 | 13173

N/S= cifra no significativa
Fuente: SEMIP. Balance Nacional de Energia. Diferentes anos




Aspectos generales def gas natural

Cuadvo 119
Consumo final de gas natural por sectores en México
{biltones de kilocaloriasy

{suctor Tes {10 | w975 | 1o | owoes  wse | vz | oums | om |
{Esportacion fnijwid o %90 o | 8 Lo [ oo et
{Domestico Lo {320 a2 U532 U 70 | 79 | 76 | 50 | 86 | 90|
{industria V334 ] 90 | 6 | 04 | 182 | V63 | 1283 | w79 | s | 107
[Petroquimicabaser /D IN/D ] /D LD ] D | w3 | s | 508 | 3 | 03]
Fiderurga Typ ol wo Twyolwo | va | o [ 5a | no | 3|
{Quimica Tyo iyl wo Tyo L ym [ we | ns | us {3 fus)
{Otras Rawayr TN /DI WD | ND LD | 3t | B3 | 02| 8i | 87)
Mecnico Tus tuo L o Uma | we | 55 | o5 | Be L o3 |33}
{Petrolero s i | o5 [ o | wee | a2 | wes | 205 | 200 ||
{Commumo propie | 342 | 45 ] 33 | %9 | 93 | 89 | %5 | 500 | 7 | 36|
[PetoquminBoic 1 00 147 1 o s {33 | no | w3 | 70 | %8 | 31|
{Fraccionadoras Tsa Lo | 30 155 | as0 | o3 | %5 | woaa | s | wss )
{Derdidas™ To3 1 50a ] o5 [ ea | 654 | 07 | 36 | s T usingl
fiferencias demedicin § N/S 1 12 | N5 | 4 | a4 | 48 |3 a7 Tes Dws)
{ Totat] 158 | see | 26 L weg | s | oang | oame | | o | men

*Inctuye vidrio, celutosa, papel, mineria, festilizantes, cemento, entre otras,
“*Se refiere 2 la matena prima para la petroguimica de PEMEX

““Incluye envios & fa atmosiera, pérdidas por transformacion no aprovechada.
N/ D Informacidn no disponible

N/Scifra no significativa
fuente: SEAHP Batance Nacional de Energia, diferentes aios
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Cuadro I1-10
Consumo nacional de gas natural seco por sector, 1991-1395
(MMPCD)

Sector 1991 1992 S 19%
CIE 113 178 1189 P8 506.4
PEMEX 1.266.1 1707 12893 3B3 | 17
(Autoconsumo)
PEALEX (Materia 8 817 W72 5.1 m3
Prima)
Industrial $55.0 l %5 8033 230 9053
Doméstico 9.0 \ 1000 20 796 632

TOTAL] 29073 28953 28107 29123 23978
NACIONAL

Fuente: octubre v noviembre de 1996, Informacian de Pemes, Mlemoria de Labores, varios aitos ¢ Comision Federal de
Electricidad
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Cuadro I-11
Regionalizacidn del mercado de gas natural en México

\ Region \Regi(m X Regién \ Regidn Region

Region | Region Regidn
Peninsular Norte { Notoeste { Noreste | Occidente |  Centro Golfo | Pacifico | Peninsular
Sur Sudeste
Baja California {Chibuahua) Cosbuila | Aguascalientes|  DE Talasco | Chiapas | Campeche
Baja California Sur | Durango { Nuevoledn{  Colima Hidalgo { Veracruz | Guerrero | Quintana Roo
Sinaloa SLP Guanajuato | Meéxico Qaxaca | Yucatin
Sonora | Tamaulipas | Jalisco Morelos

Zacatecas | Michoacin Puebla
Nayarit Querétaro

Thaaha

Fuente: Pemex



Aspectos generales del gus natural

Cuadro [1-12
Capacidad instalada de produccion de gas natural seco 1995
{MMPCD)
Centro Productor | Capacidad Capacidad | Proceso de gas | Proceso de gas | Produccidn gas
instaladade gas | instaladade amargo dulee seco
amargo gas dulce
Cactus 1,800 1430 1,146 1,230 1016
Nuevo Pemex 500 1,000 831 95 5
Cd. Pemex $00 730 620 180 163
LaVenta ad 301 nd 301 85
Matapionche 53 150 nd H 9
Pajaritos’ nd 180 nd nd nd
Poza Rica 300 275 5 27 19
Revnosa nd n nd 1 106
TOTAL 3753 4,178 2742 3,051 2,541

* Pajaritos procesa gas seco a parlir de agosto de 199
n.d no disponible.
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Cuadro 11-13

Red de ductos de gas natural 1996

(kilémetros)

Repion/ Tipo ) Transportc | Distribucion
Noroeste v Noreste 1 4,120 1} 130
Occidente v Centro 1 3,701 i 1,459
Tacilico Surt 1 3,428 1 39

TOTAL"{ 10,249 1 1,628
sIncluyendo de La Venta a Cd, Pemex

*Del total de 0,249, 1,005 km. Se encuentran fuera de operacian, de los cuales 498 km.
no son susceptibles de operar y los 507 restantes paods

n operarse caando se requiera,

Cuadro 11-14

Balance Oferta demanda de gas seca, 199121995

(MNI'CL)
1991 1 1992 1 1993 1 1994 1 1995
2,661.0 i 2,654.0 ] 2,696.0 | 2,779.0 1 2,717.0
nportaciones 161.0 { 350.0 | 97.0 1 125.0 | 173.0
Ofcrta total 2828.0 | 20030 | 27930 | 29040 | 2,590.0
Consumo 29073 | 28941 | 28107 | 20312 | 28978
Exportaciones 0.0 1 0.0 | 5.0 | 19.0 1 21.0
Demanda Total 29073 | 28941 [ 2815.7 | 20602 | 29188
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Cuaadro lI-15

Consumo nacional de ga

al seco por sector, 1996 - 2000

(MNNPCD)

Scector 1996 1997 1998 1999 2000
Eléctrico 526.2 534.0 210.8 933.9 1,073.7
PEMEX (Auto consumo) 1,329.6 1,640.0 1,850.8 2,029.4 2,202.6

Pemex (materia prima) 262.3 266.9 270.7 277.3 277.3
Industrial 950.9 982.0 1,174.3 1,308.1 1.359.9

Domeéstico 96.3 100.9 99.6 109.8 139.4
TOTAL NACIONAL 3,165.3 3,523.8 4,300.1 4,658.6 5,052.9

Fuente: Pemoex, Memoria de Labores, varios anos o Comision Foderal de Electricidad

Cuadro 1I-16

Sector eléctrico, co

sumo regional de gas natural seco, 1996 - 2000

(MNP CD)

Regicdn 1Y96 1997 1998 1999 2000
Seninsular Norle 0.0 0.0 26.8 2.9 63.7
Noroeste 78.8 71.0 168.0 218.2 219.1
Norcste 132.4 132.3 265.3 2393 277.8

Occidenic 1.0 1.5 82.2 664 63.6
Centro 249.2 258.0 288.0 2623 233.2
Golfo 617 71.3 78.4 849 82.7
Pacifico Sur 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Peninsular Surcste 0.0 0.0 0.0 0.0 133.7
TOTAL] 5262 534.0 910.8 933.9 1,073.7
NACIONAL"

Estas cifras no incluyen la reconversion del total de las cinco unidades de la
termocléctrica de Tula, TIgo.
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Cuadro 11-17
x, 1996 - 2000

1l seco en Pe

Auto consumo regional de n
{NNPPCD).

Repion 1996 1997 1998 1999 2000
Peninsular Norle 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Noroestie 8.6 19.5 20.6 20.6 20.6
Noreste 41.1 49.9 69.4 72.4 t17.3
Occidentae 48.6 43.9 62.4 63.5 62.2
Centro 31.0 90.7 118.0 1193 118.8
Golfo 729.4 777.1 806.7 8G64.8 897.1
Nacifico Sur 73.7 57.9 70.9 71.9 72.9
Peninsular Suresle 35.4 22.1 180.5 161.3 283.4

Total Nac 977.7 1,061.0 1,328.6 1,373.9 1,572.5

Fuente: Pemoex

Cuadro 11-18

Consumn de gas natural seco en Pemex como materia prima, 1996 - 2000

(MNIPPCD)

Complejo 1996 1997 1998 1999 2000
13.4 (R 13.4 14.4 14.4

Cosoleacaque 198.2 203.0 203.0 203.0 203.0 !
Independencia 24.9 26.1 30.0 30.0
Salamanca 24.8 27.2 29.9 29.9
CONSUNO 2623 270.7 277.3 277.3

TOTAL

Fuente: Pemex




Cuadro 11-19

stico de reservas de gas natural, 1996-2001

(MNMIC)

1996 1997 1998 1999 2000 2001
Reservas al inicio 67,668.0 67,122.5 66,608.9 66,2293 65,312.9 64,530.5
del aho
Pronostico de 1.544.2 1.658.7 1.839.9 2,066.2 2,261.5 2,306.8
oxlraccion anual
Incorporacién de 998.7 1,145.1 1,460.3 1,149.8 1,479.1 1.,389.1
reservas
Pronostico de 67,122.5 66,608.9 66,2293 65,312.9 64,530.5 63,612.8
reservas

Fuente: Pemex Explaracion ¥ Produccion

Cuadro 11-20

Pronostico de Extraccian de ga . 1996 - 2000

taral porre

(NNIPCID)

Repion 1996 1997 1998 1999 2000
Region Norte 643.0 734.3 1,061.3 1,432.0 1,708.7
Repion Sur 1,955.0 2,171.2 2,122.1 2,079.2 2,081.3
Regidon Marina 1,562.0 1,629.0 1,857.4 2,149.6 2,405.9

Tolal del Sistema 4.190.0 4.514.5 5,040.8 5,660.8 6,195.9
Entrepga a PGI'B 3,626.2 4.055.7 41,253.0 5,051.7 5,661.7

Fuente: Pemex Exploracion y Produccion




tes del gas

Cuadro I11-21
Balance Oferta demanda de gas seca, 1996-2000

(NMNIPCD)

1996 1997 1998 1999 2000
Oferta 3,165.3 3523.8 4,306.1 4,.658.6 5.052.9
Produccion 3.044.0 3,445.0 3,587.2 4,217.6 4,558.6

Importacion 121.3 78.8 7189 441.0 1494.3
Demannda 3,165.3 3,523.8 4,3006.1 4,658.6 5,052.9
Consumo 3,165.3 3,523.8 41,3061 4,658.6 5,052.9

Exportaciones 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fuente: Pemex Gas v Petroqquimica Basica, Pemex Exploracion v Produccion, Pemex
Refinacion y CFE,

i
|
i

ot
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Cuadro [1-22

Oprtunidades de invrsion en transporte de gas natural

Trayecto

Posibles especificaciones

Observaciones

Cdl. Pemex-

Longitud aproximada: 527 km
Interconexioén: Cd. Pemex
Suministro: Pemex

Estd vinculado al proyecto de la
termoeélectrica de Mérida IIT
Consumo actual de las plantas de

Unidos

Merida CFE de 153 MIMPCD
Termite atender  al comercio
turistico ¥ agroindustrial de la
ZOonNna
Capacidad requerida: SOMMPCD Vincalado a la transformacion de
Rosarito Suministro: Sur de las Estados las plantas de CFE

Consumo actual de plantas de CFE
de 75 MM PCD .
Permite atender el corredor

turislico e industrial de la zona

San Agustin
Valdivia -

Longllud 39 km
Didmetro: 207 < 24

Suministro especifico a tall:
termoélectrica de Samalayuca CFE

Unidos

Samalayuca, Capacidad: 105 - 300 l\H\GT’CD
Chihuabua Interconexi6én: - Sureste . ~de "’ los
Estados Unidos: ) i
Hermosillo - Longitud: 140 kin 3 A B Posibhle - empalme con puertoj
Guaynmas Interconexién: - ducto. ' "'Naco- Libertad
Hermositlo ’ ey J-Suministro a las plantas de la CFE
Suministro: Pemex de 83 NIMPCD
E Incluye un importante corredor
. econdmico
Monterrey ~Cd. | Longitud: 148 km - Permite atender a las plantas de la
Aleman .| Diametro: 24" T CQFE ’
tamaulipas Capacidacd: 270 l\lN”’CD S Consumo actuai de las plantas de
Suministro: Texas, Esl.\do< CFE de 101 MMPCD

Permite atender la zona industrial
de Nonterrey

Palmillas - Toluca

Longituc: 124 km
Interconexiéon: Ducto Venta
Carpio-Guadalajara
Suministro: Pemex

de

Permite atender la zona industrial
de Toluca

Fuente: diciembre de 1996, documento, Oportunidades de Inversion en el Sector de la

Energia de México

s Saieive et U



Cuadro 11-23

Aspoctos ge

crales del gas nataral

Guaymas y
Empalme

Zona en
consolidacién
industrial

nacional de ductos y a
gas de importacion
Consumo industrial de
gas de 0.7 MNMPCD
Demanda de
combustoleo en
Guaymas de 83
NMPCD

Acceso a la red de

ductos Pemex

Zona geogrifica Ciudaden Caracteristicas de la Observaciones Inversion
rona estimada
NMD
Mexicall NMexicali 20
Chihuahua Chihuahua, Ciudades medias Acceso a la red de
Cuauhtémoc ductos y a gas de
- Anahuac y Zona con alto importacion
Delicias Potencial de Consumo industrial de
crecimiento industrial gas de 22 MMPCD N.D.
Demanda de
termoeléctricas de
0.0002 MMPCD
Bajio Teén, Ciudades medias Acceso a la red de 10
Celaya, ductos de Pemex
Salamanca e Zona con alto Consumo industrial de
irapuato potencial de gas de 78 MMPCD
. crecimiento industrial | Demanda actual de la
. CFE 153 MMPCD
Cd. de México D.F.y . Ciudad de alta Acceso a la red de 90
municipios concentracién ductos de Pemex
conurbados industrial ¥ grandes | Consumo industrial de
’ requerimienlos gas de 138 MMPCD
Demanda actual de
. CFE 28.7 MMPCD
Cuernavaca Cuernavaca Ciudad media No existe distribuciéon 4
N Zona con aito de gas natural
potencial de
crecimiento
Sonora Hermosillio, Ciudades media Acceso a la red 4




Cuadro 1§-23

Zona geogrifica

Ciudades

Aspectos generales del gas nafural

Caracteris

as de la

Observaciones

Inversion
Zona estismada
NMD
La Laguna Torreon, Zona agricola Consumo actual de 50
Gomez Industrial con CFE de 28 MMPCD
Palacio v potencial de Consumo industrial de
Ciudad crecimiento 28 MMPCD
Noroeste de Baja Ciudades medi Acceso a gas de 4
California Rosarito, Zona agroindustrial importacion
cnsenada y con potencial Demanda de CFE de
Tecate industrial 126 MMPCD
Pachuca Pachuca Ciudad media Acceso a lared de 20
Zona agroindustrial ductos de Pemex
con potencial Consumo promedio
industrial rvesidencial 1.6
MNMPCD
Querdétaro Queretaro y Ciudades medias Acceso a la red de 30
San Juan del | Corredor econémico ductos de Pemex
Rio en consolidacion Consumo industrial en
industrial Queretaro de 13
Zonas con fuerte MMPCD
impulso industrial Consumo industrial en
. . San Juan del Rio de 7
MMPCD
Tampico Tawmpico, Ciudades medias Acceso a la red 49
Cd. Madero | Zona agroindustrial | nacional de ductos y a
¥ Altamira - con potencial de gas de importacion
crecimiento Consumo industrial de
gas de 31.0 MMPCD
Demanda de CFE de
124.5 MMPCD
Toluca Toluca y Ciudad media Consumaoa industrial de 53
municipios Zona con gran 19 MNMPCD
conurbados concentracién
induslrial
TOTAL 1404
N.D.No disponible
MD Millones de dolares

La cifra de consumo industrial reflejo el consumo promedio actual

Fuenle: diciembre de 1996, con base en la Comision Reguladora de Energia v documento de
Oportunidades de Inversién en el Sector de Energia de México




CAPITULO 1III

Caracteristicas generales de los
almacenamientos de gas natural.
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CAPrITULO 11}

Caracteristicas gencerales de los almacenamicntos de gas

3.1 Almacenanisiento de hidrocarburos.

En 1993 existian 554 almacenamientos sublerrineos repartidos en el mundo y
correspondfan a una capacidad total de 502 G’ y a una capacidad Gl de 243 Gm?’, L.a

capacidad util equivalente al 11% del consumo mundial y al 44% del consumo del
sector residencial.

La reparticién mundial de los almacenamientos es muy variada. La mayoris se ublcan
en los Estados Unidos, ex Unién Soviética v en Europa.

Cada tipo de almacenamiento tiene sus propias caracteristicas en funciGén de su
capacidad atil v de su maximo porcentaje de extraccion.

El  almacenamiento de gas puede dividirse prindipalmente  on dos

tigrors;
Almacenamiento Subterrianeo vy Almacenamiento Superficial,

El almacenamiento superficial, esta generalmente limitado a voldmencs muy pequeios
del rango de 105 270,000 m™ a 2 Mm* (10 MANPC a 1000 MMPC)

A continua

O se detallan sus caracteristicas.

3.1.1 Almacenamicnto supesficial

Durante los inicios del desarrollo industrial del gas natural, e utilizaron tangques de
agun sellados de baja presion para alimacenar

ters tangues tenian unae capacidad de
almacenamiento de 300 m”™ (12 L1T°C) v fueron de ueo intensivo antes de] desarsollo del
almacenamiento subterranen. Dichos tangues pare alimacerianuento superfic ial fuesron
desarrollados en Alsmania antes de la primers guerra mundiol, aungue no fueron de
gran utilidad en los Ectados Unidos.

Otros desarrollos de almacenamaento superiicial fueron o contenedores eoféricos ¥
citimdricos de medinna preuan. Iste tpo de contenedores, en- onteason su utididad en
sistemas de dintribucon muricipal de gan. Lochas ssferas 3« thindron we «

ety uyerns boaje
los requentmientos de las Foormas ASME (Aanerican Soe ety wf Mercharoal Lrginessr)
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La capacidad de presion de gas para almacenamiento, es la cantidad de gas libre que
este puede entregar en los rangos de presiones de operacién expresados por la ecuacion:

Q=V (m-n)
A

Donde:

La

almacenamijentos superficiales tipicos.

Q = Pies cabicos de gas, a la presion atmosférica, que el tanque puede entregar
entre las presiones my n

V = Volumen del tanque (pies cubicos)

m = Presiéon maxima de operacién (Libras sobre pulgada cuadrada psi)
n = Presion minima de operacion (psi)
A= Presion Atinosférica absoluta = 14.7 psia

tabla  IIL1T  muestra capacidades y dimensiones de contenedores para

29
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Talbla HI-1 Contencdores para el alinacenamiento de gas,

Diametro
Pies - pulpadas
Areca interior, pies? Presion Gas Libre
Volumen
pics? psi pics?
25° -6 20 11,800
{(diameltro) 30 17,700
40 23,600
60 29,500
50 35,400
2043 75 44,300
(Area superficiafl) 100 59,000
125 73,800
150 88,600
200 118,100
8680 250 147,700
{volumen) 336 198,400
327-0 20 23,300
(didmetro) 30 35,000
40 46,700
50 58,300
3217 60 70,000
(#rea superficial) 75 87,000
100 116,700
125 145,900
150 175,100
17160 200 233,400
{volumen) 266 310,500
40’ -6 20 47,300
(didmetro) 30 70,900
40 94,600
50 118,300
5153 60 142,000
(direa superficial) 75 177,000
100 236,600
125 295,800
34,780 150 354,900
{volumen) 209 494,500

a0
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Didmetro
Pies - pulgadas
Area interior, pics? Presion Gas Libre
Volumen
pies? __psi pies?
51’ -0 20 94,500
(didmetro) 30 141,700
40 189,900
8171 50 236,200
(drea superficial) G0 283,500
75 354,400
100 372,500
69,460 125 590,600
{volumen) 164 774,900
60’ - 6 20 157,800
(didametro) 30 236,600
40 315,500
31,500 50 394,400
(drea superficial) 60 473,300
75 591,600
100 788,800
125 986,000
115,950 137 1,081,000
(volumen)

También se utlilizan contenedores, normalmente cilindricos horizontales para el
almacenamiento superficial. Este tipo de tanques (botella) opera usualmente entre 50 y
60 PSI

En la tabla HI-2 y III-3 se muestran las capacidades de presiones para cilindros
horizontales y verlicales.
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Tabla HH1.2 Capacidad de coutencdores horizontales de alta p ion a

if
presioncs.
Diametro | Longitud | Volumen | A 30 psig § A 40 psig | A 50 psig | A 60 psig
{pies) MpPC MPrc MPC MPC MPC

18.0 45.3 10 20.4 27.2 34 40.8
24.0 63.1 25 51 68 85 102
24.0 118.5 50 102 136 170 204
27.0 140 75 153 204 255 306
32.0 135 100 204 272 340 408
32.0 197.2 150 306 408 510 612

Teabla 3.3 Capacidat de contenedores verticales de alta presicn a diferentes presiones.

Diiametro Altura Volumen || A 30 psig | A 40 psig | A 50 psig | A 60 psig
(pics) (pies) MPC NMPC MPC MPC MPC
20.0 72.3 20 40.8 54.4 68 81.6
24.0 65.1 25 51 G8 85 102
ao0.0 68.7 40 81.6 108.8 136 163
30.0 82.8 50 102 136 170 204
38.0 £0.8 75 153 204 255 306
38.0 102.8 100 204 272 340 408

La altura i

cluye 2 pies entre el fondo del tanque y el suelo.

3.1.2 Tecnuaologia de aliacesunnionto Subiterrdnco

Cuando hablamos de almacenamiento subterrdneo, nos referimos al almacenamiento en
cavernas de roca dura o ce sal, o nos podemos referir al uso del espacio poroso en
acuiferos o yacimientos de gas o aceite va agotados, o bien a la utilizacién de minas

abandonadas; los siguientes son cjemplos del tipo de cavernas que se pueden
desarrollar:

2 Cavernas para almacenar aceite crudo, este aceite se considera como una
reserva estratégica pero también puede utilizarse para fines de compensacion
en refinerias u otras,

o>

Cavernas para el alimacenamiento de gas natural a alta presién, destinado como
reserva en caso de una interrupcién en el suministro comun, asi como at
suministro de horas pico y para fines de compensacién por temporada.
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2 Cavernas para el almacenamiento de gas LP y otros hidrocarburos como el
etileno, a temperaturas normales y bajas.

izados

* Cavernas para el almacenamiento de aire a alta presién, que serin u
para combustién en centrales cde energia con turbinas de gas.

Segan diversas investigaciones, los lugares mds adecuados econémica y
tecnolégicamente hablando para almacenar subterrdneamente, son las cavernas de sal y
las minas abandonadas. El uso de los depé6sitos de sal para el alinacenamiento tiende a
ncrementarse a nivel mundial, esto es debido a la dureza de la sal aunado a
condiciones adecuadas de presién y temperatura, ademds de no permitir la fuga de

hidrocarburos aimacenados.

El almacenamiento en domos salinos no es tnicamente una solucion de beneficio

ecolGgico, ademas es un método muy econémico para almacenar crudo, productos del
aceite, gas natural o LP ya que se pueden obtener grandes capacidades de
atmacenamiento a costos hajos debido a que las propiedades mecanicas de la roca de sal
son muy favorables. Las cavernas de gran capacidad pueden mantenerse estables sin
necesidad de algin soporte y cuando hablamos de la magnitud de estas cavernas nos
referimos a una capacidad individual de almacenamiento del orden de 40 Mm? (1,500

MMDPC).

Los primeros pasos e la tecnologia de cavernas salinas se remonta en China donde la
salmuera era extrafda para la produccién de sal por medio de tubos de bamba a
profundidades considerables. En tiempos mds recientes, esta tecnologfa fue concedida
como patente a una compaiia petrolera de exploracién alemana en el ano de 1916. La
primera caverna de sal para almacenar hidrocarburos se planed y construyé en Estados
Unidos, durante los anos cincuenta; y el desarrollo en este campo en la Republica

Federal Alemana inicié en 1960,

3.2 Almacessapiionto Subterviineo de gas natural

El Almacenamiento Subterrdneo de gas natural, corresponde a cierto gas que ha sido
transferido de su localizacién original, hacia un yacimiento subterrdneo o contenedor,
por medio de un eficiente uso de tuberfas para almacenamiento o distribucién durante
ciertas temporadas del ano y entregas al mercado de consumo en diferentes periodos.

Usualmente, estas instalaciones de almacenamiento estin localizadas cerca de los
centros de consumo aunque, algunos yacimientos estin localizados en las areas de
produccion.
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Antecedentes.

En el verano de 1915, un subsidiario canadiense de la National Fuel Gas Company,
grabd la primera operaciéon de almacenamiento Subterraneo de gas natural en Welland
County, Ontario Canadad. W. Judge, vicepresidente de la de Ia compaffa, concibié la
idea de inyectar gas dentro de un grupo de pozos de gas depresionados, ademas, tenia
la posibilidad de alcanzar una presién en el campo hacia un punto que le permitiera la
extraccion del gas en el invierno venidero. Desafortunadamente, Judge, desarrolio su
método de atmacenamiento con resultados no satisfactorios.

Algunos afos antes, en el Este de Ohio se habia utitizado una mina salina para el
almacenamiento. Después de esto el almacenamiento subterraneo se realizé en campos
depresionados de gas aunque su desarrollo se realizaba a un ritmo muy lento hasta el
periodo de la segunda guerra mundial en donde resurgié la idea del almacenamiento
Subterrineo; pero no fue si no hasta el ano de 1946, de donde se tiene registro, en que se
desarrollara el primer almacenamiento satisfactorio en un acuifero por la Compaiifa
Louisville Gas and Electric en el estado de Kentucky, Estados Unides.

El alimacens ento combinado en yacimientos de gas y petroleo fue desarrollado por la
Compainfa Hope Natural Gas en 1941, en el estado de Virginia. El primer
alimacenamiento satisfaclorio cn un yacimiento de petréleo fue registrado en 1954 por la
Compaitia Lone Star Gas en Clay County Texas, por mucho tiempo fue el

almacenamiento mas grande en yacimientos de gas seco depresionado seguido por
acuiferos.

Experiencia del almacenamicnto en Alemania

La experiencia con el almacenamiento de gas en formaciones porosas ha sido de mucho
provecho en Alemania desde 1940, El alimacenamiento mas antiguo en un acuifero fue
en Engelbosten, el cual fue desarrollado en Europa para beneficio de Flanover y que se
encuentra en operacion desde 1953.

En la actuatidad hay 19 formaciones porosas que son utilizadas para el almacenamiento
de gas en la Republica Federal Alemana donde 10 de estos almacenamientos se
encuentran en yacimientos agotados de aceite o de gas y 9 en acuiferos, con un volumen
total almacenado de 115,000 MMPC, donde el gasto del gas de colchén y el gas de
consumo fue de uno a uno es decir, que el volumen de gas para consumo es de
aproximadamente 57,500 MMPC del cual se consumen por aho alrededor del 3%
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3.3. Caparcidad del vy

wiento

La capacidad total del yacimiento esta subdividida en dos categorias principd
colchén y gas de trabajo.

les: gas
El gas colchoén, es ta cantidad de gas en el yacimiento que ejerce una presi6én minima de
operacidn, y no puede ser considerado para la extraccion. Dicho gas ests compuesto de
nas n.\uvo (gas que existia dentro del yacimiento) y gas forianeo (gas yectado al
yacimiento). Para el caso de los yacimientos depresionados, una cierta cantidad de gas

forineo tiene que ser invecltado, para incrementar la presién interna a ciertas
candiciones de operacidn.

El gas de trabajo, es la cantidad de gas fordneo inyectado en un yac

niento que puede
sor considerado para su recuperaciéon .

El diagrama de la figura 3.1 muestra la clas
almacenador.

ficacion del gas, dentro del yacimmiento

Dentro de los almacenamientos subterranecos de gas natural, encontramos las siguientes
configuraciones, mismas que pueden observarse en la figura 3.2,

2 Yacimiento de gas depresionado
¥ Yacimientos en acuiferos

2 Yacimientos combinados de gas v aceite depresionados
2 Yacimientos de aceite depresionados

Oftras instalaciones de al

acenamiento son:

2 Cavernas salinas minadas por disolucién

2 Tanques sublerrineos de alimacenamiento
=~ Tuberias de transmision
2 Mir

as acondicionadas

1 disica de aliacenicut o,

El conceple bdsico de las operaciones subterrianeas, es inyectar gas dentro de un
depésito subterrdnco. Esto actia al misimo tiempo, incrementando la presién dentro del

yacimiento con la posibilidad de que el gas inyectado pueda ser recuperado.

El campo de almacenamiento sublerrinee con
ecesarios para su desarrollo, pero para
estudiardn los siguicntes

ne muchos aspectos de interés
los objclivos de ingenieria y disefio se

as
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Figura 3-1. Diagrama esquematico del comportamiento
del gas natural dentro de un yacimiento
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El prinser objetivo

Conocer la capacidad del alimacenamiento de s, en funcién de la presién y en algunos
casos del iempo. Esto es comanmente llamado “ Verificacion del Inventario™ jqué tanto
gas es capaz de almacenar el yacimiento a la presion maxima de almacenamiento? y
(qué tanto gas puede producirse durante las temporadas de extraccién a una presién de
base?. Las cantidades son necesarias si dependen del tiempo, para un ciclo de
almacenamiento tipico dividido en 120 dias de extraccién y 200 dias para la inyeccién.

El segundo objetivo.

Contar con equipos de monitoredé para verificar la residencia del gas y asegurar que no
se estin presentando perdidas. Esto es conocido como “ Proteccién contra migracién”.
Las continuas verificaciones de las presiones de los yacimientos entregan las presiones
correspondientes para las condiciones de operacién y presiones internas en todos los
pozos durante las estaciones de otono y primavera permitiendo realizar los célculos
correspondientes para el inventario volumeétrico.

Un sistema para monitores de pozos permile corroborar que el gas inyectado esta
confinado en el lugar adecuado y ademiis no se estin presentando fugas.

El tercer objetivo.

Contar con la habilidad para desarrollar y mantener un rango de extraccién de gas
especifico para poder cumplir con las den\andas. Esto es conocido como “Garantia en el
inventario de entrega®™ Coe i |

Complementariamente a estos objetivos ~“bdsicos las  siguientes caracteristicas del
yacimiento son necesarias: B 2 :

= Dcbe exislir una capa de’ roca sobre ;élw)"icilnien(o para prevenir fugas y
perdidas de presién.

> La roca del yacimiento debe tener alla porosldad y permeabilidad.

> La profundidad de la formacién del yncnmlcmo, debe ser tal que, la estructura
pueda resistir la presién requerida.’

> Debe existir ausencia de agua o condlciones adecuadas para un 6ptimo control
de agua en el yacimiento.

< Es convenicnte una forn\nclén hbre de nceile
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3.5 Cavernas salinas sinadas por disolucion (Iixiviacién).

El primer uso de una caverna utilizada para almacenar gas natural fue en 71961 cuando
la Cia. Southeastern Michigan Gas que naciera de Ia Cia. Morton Salt, convirtiera una
caverna salina abandonada y formada por rutina para la produccién de salmuera. La
caverna estaba localizada cerca de Mayzville, Michigan, tenfa una capacidad de trabajo
de 341 MMPC de gas a una presion en el cabezal de aproximadamente 1,000 psia y una

presion minima en la linea de 150 psia.

En 1963 Ila Corporacién Power Saskatchewan construyo la primera caverna
especificamente disehada para el almacenamiento de gas natural.
En los Estados Unidos la primera caverna especificamente para el almacenamiento de
gas natural, se completo en el Domo Salino Eminence, en Covington County, Mississipi

en 1970 por la Corporacién Transcontinental Gas Pipeline. Eran dos cavernas con una
entrega de gas de 375 M PC/dia por caverna.

La figura 3.3 muestra una seccion de un domo salino.

Un almacenamiento tipico tiene un volumen medio de 100 a 500 Mm? (n) de 4 20 BPC
de capacidad atil, una capacidad de extracciéon muy elevada (extraccion de volumen
titil de 10 6 20 dias) con gran flexibilidad para cambiar de inycccién a extraccién (en
ciclos de produccian mailtiple, una altura de 305 m a 610 m, y un didmetro promedio de

entre 30 m y 61 m.

Existen tres necesidades basicas para la construccién de la caverna

1- Un espesar salino adecuado.

2- Sumiinistro de agua fresca.

3- Una disposicion de salmuera.

En la seleccién de un sitio adecuado para la construccién de una caverna de
abmacenamiento o la conveniencia de un sistema de cavernas, es necesario que el domo
salino tenga una extension y profundidad muy favorables: esta conveniencia es
determinada por medio de la aplicacion de soluciones técnicas tales como las pruebas
de prerforacion.

Para obtener buena estabilidad y sello en la caverna, se requiere de un espesor de
sal considerable entre la cima de la misma y el techo de la cavidad, y en el caso de
grandes sistemas de cavernas, el espesor de pared que las dividird debera de ser
nadamente de 3 a 5 veces el didmetro de la caverna para tener una pared segura

aprox
aunque este hecho varia entre autores.

La profundidad optima para su desarrollo, es determinada en primer lugar, por los
costos y por la seguridad, en segundo lugar, por la distancia minima desde la superficie
que depende de la combinacién de diversos faclores, ahora bien la profundidad de la
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superficie del domo, depende de la sobrecarga y también de la capacidad de flujo, es
decir la capacidad de acarreo que tenga desde el fondo de la caverna hasta la superfici
Las profundidades entre 600 y 1,200 m son considerados como favorables, pero pueden

existir cavernas de mis de 1,200 m de profundidad que pueden ser econémicamente
factibles para ser usadas como almacenamientos.

El desarrollo de una cavidad, consiste bdasicamente en la perforacién de un pozo a una
profundidad considerable dentro de la formac

n salina v posteriormente la inyecciéon
de agua dulce a través de un aparejo de tuberia colgada dentro del pozo, asi se disuelve
1a sal y se extrace la salmuera. De esta manera se va creando la cavidad, la cual debe ser
controlada en su forma y tamado,

nediante la reposicion del aparejo antes mencionado.

La principal ventaja en este tipo de instalaciones sobre los almacenamientos en

yacimientos depresionados, son los altos flujos de gas que es posible extraer en la
cavernas salinas,

Aunque casi toda la salmuera es desplazada de la caverna durante su primer llenado de
gas y después la caverna es operada como un contenedor de presion. La mixima
presién de operacion es determinada principalmente por las fuerzas geostaticas. La
minima presion es determinada por el minimo gasto de entrega permitido o la minima
presiéon necesaria para mantener la caverna eslable. La cantidad de gas colchén
necesaria puede ser normalmente entre 30 ¥y 60% de la capacidad de almacenamiento. Si
se utiliza un método con despilazamienlo de salmuera, entonces este gas colchén puede
ser utilizado como gas de trabajo o gas recuperable. Sin embargo el desplazamiento de
salmuera requiere de la construccién de presas de tamano igual al volumen total de la

caverna. En ocasiones es mas econémico manejar el gas colchon que construir presas de
salmuera.

Refiriéndose al modo aperativo de las cavernas, estas pueden ser utilizadas con o sin
sistemas para el desplazamiento de salmuera. La figura 3.4 muestra

este arreglo.

3.5.1 Métodos para construir uua caverna e ust domo salino

wipalmente dos métodos:

2 PPor lixiviacién directa.
¥ Por lixiviacién inversa.

Como su nombre lo dice el método de lixiviacién directa, consiste en bombear desde la
superficie agua fresca, es decir lo mas libre posible de saturaciéon de sales, esta agua es
inyectada por la Tuberia de Produccién (TP) que concluce el agua hasta el fondo del
pozo, al llegar el agua al fondo, ésta libre de sales, se comienza a saturar convirtiéndose
en salmuera logrando de esta manera la disoluciéon de la sal del domo, creandose asf
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una caverna. La salmuera que se forma es recuperada por el espacio anular a Ja
3.9 muestra una planta de bomhbheo para lixiviacion.

superficie. La figur:
El método de lixiviacion inversa difiere unicamente en que en lugar de bombear el agua
libre de sales por la TP, ésta se bombea por el espacio anular y la salmuera que se forma
es recuperada por la TP hacia la superficie.

La figura 3.5 muestra ambos métodos

Para poder controlar el techo de la cavidad y preveniv derrumbes, se utilizan en
combinacién ambos métodos el directo y el inverso, asf como el uso de un sello de
diesel que controla el espesor a disolver. La figura 3.6 muestra el proceso.

Los hidrocarburos liquidos, pueden ser extraidos mediante desplazamiento con agua
duice lo que permite incrementar el tamano de la caverna, por la saturacion del agua
nyectada. Este método es utilizado en almacenantientos estralégicos, donde los
movimientos son minimas. Cuando se utiliza salmuera para su desplazamiento se
requiere de la construccion de grandes presas para almacenar este producto, o de una
operacion de saturacion de salmuera, haciendo pasar el agua a través de una caverna

salina,
ha incrementado en muchos paises,

por ejemplo en la Repuablica Federal

El almacenamientio de  aceile crudo, s
principalimente como reservas estratégicas,

Alemana se tienen aproximadamente almacenados 110 Gm?* (30 MMPC) y en los
aproximadamente se tienen mds de 1100 Gm® (300MMPC), todos

Estados Unidos
instalados en domos salinos, donde ambos proyectos fueron realizados por ingenieria
de Kabernen Bau-and Betriebs-GmibH (KBB).

Las cavernas de sal son favorablemente convenientes para ¢l almacenamiento de gas
natural en caso de temporadas de escasez, con la ayuda de una estacién de compresion,
el gas que se quiere almacenar, es comprimido generalmente con una presion superior
a los 3192.5 psia (220 bar) y de esta forma es almacenado; cuando se requiere desalojar
el gas de la caverna este es recuperado simplemente por diferencia de presién desde la
superficie, donde se hace pasar el gas a través de una estacién de separacién y una

planta deshidratadora para su posterior mancjo.

Las cavernas de sal ofrecen excelentes condiciones para almacenar gas LP, requiriendo
condiciones de presién entre un rango de 362.8 a 1451 psia (25 a 100 bar) dependiendo

de la profundidad de la caverna y del tipo de operacion.

Muchas aplicaciones modernas sobre las cavernas de sal han sido realizadas por KBB
donde se propone oblener energia del aire comprimido que
nido a 1015.7 psia (70

un ejemplo es en Aleman
se almacena; en esle proyecto el aire de la atmésfera es comp
bar) de presién utilizando un compresor econémico para alimentar a las cavernas, y en
so de una escasez de combustible para la industria eléctrica o en el caso de horas pico
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en energia eléctrica, se puede utilizar el aire compr ido para poder alimentar una
turbina de gas convencional que proporciona una energia equivalente a 290 MW,

Durante la diltima década se han utilizado las cavernas de sal como depésitos de
materiales téxicos, lo que ha provocado discusién a nivel mundial en base a su
seguridad, comprobindose que estas cavernas son lo suficientemente confiables para
mantener aislados y seguros a los deshechos téxicos debido a la propiedad de dureza y
permeabilidad de 1a sal que ha demostrado ser de gran resistencia durante el paso de
las eras geologicas. Un ejemplo de esto es el almacenamiento de hidrocarburos.

3.6 Almacenamiento de gas natural en fornmmaciones porosas

Los sedimentos porosos son confiables para almacenar gas, siempre que tengan ciertas
caracteristicas ¥ permitan un volumen aceplable ademis de contar con una
permeabilidad adecuada que facilite tanto la inyeccién como la extraccién del gas.

Las caracteristicas tipicas de un yacimiento agotado o un aculffero es de una capacidad
itil de almacenamiento de 250 Mm?® a 10 Gm® (n) (10 a 300 BPC), una capacidad de

¢
extraccion dependiente de las caracteristicas del yacimiento (gasto medio igual o

superior al 1% del volumen datil) y gran rigidez en la operacién para cambiar de
inyeccion a extraccion (ciclos de produccion anual).

s profundidades mas convenientes para alimacenar gas, fluctiian entre 600 y 2000 m,
sin embargo esta dependerd de las condiciones de presién v operacion que se necesiten
para cada almacenamiento en particular; todos los parametros y caracteristicas del
yacimiento que se mencionaron anteriormente son bien conocidos, puesto que se tratan
de yacimientos de aceite o de gas yva agotados que se converlirin en formaciones
almacenadors

3.6.1 Requerintientos geoldgicos pmsra el aliacenan
POrosas.

ento de gas

Jonuacion

Las rocas porosas, por ejemplo areniscas, calizas fracturadas ¥ dolomitas pueden ser
utilizadas para propdsitos de almacenamiento de gas natural, ndemads de que deben ser
lo suficientemente permeables; otro requisito para la seguridad del gas almacenado es
la existencia de una formacién densa e impermeable que se encuentre sobre Ia
formacion seleccionada como almacenadora, esta capa impermeable servird de sello, el
cual protegerd el almacenamiento de una posible fuga por migracién vertical del gas
evitando que este sc pierda. La estructura del yacimiento puede ser preferentemente en
forma de domo y este debe estar completamente sellado para impedir perdidas laterales
de gas: esta formacién almacenadora puede ser un yacimiento de gas o de aceite
agotado o bien un acuifero como ya se menciono.

AR R SR it
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En México predominan las formaciones sedimentarias ya sean marinas o continentales
del mesozoico y del terciario como calizas, dolomitas o areniscas, un ejemplo de esto
son formaciones encontradas en areas como Veracruz, Tampico y Monterrey por decir
algunas zonas que son las formaciones presumiblemente buenas para utilizarse como
almacenamiento, esto si pruebas geolSgicas y geofisicas previas demuestran que son
formaciones porosas, permeables y que tienen un sello que impida la fuga del gas.

3.6.2. Tipos de almaccnantionto.

Los estratos geolégicos adecuados para el almacenamiento de gas deben de tener las

siguientes propiedades.

F Al seleccionar una formacion para el almacenamiento, esta debe tener la
propiedad de ser porosa e impermeable,

2  Esta formacion ademds debe de ser impermeable en la parte superior y
fronteras laterales, para asegurar que durante el almacenamiento no existan
migraciones de gas.

El almacenamiento en formaciones porosas se divide en los siguientes tipos:

*  Yacimientos de gas nalural parcinlmente agotados o abandonados

*  Yacimientos de aceite parcialmenle agotados o abandonados

> Almacenamiento en acuiferos, este tipo de almacenamiento es posible gracias
al desplazamiiento del agua al ser inyectado el gas para almacenar.

En el caso de la tecnologia de alimacenamiento en acuiferos, se requiere de un camulo
de informacion importante para desarrollar nuevas técnicas ¥ asf obtener una buena
capacidad de almacenamiento de gas, sobre todo cuando las condiciones naturales
existenles son desfavorables, si el acuifero tiene un cierre estructural pequeno o esta
estructura se encuentra parcialmente cerrada, se han desarrollado numerosas técnicas
como a continuacion se mencionan:

) La técnica de la paved de agua.

Esta técnica consisle en colocar alrededor del acuffero pozos inyectores de agua, para
que de esta manera el gas se concenire en una burbuja, ayudando a prevenir posibles
migraciones de gas. Figura 3.7-a.
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U) La técriice de la pured de espurna.
Esta técnica también es Hamada el método del banco de espuma, esta basada en el
zar agua se utiliza

mismo principio de la técnica anterior solo que en vez

espuma. Figura 3.7-b,

©) La técrica del beanco de hidratos.,

Esta lécnica tiene como principio la utilizacién de hidratos de hidrocarburos, los cuales
wucién de la temperatura de la roca del yacimiento por

son formados gri s a la dism
redio de sustancias refrigerantes lo que ocasiona la formacién de dichos hidratos, es

decir de particulas sélidas que forman una barrera que bloquea los poros de la

formacion formando un sello. Figura 3.7-c

) La técnicer del smnuro poraglutinamiento.
Esta técnica es utilizada cuando se tiene un acuifero que no tiene un cierre estructural
completo, por lo tanto se tienen que rellenar las zonas donde no se tiene setlo, esto se

de aglutinamiento de distintos materiales para crear una zona
upedir la migracién del gas. Figura 3.8-d

hace por med
impermeable o

3.6.3. Explovacion y prefactilsilideid.

de almacenar desde de vista técnico y

un punto

Para evaluar la conveniencia
econdémica, debemos considerar las siguientes especificaciones:

Volumen y geometria de almacenamiento

Capacidad de flujo on el pozo

Volumen original del espacio poroso

Costos de inversion y operacién incluyendo un colchén de gas

Localizacién geogriifica

Factores ambientales

Cuando un yac ento de gas y aceite es abandonado, la capacidad de alimacens

de gas puede ser calculada de su historia de produccién, ademids de informacién como

permeabilidad, saturacion de liquidos en el espacio poroso, espesor del
La interrogante fue

yacimiento, presion maiaxima permisible en el yacimiento, etlc.
mucho tiempo, si el yacimiento permanccerfa impermeable durante el

durante
almacenamiento, esta fue contestada inmediatamente ya que la sola presencia de
hidrocarburos almacenados en estos estratos confirma la seguridad del sello del
yacimiento,

niento

AR 2T 21

porosidad,
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En el caso de almacenamiento en acuiferos, la estructura elegida para almacenar debe
de ser explorada, lo cual se logra utilizando métodos geofisicos, principalmente sismica,
posteriormente la  informacién geofisica es verificada con perforaciones y
posteriormente correlacionada; se toman ademds muestras cle estratos de roca del selio
de la formacién mismas que son investigadas en el laboratorio para determinar el
comportamiento de la permeabilidad, parosidad y presiédn capilar. El registro de
barrena proporcionan ademas datos importantes sobre la informacién geolégica.

La presion del acuifero puede poner en duda la impermeabilidad del sello, por lo que
se deben tomar en cuenta las fallas geoldgicas que son, en cualquier caso, zZonas de
debilidad, ya que la experiencia ha demostrado que un pequeiio incremento en la
presion original del yacimiento puede ser suficiente para provocar una falla geolésgica y
en consecuencia se hard presente la permeabilidad en el sello.

La economia de las formaciones porosas para el desarrollo de un almacenamiento
depende dec mente del namero de pozos de inyeccion y de la capacidad de
recuperacion de los mismos. El espacio poroso original de la formacion de un
yacimiento de gas o aceile puede tener una influencia predominante sobre la
convenicncia del almacenamiento

Para muchos almacenamientos en formaciones porosas es necesario contar con
instataciones de plantas purificadoras de gas y en el caso de formaciones productoras
ademas de grandes instalaciones pueden ser necesarias estaciones de separaciéon para
poder quitar los hidrocarburos liquidos que han sido arrastrados por la corriente de gas.

Aproximadamente el 50 % del volumen total de gas inyectado en yacimientos es
aprovechado y el resto es ulilizado como gas colchén, en el caso de un acuifero el
mantenimiento de la presion depende de los pozos de almacenamiento y estos a su vez
de los costos de inversion y del volumen de gas de colchén.

Lo anterior no es una regla vilida para estimar el volumen de gas colchén requerido
para la operacién, esto depende de dos parametros:

a) La permeabilidad relativa y el comportamiento de las dos fases existentes en
el yacimiento (gas y agua);
b) y también depende de la presion maxima de operacion.

La figura 3.8 muestra el almacenamiento de gas natural en acuiferos y yacimientos
depresionados.
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1 Pozo de almacenamionto
2 Cabezal

3 Separador

4 Enfriador

5 Compresor

6 Deshidratador

7 Consumo

8 Tuberia de larga distancia
A Horizonte almacenador
B Espesor de sobrecarga
C Sobrecarga

Figura 3-8 Aimacenamiento de gas natural en acuiferos
y yacimientos depresionados
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3.6.4. Conversidn y primer Henado

3.6.4.1 Conversion de us yacimicrnto de gas natural parcialhinente agotado

Un yacimiento de gas natural parcialmente agotado ofrece las posibilidades mas
simples y accesibles para almacenar gas natural, debido a que tienen las propiedades
geolégicas necesarias 1os cuales se fueron acumulando por el tiempo geolégico,
caracteristicas que son investigadas con detalle (desde un punto de vista de ingenierfa)
durante la fase de produccién, ademds de que los costos de exploracién son eliminados
ya que previamente fueron realizados, aunado a eslo, un yacimiento de gas agotado
ofrece la ventaja de que el tiempo de cambio a operaciones de almacenamiento es corto,
pues se ahorra parte del colchon del gas.

El comportamiento de la presion que se espera durante el almacenamiento depende del
volumen de gas por almacenar y los gastos para recuperar, los cuales son simulados
numeé| amente en la fase de diseiio, si los parametros teéricos » los medidos coinciden
es posible predecir el camportamiento de la presion durante el almacenamiento con
gran precisién.

El desarrollo inlerior de un alimacenamiento generalmente requiere de cambios en las
formas de los pozos, de perforar nuevos pozos y de pozos de observacion.

3.6.4.2 Cua

version de we yacinicto aceite parcialmente agotado.

Tomando en cuenta la formacion sello, pademos considerar algunas de las aplicaciones
que se tienen en un yacimiento de gas natural, ¥ de esta manera un yac nto de aceite

abandonado se podrd convertir en un yacimiento almacenador de gas natural.

Se puede presentar una invasién notable de aceite durante la recuperacion del gas
almacenado, esto en muchos casos puede representar econémicamente una desventaja
en las operaciones de almacenamiento, debido a la solubilidad del gas almacenado en el
actual yacimiiento de aceite, teniendo la desventaja de ocas nar un dano o alteracién
de las permeabilidades relativas durante el flujo simultineo de gas, aceite y agua en el
yacimiento y esto esta por encima de cualquier técnica de produccién pues estos tres
elementos causan frecuentemente problemas adicionales.

3.6.4.3 Instalaciin de un acuifero de almacenamiconto

Cuando los yacimientos de gas o aceile no han sido abandonados siendo aprovechados
por centros de consumo cercanos, entonces se puede decir que una formacién porosa y
permeable saturada con agua puede reunir las condiciones adecuadas para
instalaciones de almacenamiento, ya que el volumen de almacenamiento es creado por
el desplazamiento del agua intersticial utilizando gas, ademads que las precondiciones
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geologicas de un acuifero son idénticas a las de un yacimiento de hidrocarburos, pues
como es sabido, el yacimiento de gas artificial debe poscer igualmente la propiedad de
sello que un yacimiento natural de gas o aceite; una vez localizada la estructura
adecuada o mas conveniente para el almacenamiento los pozos son perforados.

Antes de comenzar la primera inyeccion de gas debe existir reposo, ya sea para una
prueba de produccién o de inyeccién, estas pruebas deben ser [levadas a cabo teniendo

cuidado de no estar cerca de un posible contacto con un yacimiento de exploracion y las
posibles heterogencidades de la ruta de inyeccién al horizonte almacenador son
detectadas durante la etapa de planeaciéon.

Durante la primera inyeccién dentro del acuifero, si no se tiene cuidado se pude exceder
la presién inicial dentro del espacio poroso lo que puede ocasionar un fracturamiento

o, provocada por la inyeccion del gas lo cual debe prevenirse: por lo anterior se
on de inyecciéon no rebase la sobrecarga

hidrau
debe de
lateral o la lla
La fase de inyeccion de gas es muy importante ¥ por lo tanto este debe ser inyectado
con mucho cuidado dentro de la formaciéon de almacenamiento, generalmente este
proceso toma algo de tiempo y Ia capacidad de inyeccion es de aproximadamente del
50% de la presion de operacion de la vilvula de seguridad. En yacimientos no
homogéneos y estratificados la expansion del gas se hard en forma de interdigitacion, es
decir en forma no uniforme debicdo a la existencia de permeabilidades diferentes dentro
del yacimiento, la influencia de la compensacién gravitacional se debe considerar
conforme pasa el tiempo para la formacién de una interdigitacién, es por eso que en

stir ademas pozos de seguridad ya que debido al

sepurar que la sobre presiéon o pre:
ada presiéon del umbral o presion de desplazamiento.

subsecuentes inyecciones deben e
fenameno antes mencionado se Hegan a formar capas aisladas de gas.

Cuando fluye el gas a través del espacio poroso del horizonlte alinacenador y de la TP,

se tienen pérdidas de presion por friccion, estas deben consideradas en orden de
importancia para poder evaluar la capacidad de inyeccién y de produccién del
yacintiento a la superficie y viceversa.

» téfcriro

3.6.5. Eqquiy

3.6.5.1 Equipro sico
Para cualquier tipo de almacenanmiiento en formaciones porosas, el revestimiento del

pozo debers ser sellado sobre la parte superior del horizonte almacenador donde
tir una cementacidon confiable, es decir un excelente empalme entre el

deberd exi
cemento del revestimiento y la pared del agujero descubierto para evitar posibles fugas
de pgas a través de este cantacto al inyectarse el gas o fugas por migracién del mismo al
estar almacenado; si el yacimiento o el nuevo almacenamiento es una conversion de
yacimiento de aceite, los pozos perforados para la produccion del aceite deberdn ser
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convertidos a pozos de almacenamiento como se marca en los estatutos de la actual
tecnologia de produccién de gas.

3.6.5.2 Equipo superficial

Cada pozo mantiene un setllo con la superficie gracias al cabezal y este consiste en un
conjunto de valvulas y conexiones, con sus manémetros y termémetros necesarios para
el control del pozo.

En lo que respecta a las compresoras el numero y capacidad de estas para ser instaladas,
depende de las condiciones de presion que se requieran en el fondo del pozo para
almacenamiento, ademis de que siempre es necesario la instalaciéon de un separador en
cada pozo, para separar cualquier posible entrada de agua o de algtn condensado.

En condiciones de presion y temperaturas hajas, es pasible la formacion de los llamados
hidratos de hidrocarburos que pueden ocasionar grandes daios y disturbios
operacionales, debido al taponamiento de las tuberias, ocasionando grandes pérdidas
por campresion ya que las pérdidas de presion por friccion se incrementarian, esto se
puede cvitar inyectando a la corriente inhibidores como padria ser el glicol que es otra
razén por la que debe existir un sistema de separacion pues la pérdida de glicol
constantemente ocasionarin grandes gastos debido a que es costoso y se estaria
comprando constantomente la cantidad ue se gasta; es por esto que es importante
recuperarlo.

3.7 Tangques subterviineos (botella)

Este tipo de recipientes de almacenamiento se han utilizado para requerimientos
pequeios de gas principalmente, sus capacidades tipicas son de 40,500 a 325,000 m?* (1.5
a 12 MMPQ). Estos recipientes, al ser de alta presion pueden ser descargados a
cualquier presion deseada; con un minimo de equipo mecanico. Como ejemplo de este
istalaciones estin un par de bancos de 325 metros de longitud, 1.15 m de radio,
enados por la C South Jersey en 1964. Cada banco contenfa ocho unidades de 324
metros. El grueso de la pared era 1.2 cm. Un compresor de gas con una potencia de 600
HP. El gas era comprimido a 980 psi ¥ tomaba aproximadamente 3 dias para alcanzar la
pacidad de almacenamiento de 270,300 m® (10 MMDPC). Los cilindros fueron
enterrados 90 cm bajo la tierra.

El equipo necesario para alimacenar el gas incluye deshidratadores, los cuales reducen
la cantidad de agua contenida en el gas (0.516 por MMPC), compresores de gas, e
nhibidores de condensaciéon. Los compresores deben de ser de un tamano adecuado
para poder llenar los tanques entre 3 y 10 dias
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El equipo necesario para la extraccion del gas incluye quemadores de gas de alta
presién seguidos por una vdélvula reductora de presién. Los quemadores previenen la
formaci6n de hidratos de gas.

Este tipo de instalacion puede encontrarse particularmente en idreas rurales, necesita de
pocos operarios, en general algunas instalaciones son diseiladas s6lo como temporales o
de prueba.

3.8 Alhmnacenmmnicnto en Hneas de transmision.

izar una secci6én de las

El almacenamiento en tuberias de transmision consiste en ut
tuberfas para “empacar” gas de acuerdo con lo siguiente:

1- Incrementando la presion de operacion en la linea (incrementando también el
srueso de la pared)

2- Incrementando el diimetro de la tuberia

3- Instalando tuberia adicional realizando un arreglo en paralelo

4- Haciendo una combinacién de ambos.

Muchas caompaiifas de gas natural con mas de una linea de trans sion, utilizan el

nacenamiento dentro de sus tuberfas. Este tipo de almacenamiento de empacado es
wente utilizado para las variaciones ocasionadas en la demanda diaria, donde el

empacamiento pucde realizarse por la noche y la descarga en la maiiana siguiente.

3.9 Acondicionamicnto de Minas.

El adecuar minas ha sido investigado desde hace muchos aifos aunque para los
requerimientos de presién para el almacenamiento de gas se ha calificado de poco
productiva para propdsitos de almacenamicnto.

Un ejemplo fue, la primera mina acondicionada en los Estado Unidos, la mina Leyden
Coal Mine cerca de Denver (originalmente mina de carbén) la cual fue convertida en
alimacenamiento subterrdneo en 1959. La presion de gas en la mina era mantenida por
debajo de la presion hidrostatica. El gas almacenado en esta mina era para uso local con
una presion relativamente baja de entrega.
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CAPITULO 1V

Analisis y descripcion de la
infraestructura superficial.




cripeidn de la infracstructura superficial,

Andlisis p de

CAI'ITULO IV

isis y descripcion de la infraestructura superficial.

An

4.1 Filosofia de ojprervacicn

La figura 4-1 muestra la evolucién tipica de un yacimiento volumétrico (cerraclo). La
presion del yacimiento va disminuyendo a medida que aumenta la extraccién del gas y
el caudal de produccién de gas va disminuyendo con dicho avance. La vida productiva
del yacimiento concluye cuando alcanza su limite técnico (presién minima) o econémico
(al igualarse los ingresos por ventas del gas y los coslos de produccién). En el
yacimiento queda un cierto volumen de gas remanente, cuya extraccién no es técnica o

ble.

econémicamente vi

mos el siguiente ejemplo (figura 4-2):

Supong

Se desea conver en almacenamiento subterrineo un volumen de 1 Gm?® de gas
natural, del que se han extraido el 80% de sus reservas, la presién ha disminuido desce
un valor inicial 100 psia hasta 20 psia e igualmente la produccién de gas ha descendido
desde 2 hasta 0.4 NMillones de meltros ctibicos en condiciones normales (Mnm?*/dia).

Si se quiere producir de este yacimienlo un volumen anual total de 400 MNm?*/dfa,
tendremos que inyectar 600 MNm™/dia para construir el almacenamiento. Un volumen
de 200 MNm? de este total deberd permanecer en el almacenamiento como gas colchén
(también llamado gas de base), para dar el soporte de presién necesario para la
operacién del almacenamiento. Evidentemente, si fuera necesario en algun momento, se
podrian extraer los 600 MNm?® inyvectados que vienen a supaner la reserva estralégica

del yacimientao.

El ejemplo indicado supone una tolal reversibilidad en el comportamiento del
yacimiento, cosa que normalmente no ocurre. En la realidad suele observarse un
fenémeno de histéresis en los ciclos de inyeccién - produccién de gas, que hace que la
presion de inyeccion requerida vaya siendo mds alta en los ciclos sucesivos (figura 4-3).
Esto se puede deber a una reduccion paulatina del volumen poroso del yacimiento, que
puede ser causado por el peso de |os sedimentos sobre una formacién despresurizada, a
movimientos de recarga de agua en el yacimiento, si se trala de un yacimiento no
totalmente cerrado o si, siendo cerrado el acuifero subyacente, tiene un volumen
relativo muy superior al almacén de gas. Esta hisléresis puede limitar la vida util del
normalmente se fija comao limite de presién de inyeccién la

almacenamiento yva qu
estditica inicial del vacimiento.
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Ansdlisic 3 desceipeion de la infroes s

4.2 Caso 1

Esperando una composicién del gas, con contenidos de metano superiores al 98% sin
condensado ni componentes téxicos ni peligrosos: Ia figura 4.4 muestra el sistema tipico
general de distribuciéon de gas natural cconformado . bisicamente por el siguiente
proceso; R .

4.2.1 Proceso de produccion

Cuando los gases se encuentren saturados de vapor de agua a las condiciones de
Gn ¥y temperalura de los respectivos vacimientos, se da lugar a condensaciones de

pres
agua a lo larga del proceso de extraccion y transporte a Ia planta de tratamiento,
obligando a inyectar dietilenglicol (DEG) en las corrientes de salida de gas de los pozos

a formacidén de hidratos en las tuberias de transporte (figura 4.5).

para evitar

En la planta de tratamiento, el agua condensada mezclada con el DEG se retira
mediante dos separaclores en serie (un slug catcher ¥ un filtro separador). La corriente
de agua-DEG se envia a un regenerador donde por destilacion, se recupera el DEG para
ser reutilizado y el agua producida se evacua en forma de vapor por la columna de
destilacion del regenerador. A continuacion, el gas se dirige a la estaciéon de compresion
para alcanzar la presidn de entrega exiy por el comprador (PEMEX).

Posteriormente entra en una torre de secado, donde, por contacto en contracorriente con
Trietilonglicol (TEG) en una columna de platos, se produce la deshidrataciéon del gas
hasta la especiflicacion de venta. El TEG se regenera por destilacion de forma andloga a
la recuperacion <le DEG.

Tras su medida y odorizacién con THT (Tetrahidrotiofeno), el gas se entrega en el limite
de la planta al gasoducto de la red nacional de gasoductos,

4.2.2 Instalaciones de prroduccidn.,

Las instalaciones de producciéon en ltos campos de alimacenamiento subterrineo de gas
natural pueden dividirse en tres dreas:

* Areas de pozos
2 Red de gasoductos
2 Planta de tratamiento
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Figura 4-4 Sistema tipico general de distribucidn de gas natural
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4.2.3 Areas de pozo.

En el emplazamiento de cada pozo productor se debe disponer de los equipos
necesarios para acondicionar el gas para su transporte hasta la planta y mantenerla bajo

control.

La instalacion para el DEG se compone de un depésito que se Hena mediante un camién
cisterna, del que se alimentan dos bombas alternativas con posibilidad de inyectar DEG
anto aguas arriba del choke (para arrancar el pozo) como aguas abajo (en produccion
continua).

Los pozos, verlicales y completados con tuberia, deben equiparse con tres vidlvulas de
cierre automatizadas: Una de fondo (situada . 100 m de profundidad) y otras dos

(master y wing ) en el darbol de produccion.
Wa de tratamiento

Los pozos pueden contralarse desde una sala de conltrol de pl
mediante un sistema de telecontrol cuyas sefiales se transmiten a través del cable de

n extendido junto a los g-\snduclos.

comunicac

4.2.4 Gasoducto:

nsporte de gas desde los pozos a las plnnle\s de tratamiento se puede realizar a
independiente para cada’yacimiento con didmetros variables y
T m ¥y prolegldns catadicamente por corrienle

El tra
través de una red
tuberias enterradas a un minimo dJde

inversa.

Los tramos de gasoducto estin equipados con trampas (pig traps), para el lanzamiento
de diablos de limpieza y la evacuacian de los liquidos.

4.2.5 Pluassta de tratoicnto.

tientes especificaciones establecidas para la venta de gas:

Suponiendo las s

- Presion maxima de entrega: 72 kg./cm?2

> Temperatura de entrega: 0- 55 ~C

- Punto de rocfo de agua: =12C a 72 kg./cm?
> Odorizacion: 5-30 mg THT/Nm? gas.

Adicionalmente al proceso antes senalado, se destacan los siguientes aspectos:

La unidad de compresion puede estar compuesta por tres conlpresores idénticos de tipo
alternative y accionados por moltores de gas.
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La unidad de medida, ulilizada para facturar en forma de energia el gas producido,
puede estar dotada de dos lineas idénticas con medidores de turb . con capacidad
cada una de ellas para el 100% y computadoras de caudal. Las dos lfneas pueden
alinearse en serie para verificacién.

En una sala de conlrol es posible centralizar el control del conjunto de las instalaciones.
Con unas veinte personas es suficiente para la plantilla de cppraclon y mantenimiento
en et campo.

4.3 Caso 2

En el siguiente caso se contempla la operacion con periodos de inyeccion de gas en los
yacimientos (verano), seguida de periodos de produccion (invierno).

4.3.1 Proceso de aohnacenaicuto

Durante fos periodos de inyeccién (nor nalme te dur le 6 -7 meses al ailo), se toma gas
seco de la red nacional , ¥ se mide en la planta’antes’de ser enviado directamente a los
pozos, dande mediante compresores: ide tipo \Ilcrnalivos se inyecta en los yacimientos
(figura 4.6)

El proceso de extraccion del gas nlnmceu‘ulo durante’ las” époc.\s de producctén (-6
meses por ano), es similar o igunl al’que, se. renllznlm -.lurnnle Ia pxplolncibn previa del
campo. i . :

4.3.2 Iustalaciones del a huucmmnu(-n!n

Conceptualmente difieren muy poco de . las_utilizadas en la explotacién previa, las
diferencias bdisicas y adiciones a I.\s inslalnciones anteriores se indican en los siguientes
apartados.

4.3.3 Are

s de pozos.

Se utilizan compresores de inyecciéon ubicados en los emplazamientos de los pozos, y
tienen presiones de inyeccién de hasta 180 kg/cm? con capaciclades de inyeccién de
400,000 Nm?/ dia. Se trata de maqui po alternativo movidas con motores de gas.

inas de
El DEG empleado anteriormente como inhibidor de hidratos, puede sustituirse por
metanol en los pozos con mayor autonomia para los nuevos caudales de produccién.
También, las bombas de DEG pueden ser adaptadas para el uso de metanol
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4.3.4 Gasoductos i L

el fin de aumentar la
dmetro de la

tuberia.

4.3.5 Plauta de tratasiiestto

Durante fas épocas de inyeccion el gas’'a
gasoductos y es medido a la entrada‘'de’
directs

mente a los gasoductos’ e los yuchnienlos ‘sin
tratamiento en la planta.

cmeterse a ningun tipo de

El gas almacenado, al ser extraido de. los. yac, nijentos; debe pdsdr el mismo proceso de
tratamiento que el gas oariginal, . e: decir: scpar-’u éniide agua, deshidratacion,
odorizacién y medida. Si fuera nexcsnrlo, los compresores de inyeccién de los pozos se
utilizarfan reversiblemente para comprim ir también el modn e produccién.

Las

wstalaciones de producciéon prevmmenle tlescl llas no sufren cambijos.

Los platos de la torre de secado pueden suslill se por un relleno compacto, mais
eficiente que puede duplicar pr.ichrmnenle ln capacidad de secado y ademds puede
instalarse otra torre adicional similar para: garantizar,. en conjunto la capacidad de
deshidratacion requerida. La unidad :de regeneracion © de’ DEG original puede
transformarse para regenerar el TEG de esti segunda’torre de secadlo.

4.4 Caso 3

" bajo ‘el mar, para ello la explotacién se

Ahora supongamos que el ci
situada sobre aguas marinas,

Heva a cabo med

4.4.1 Platafora

El jacket es una estructura tubular relirulnd.\ de. acero al carbono, con forma. de
pirdmide truncada, de unas 10,000 toneladas de peso y 115 m de altura, sumergida en el
agua, apoyada ¥ piloteada en el fondo marino,

u
(2]
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iisis y descripeidn de ta ing et
Los “topsides”™ incluyen nueve médulos:
> Generacion de energia y serv
< Proceso
Cabezas de pozos
1S&ciurlos)

Alojamiento de personal y oficinas
Torre de perforacion y equipos asociados (3

-

ES

>

3 Helipuerto

¥ Antorcha

2.4.2 Proceso de almacesumicnuto

En los periodos de inyeccion se toma gas de la red nacional y se mide en la planta, antes
soducto submarino, donde

de ser enviado directamente a la plataforma, a lravés del

se inyecta en el yacimiento ulilizando turbocompresores instalados a bordo (figura 4.7).

nadas circunstancias puede ser necesario utilizar los antiguos compresores
presion de llegacda a la

para aumentar fa

En decterm
Ia planta,

de produccion s
plataforma,

Durante los periodos de produccion el gas se trata de forma similar al proceso de
que fundamentalmente, con el aobjetivo de simplificar las
A siguientes

se le pueden introducir

vados en

produccion original, al
instalaciones e trata nto de la platafor
modificaciones:
3 La deshidratacion del gas, se puede vealizar en unidades de refrigeracion
mecdinice situadas en Ia planta de tierra, de tal manera que dichas unidades
simultineamente los  punlos de rocio de agua e

alcanzar
wiros requeridos para la entrega del gas, en vez de ut

izar las torres

de TEG.
2+ La estabilizacién del condensado en plataforma debe eliminarse asi como las

correspondientes bombas de transporte a tierra.

El proceso de produccion en plataforma debe reducirse, por tanto, a una simple etapa

de separacian por gravedad de las tres fases (gas, condensado ¥ agua).
niento a través de un pozo de evacuacion. El gas

El agua separada se inyecta en el vac
¥ ol condensado se transportan conjuntamente a través del gasoducto submarino, donde
ademds, se produce condensacion del vapor de agua que satura el gas a la salida de los
separadores de la plataforma. Para evitar la formacién de hidratos en esta tuberia, por
puede ser necesario en delerminadas circunstancias

fa presencin de gas » agua,
operativas inyectar ntetanol en la corriente de fluidos.




Aaeedlinis v doscripeion de la infraostractura superficial.

Un oleoducto submarino puede ser utilizado de dos diferentes maneras:

> En periodos de produccién transporta el metanol (lnlul‘ridor de hidratos en el

gasoducto) desde la planta hasta la plataforma.

2+ En periodos de inyeccisn, se puede aprovechar para lran‘:pormr. desde tierra a
de . produccién separada. eny tierra,: y " almacenada
tanques’ide. ‘r:ondensado, para ser

la plataforma, el agua
temporalmente en uno de.Jos nnllguos

inyectada en el yacimiento.

4.4.3 Instalacioncs del alsnacesasnionto

ha conduculo a la

del proceso de lratamiento ;e
de las dos unidades

La simpli
eliminaciéon

cup.u:idud nn-i*dm.\ dde 260 kg./cm2, que corresponde a la: previén de inyeccién que se
a operativa del almacenamiento.” La. disposicién de tuberias puede
n el uso reversible de estas mdquinas para’ produccion de gas, si fuera

espera en
permitir t.
necesario.
Los turbocompresores, con sus separadores previos, aero-refrigerantes posteriores y
elementos auxiliares se han instalado en el piperack de perforacion de plataforma

para alojar el volumen de equipo de inyeccién necesario e inultiliza la mitad de dicha
precauciones . adicionales en las operaciones de

drea. Esto obliga o tomar cierlas

perforacion y reparacion de pozos.

v de generaciéon de electricidad, compuesto inicialmente por un

uatro grupos diesel de respaldo (utilizados también como
de perfaracién) ha sido totalmente
¥ aumentar su fiabilidad.

El siste
turbogenerador principal y
alimentaciéon  principal en las
reemplazado para adecuarse al menor consumo de potencia
Para ello se han instalado cuatro generadores idénticos, dos de ellos equipados con
motor diesel, que pueden ser utilizado tanto para las

operaciones

motor de gas y los otros dos con
operaciones normales como para la perforacion de pozos.

El sistema de control original de produccién, basado en tecnolagia de Controladores

Légicos Programables (PLCs) v de cardcter local (con una interconexién minima con la
planta de tierra), ha sido sustituido por un Sistema de Control Distribuido (DCS),
conectado a la sala de control de la planta de tierra a través de un sistema de
comunicaciones por microondas, con Jdos frecuencias distintas de lransmision para
su  funcionamiento. El sistema  permile controlar las

abilidad  de

asegurar la

i
i
!
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instalaciones, tanto desde tierra, como desde una sala local. situada en plataforma.
Como elemento adicional de seguridad se instala un sistema de cimaras de televisién
que permiten visualizar, en 1a sala de control de !lerrd, las dreas mids importantes de la
plataforma.

Las circunstancias modernas van dirigidas a'reformar los procedimientos de operacién
y mantenimiento para adaptarse a las nuevas circunstancias operativas (mucho menos
personal, plataforma no tripulada, instalaciones reversibles,).

4.4.4 Tuberias sulnnarinas

El gasoducto submarino se utiliza para t .\nsporl.\r gas en flujo trifisico a la planta en
los periodos de producciéon y gas’ seco,. procedente ‘deila red’en los periodos de
inyeccion. El paso del modo de produccién . a lnyecclén emge desplnzar todos los
liquidos de la tuberia mediante I.n\z.\nnenlos ded lhlos

‘trafsportar metanol (en
Imente en planta (en

El oleod ucto submarino tiene la dnhle funcu‘:n ya 1nl|c|p.\cla, d
produccion) ¥ agua de produccion sep.\r.\dn y-alimacenada tempo
inyeccién). .

Las modificaciones maritimas obligan-a insl.llnr un'se, d'g:lorinl para
recoger las descargas liquidas del separador- (slug: f.\l:l\er) » nidades - de
refrigeracion, permiliendo la separacién efic enle de’ |
(ns, condensado v agua- metanol).

onales en:planta, para ser
mpresores de inyecciéon.

Puede ser necesaria la instalaciéon de dos compresores.adi
utilizados fundamentalmente como “refuerzos’. de los turbo

4.5 Infracstructura Superficial

Para el caso espocifico del estudio en México anicamente se tomarin en cuenta las
posibles instalaciones de superficie para yacimientos agotados y domos salinos.
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Andlisis y deseripeidn de la infraestructira superficial.

tes del almacenamiento comprende )] prlnclpnlnlenle.

Las instalaciones superfi

> un gnsod ucto de empalme a la red de try nsporle exislenle
<~ las interconexiones de empalme a los pozos : i
2 una estacion de compresion
2 una instalacién de procesamiento del gas a la sallda el nlmncena riento:
secado, expansién, procesamiento eventual del F.S, qepnracifm de Il‘quldos |
2> lo de conltol elc. 3 .

Instalaciones comunes, contea del gas, cu

4.5.1.1 Datos Infsicos.

Para poder dimensionar las instalaciones de ﬁuperfk‘le,
datos: i

=2 volumen atil: T Gm* (n), 37 BI’C
2 inveccién en 5 meses,
(n)/dia
2 extracciton en 3 meses,
(n)/dia
2 el nimero de pozov 40 a S0
= la presidonn

2 caso 1 = 200 bar (.\ bs)
-)- caso 2 = 300 lmr (abs)

el ;,.ls ext
la posit

Yttt

4.5.1.2 Instalaciones de Henado.

>~ Una conexion en el gasoducto de ali tenl-u‘lén
= Una bateria de filtros a gas que |1ern1ilev se,u e
tiquidas del gas a inyeclar, §
2 Un dispositivo de canteo del gas u“'ecl.ulo eqlnpadn de conta(lcres a lurblna C
o de diafragma) con calculador.
¥ Una estacion de compresién compuesta de vario compresores instalados en
paralelo. Los compresores son del tipo alternativos accionacios por motores a
egrado o a motor separado. Pueden instalarse aero-

pas, pueden ser de tipo

i
i
!

PO
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Figura 48 Esquema de las instalaciones superficiales para
el almacenamiento en un yacimiento agotado
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Andlisis y deseripoidn de la fraestrucrera superficial,

refigerantes para enfriar el gas después de la compresion asi como los fluidos
auxiliares (agua, aceite) del motor y del compresor, debe lnslnlarse también
una unidad de preparacion de gas carburante.

Un manifold de salida de estacién que permita_recolectar el gas comprunido
por las diversas etapas de compresion v dlslrihuirlo hacia’las: interconexiones
que van a los pozos, E
Las interconexiones que van a los pozos: una interconex 6n nbaslecer‘-\ ~un
promedio de 10 pozos . RNt
El manifold en el sitio ubicado al extremo de cada- inlerconexiones de
alimentacion que permite distribuir el gas a cada uno e Ios pozos.

La linea de recoleccion de cada pozo

La conexion al pozo propiamente dicha que conlprende. un sermraclor (S1), un
contador (M), un juego de vilvulas.

+

+?++

Estas instalaciones “Procedimientos” se estudian de acuerdo a las normas y cédigos
norteamericanos (ANSI B31-3, B31-8, AP’I, ASME, etc.)

Los dos casos de pres
caracteristicas para la estac

1 de inveccion de 200 y 300 bae llevan a las siguientes
ion de compresion:

Caso n’® 1 2
Presion abs (har) 200 300
Potencia tedrica (kW) 12 500 19 500
Potencia unilaria (k\V) 4 200 6 500
Numero de compresores 3+1 3+ 1

Totencia Instalada (KW) 16 800 26 000

Los compresores se pucden suministrar en paquetes cerrados pa
litre © en paquetes abicy
compresores a moto

stalacion al aire
wlalar en un local de compresion. En el caso de
nteprado se recomienda la instalaciéon en lncal cerradon,

El conjunto de las operaciones de inyeccion se dirige y controla a parlir de una sala de
control remoto.




lescripeivn de la infraes ora sy

Areddlisis

4.5.1.3 Instalaciones de extraccion

Estas instalaciones se presentan en el esquemn ‘de pri nc:plo 4-8 Colnprenden a-partir de
los pozos: . g

> A nivel de cada pozo: N

2 Un estrangulador (CH) que pern‘ile u
salida del pozo

Un separaclor (S1) que permite la sepnrac:én del g'ls y delos liquidos

o>
2 Un canlador de gas (M)
"
o>

”expa\nsién del gas a su

ba (") de recuperacién de lk]uados
1ciéon del gns, del quuldo y de conexién a la

Un manifold de recomb,
recoleccion del pozo
< Un manifold de agrupamiento de las 10 recolecr:innes provenlenles de los 10
pozos ¥ (que abastecen la canalizacién princlpnl hacia la. estacién central de
compresion y lratamiento.
< Las canalizaciones principales hacia la eﬁmcl()n s
<~ El manifold de entrada a la estacion,
nota: las conexiones procedenles son comunes a Ia-; instalaciones de inyecciéon

¥ de extraccion, ;

2 Dos unidades de'tratamiento que cnmprendcn cada ane

2 Un recalentamiento del gas por un c-rcuulo de’agua glicol-\da caliente antes de
la expansién del gas ¥ que cvil.l A LTformacion ‘de hidratos durante este

procedimiento. < R ) .

2 Una expansiéon del gas a aproximadamente 90 bar- en- una  wviilvula de
expansion. 2 -

- Eventualmente una unidad de desulfuriza 1, en’ vin hameda, si el gas
extraido contiene hidrogeno sulfurado. Si el contenido de H2S es muy bajo, se

stalara una desulfurizacion con adsorbentes sélidos después de la unidad de
deshidrataciéon del gas. | )

2 Una unidad de deshidratacion de gas con glicol (TEG) q comprende una
columna de absorcién y una unidad de regeneracion del glicol.

2 Una vilvuala de regulacion de presiéon (CV) que permile. mantener buenas
condiciones de tratamiento del gas cualquiera que sea la preslén de la red
aguas abajo.

2 Finalmente, el gas va hacia el manifold de salida de ta estdcién para su contea
(dispositive caman a las instalaciones de inveccnén) \' luego se le envia al
gasoducto de conexiédn a la red. .

La recuperacion de los liquidos del separador (S2) de cada lren se.efectiia en uno
horizontal (S3) que funciona a baja presién. Perniite la separacién de las aguas para un
posterior tratamiento antes de su expulsion, la. recoleccion del condensado’ hacia un

T VAT At N ek S ey i i




Anilisis 3 descripeidn de la infraestructura superficiol.

almacenamiento (RES) ¥ una desg.\suﬁc.\cxén fhml del cnndc-ns-ulo, el gas olﬂemdo
puede utilizarse como com bustible p.\r.\ I.\s calder.\ﬁ o ser. lu.\ndndo a ld anlorch1.

Sin embargo, cabe senalar que .si el g.\s exlmfdo coulnene'H:S los condensados

recuperados también se someterdna un lrahnnlenlo de desulfuriz*lciénr

nes . de inyec':ién. "'Proéedlluuienlo de

Al igual que las instalacic
“lasinormas y cédlgns norlentuericnnos (ANSI,

extracciéon se estudiardn de acuerdu
APl ASME, ASTM, etc.) 3 B

Las instalaciones de extraccion antes descritas solo funcionan hasta la presién de la red.
Si se desea utilizar al miiximo el gas almacenado y/oaumentar los caudales de
extraccion podrian operarse los pozos hasta 206 30 bar, luego utilizar la estacion de
compresién para recomprimir el gas hasta la presién de la red. Esta variante, presenta
ciertas dificultades especiaimente a nivel de las mdquinas de compresién que deberdan
nedo durante la extraccion.

funcionar con gas he

A este nivel del estudio se limita la consideracién de la compresion durante la
extraccion mediante miiquinas instaladas para la fase de inyeccidn. De eosto resulta que
an entre 25 v 75 bar conduce a limitar el caudal de extraccion a los
do a la saturacion de fa potenc

la recompres
siguientes valores deol

a disponible:

Caso n® 1 2
Presion de inveccion (bar) 200 300
Caudal de extraccion normal (I Mm? (n)/d 11 11
Caudal de extraccion en roconnprosiﬁng@ N3 (n) /i 5.6 3.7

¥y optimizar la instalacion recomprimiendo el gas durante la
utilizacion del pas almacenado y una
nuciaon del gas colchan) puesto
ima muay ba (20 6 30

Se recomienda estudiar
extraccion. Esta variante permitle una buena
valorizacion complementaria del almacenamicento (dism
que permitira operar el almacenamientlo hasta una pres

bares).

4.5.1.4 Instalaciones conrunes,

El conjunto de las instalaciones “Procedimiento” de inyeccion y de extraccion antes

descritas se completa v abastece con las siguientes inslalaciones comunes.

Servicios:

AP e st




7; el inf 8 superf A

2 Produccion de agua caliente gllcolnd-\ g
- Tratamiento de gas carburante : R ECRIN N
2 Instalacion de inyeccién de metanol:" - .
2 Almacenamientos de agua, condensndos, .\celles, },llcol, metanol

Seguridad:

2 Proteccion contra-incendio: red de n};ua contra incendio.
extintores de polvo. : :

2 Deteccion de gas 3

9 Antorcha /venteo

Locales

2 Local de control con sala de control / mando y oficinas administrativas y de
operacion
2 Local del laller falmacén

2 Locales auxiliares (sala de electricidad, laboratorio, etc.)

Anexos

> Barrena periférica de la estacion
2 Red de drenaje
= Estacion de tratamiento de "b"

IO PP TS SO
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Andlisis p descripeidn de la infraestructira superficial.

4.5.2 Cavidades Salinas (descripeion de las iustalaciones)

4.5.2.1 Datoes biisicos

Las instalaciones se di nenslonnn en basea lo ddlns sigulenles‘

> Volumen atil: 300 hhn‘ (n), 10 6. BPC :
> Inyeccidn en 2 meses, o sea: un caudnl de inveccnén promedio de 5 Mm? (n)/

dia
- Extraccién en 15 dias, o sea-un <a udnl de exlrnc i6n promedio de 20 Mm* (n)/

dia
< El nimero de cavidades: 10 : .
= La presion muixima de llenado (lnvecc:én) en el cabezal del pozo: 180 bar (abs)

2 Presion minima de llenado en la cavidad: 60 bar (abs)
> Presion de entrada a la red variables entre 60 y 80 bar (abs)
> Densidad del gas en relacién al aire: 0.6 .

4.5.2.2 Jnstulauciones de Hesido

io 4-9. que comprenden:

Estas instalaciones se presentan en el esquema de prine

I Una conexion en el gasoducto de alimentacion,

I Una bateria de filtros a gas que permiten separar las partfculas sdlidas y
Hiquidas del gas a inyectar

< Un disprositivo de medicion del gas
turbina (o de diafragma) con calculador.

2 Una estacion de compresion compuesta de varios compresores instalados en

com presores alternativos accionados por

motor separado. Se han

inyectado equipado de contadores a

paralelo. Los compresores son
molores a gas, pueden ser de tlipo integrado o a
previsto aera-refrigerantes Pueden instalarse aero-refrigerantes para enfriar el
gas despuds de la compresion asi como los fluidos auxiliares (agua, aceite) del
tmotar y del compresor, debe instalarse también una unidad de preparacion de
gas carburante.

2 Un manifold de salida de estacion que permita recolectar el gas comprimido

s de compresién v distribuirfo hacia las interconexiones

por las diversas etap,

que van a las cavidades.
- Las interconexiones que van a las cavidades: una interconexidn abastecerd una

fold ubicado en cada canalizacién a su salida de la estacién y que
un separador, una vilvala de regulacion, un compresor y un

juego de vitivulas,
Estas instalaciones “Procedimientos” se estudian de acuerdo a las normas y cédigos
norteamericanos (ANSI B31-3, B31-8, APIL ASME, etc.)
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La compresion del gas, de 70 a 180 bar, supone una polencia de compresién de 7860
kW, Se recomienda instalar 3 + | grupos de compresién de 2620 kW cada uno, o sea una
potencia instatada de 10 500 kW.

Los comprresores se podredn suministrar en paquetes cerrados para instalacion “a la
intemperie” o en paquetes abiertos a instalar en un local de compresién. En el caso de
compresores a motor integrado se recomienda la instalaciéon en local cerradao.

El conjunto de las operaciones de inyeccion serd dirigido y cnnh‘oln(lo a partir de una
sala de control centralizado a distancia.

4.5.2.3 Instalociones de extraceion

Estas instalaciones se presentan en el esquema glo pninclpln 4-9 LOII"’lel|L|EI1 a partir de
los pozos: B .

- Una linea de recoleccion que viene de cada pozo
- En la llegada a la estacién, un nmnlfnld que comprende para cada linea de
recoleccian

4 Un separador que permilc ta sepamcidn d l gas v de los liquidos.

2 Un contador de gas :

- Una vilvula de re; ;ul.\uc’n\

Nota: las conexiones Plecedenles son cnmunes 1 i iny Vv de
extraccian. ERe < o S o

# Tres unidades de Ir.\l.\nuenta que cnlnprende < GBI
2 Un recalentamiento del gas por un circuito de agua‘glicolada caliente antes de
1a expansion del-gas ¥ para evitar; l.‘ for \nclén de hidratos durante este
procedimiento
2 Una expansion del gas a .\prnwln11dmnenh_ 20
expansion
> Una unidad de deshidratacian de gas con gllcol (TTG) que comprende una
colummna de absorciéon ¥ una unidacd de regeneracion del glicol
¥ Una vidlvula de |'egn|.ui6n de presion (CV) que-permite: mantener buenas
condiciones de tratamiento del gas, cualquiera que sea la presién de la red
aguas abajo.
2 Finalmente el gas va hacia el manifold de salida de estacion para su medida
(dispositivo comtin a las inslalaciones de inyeccion) v luego se le envia al gasoducto de
conexion a la red.

l».\r ‘enuna vilvula de

"2
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4.5.2.4 Instalaciones rmnhm':

v de e\:lrncclén antes

Servicios

2 Produccién de aire comprimido
= Distribu n de energfa eléctrica
< Produc: de energia: respaldo’
2 Produccion de agua caliente’ gllcnl.ul-\
< Tratamiento de gns c.wbun\nl
> lnstal.u:l(m de
.

Seguridad:
> Proteccion contra In‘cci\’dio:‘ {

2~ Deteccion de gas
- Antorcha /venteo

Locales

4. Anexos
¥ Barrena periférica de '41 esl.\clnn

+ Red de drenaje :
> Estacién de tratamiento de agua.

HY
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Figura 4-10 Cabezal para el almacenamieto de gas natural
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Figura 4-11 Compresor tipico para la inyeccion del gas
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CAPITULO V

Operaciones en los Campos de Almacenar

entos subterrdneos se . vuelven responsabilidad del
las ‘centrales  coamisionadas para Ja
nto estdn preparadas para

Las operaciones de los almacenan
En- de

grupo de operaciones local, asi tamb
distribucion una vez que las instalaciones de .1lu|-\cen.ln

suministrar el producto al mercado.

El personal local, bajo la direccian de un superintendente, esta integrado por: ingenieros
poersonas estidin encargadas de las operaciones

BOsS Yy técnicos. Estas

" como de las operaciones estacionales y el mantenimiento peridédico
tanto en los pozos, como en las instalaciones superficiales. Su  trabajo consiste
bisicamente en recopilar datos de mucstreo y el mantenimientio de los pozos, érbol de
villvulas, sistemas de conexiones, disposicion de aguas, medidores (eléctricos, de flujo,
reguladores de presion, de temperatura, cte..), deshidratadores, compresores, inyeccién
de metanol y otras instalaciones. El grupo de trabajo local debe mantenerse en
comunicacidn con ingenieros de yvacimiento (controladores del gas v despachadores)

de campo, gedslo
diarias, asi tamt

a gente participa, en gran medida, en la planeacién y desarrolio, en la adquisicién de
dreas de proteccion circunvecings, en la redistribucion, en la adquisicion de equipo
rcluso en la perforacion de nuevos pozos. Otra responsabilidad importante de

boracion de pruebas rutinarias del comportamiento de
ial necesaria.

nuevo ¢
este grupo de persanas es la el
n en el pozo o alguna prucha espec

fa presi
En comparacion con las funciones ¥ responsabilidades de las oficinas locales encargadas
computo, metodalagin, el andlisis para mejoras
ontacter, por un lado el campo y por otro los
estado  actual e las  instalaciones y
yveccion y - extraccion. Este trabajo se

de la planeacian, del sistema de
continuas asf como de la interfase para
requerimientos de  demandas, reportes del
sugerencias para la plancacion de ciclos de iny
desarrolla mediante monitoreos, pruebas v la evaluacién continua para el desempeio
6ptimo del almacena e |

rviento.

5.1 Evaluacicn pava el desenipeito optinio del l/ll('llllll'llfll

Existen tres requerimientos bidsicos reconacidos par-! el dosen:peho cde yacimientos

amiento, los cuales son:

subterrdneos de almace

inventario.

1. Verificacion del
2. Proteccién contra migracion,
3. Garantia en el inventario de entrega.

Eslos tres atributos de almacenamiento, Inventario - Migracion - Entrega, se relacionan

como lo muestra la figgura 5-1,
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1. Verificacion
del
inventario

3 Garantiaen
el inventario
de enfrega

2. Proteccion
conlra
migracion

Figura 54 Los tres requerimientos basicos para el aimacenamiento:
Inventario, Migracion y Entrega
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5.1.1 Inventario en ol Alniacenamionto de Gas.
s importante en cuanto a

La verificacién de inventarios es, probablemente, el atributon
yacimientos de almacenamiento se refiere,

En el drea de inventarios, la distribucion particular del espacio y la localizacion del
yacimiento de almacenamiento son de interés especial, ya sea que el yacimiento de
almacenamiento sea un depresionado de gas o aceite, una pequena cuenca, o un gran
acufifero, o que el medio ambienle esté hermélicamente protegido o contenga una

i6n de agua of 100%. La fase de distribucién en la matriz porosa del sistema de
gas almacenado. El gas

satura
almacenamiento afecta la movilidad » la recuperabilidad de

arcenado puede dividirse en dos componentes bdsicos:

tatal alv

1. Gas de lrabajo o de produccion
2. Gas base 6 gas colchan

La tabla V-1 muestra atributos para el desempeno aptimo relacionados con la

pardmetros de operacion v elicienci

capacidad,

5.1.2 Recuperabilidad del Hiventario

En la practica, es castumbre diferenciar el gas dentro y fuera en cada estacién del ano
para poder definir los ciclos de proceso, .

v, con la demanda

El gas de trabajo qque puede ser producido, varfa de estacidon a estac
{impuesta saobre el almacenamiento debida at clima. . La mdxima cantidad <de gas de
trabajo que puede ser producida es designada como capacidad mdiximn de gas de trabajo. El
ud e su presencia en el yacimiento, provee del nivel de presnén
lrdhn,a, a veces puede observarse cono si se

gas base, que por v
necesario para la extraccion del gas de
tuvieran dos componentes :

I. Base recuperable
2. Base irrecuperable

El grado de recuperabilidad del gas base e-sl.t, pnr unn p.n'h-, en funcfén del equipo

superficial, compresion, regulacion de plesléu, etc, V- por o,lr .- <lepende de las

propiedades de la malriz porosa del y lrunlenlo =

La recuperabilidad econGmica del gas (Okhdu ha sulo su,em a nulhples invesugadones
en cuanto a la saturacién de gas, ¥ han concluido 'que mienlras se’ tengan rangos
razonables de saturacion de gas res dual en areniscas v.calizas consalidadas, no puede
encontrarse relacion entre Ia recuperabilidad’y las” propued«ules medibles ‘del espacio
poroso. Es decir, no existe un métado unnforme ,mrd poder” delernﬂn-\r el volumen de

gas irrecuperable.

1 1 SRSk et mmimi e e«



1. cap-cldad i
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l Inventario i

Tabla V-1,

Desempeiio de atributos relacionados con la
capacidad, prametros de operacion y eficiencia.

rz. Parametros de operacion h

r:l. Eficiencia E

T T

-~ - - I .
Presion I | Temperaiura

{calchan) -

Recuperable No recuperable
.

Verificacion 3
del Invenlarlo 2 Jy
Métodos volumétricos
Registros
Epllogs
Sismicos.

&ns de lmba]q Ense de Qas ' Plcslon
deltn Acuifero

Alredadur del

Al horizonle
almacenador

Presion de
almacenamiento

' Entrega
Por
temporada Giario
r v t '
A 1a superficie
Estado Estado
estable inestable

Migracién del gas
de almaconamlenlo 3
Umbral lateral

Pérdida del sello

Oesempeho de 1a zona
caleciara

de der
Presion contenida
Histéresis
Analisis

Uso de varios
pozos Haves

Cuantos pozos de gas
habra de observacion

Locatizacidn de 1a distancia

de (a intertase gas-agua a
los pozos de observacion

del gas en el almacenamiento

Verificaciéon
del Invenlarlo ;

Desempeﬂu de |1s tempo-
radastemprans, media y
final de los pozos del
acuifero

Flujo bifasico de pozos

debido @ ta entrada de agua

Ecuacion para fujo
inestable de gas

— Estado de la tecnologia
en pruebas de pozos
de gas
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Actualmente, para una planeaciéon adecuada, es necesario contar con cierta certidumbre
para poder conocer el gas que es capaz de recuperase. Cuando el clima sea extremo y si
1a tuberia del suministro de gas para almacenamiento asi lo requieran, el yacimiento
debe ser sujeto a las demandas del gas de trabajo cerca de sus limites fisicos. Los datos
obtenidos durante estas operaciones extremas son necesarias para una extrapolaciéon en
1a capacidad maxima de gas de trabajo,

Los yacimientos que admiten una revis

Gn constante en su capacidad de gasto e trabajo
por el andlisis de los datos de cam po oblenidos durante examenes en condiciones reales
de atraso por temporadas pico, permiten una extrapofacion significativa de todos los
pozos en condiciones de llenada antles del cambio para la temporada de inyeccién. La
metodologia para dicha evaluacion esta dirigida primeramente, hacia el andlisis de los
datos de campo. Después de todo, si sabemos por teoria de fluidos y por exdmenes
actuales de campo, como es que los pozos operardn, el total asumido de las operaciones

de todos los pozos debe darnoes una gran informacion acerca de la capacidad de entrega
del campo,

Conforme los yac
tamano ¥ su ope

mientos acuiferos de almacenamiento maduran y aproximan su
awcion esperada, bajo condiciones cercanas al estado constanle se
vuelven interesantes, va que duranle las primeras fases de crecimiento, el desarrollo de
una burbuja cohesiva de gas desplaza agua de entre los extremos saturados del espacio
poroso disminuyendo el tamaino de almacenamiento ¥ como resultado del gas inyectado
se produce un aumento en la cantidad de gas que puede ser extraido durante una
temporada determinada. Ef gas producido durante el invierno, comdnmente referido al
gas de trabajo, es una fraccidon definida de inventario nuiximo antes de la extracciéon.

La funcién anterior que fue desarrollada en acuiferos, indica que durante cualquier
temporada particutar, su habilidad de producie una fraccion de su inventario maximo
est§ acrecenlindose constantemente conforme el tamano del yvacimiento crece. La razén
fisica para esto es el continuo incremento de la permeabilidad de gas, mds continuidad
de vias de flujo disponibles para gas en la matriz drenada ¥ un gradual agrandamiento
del grosor del yacimiento disponible para el flujo a través de la porosidad media.

Durante cada ano, conforme el flujo es regresado de la inyveccion a la produccion, cierto
gas se digitaliza en rocas saturadas de agus, queda atrapado y se vaelve inmévil. Este
fenémeno ocurre menos frecuentemente mientras by burbuja de gas se hace mas grande,
seca, miis cohesiva ¥ mas homogénea. Por otra parte, una cantidad de gas penetra
regiones de muy haja permeabitidad durante la larga temporada de inyeccion y alcanza
dreas desde donde se hace impasible para el mismo regresar durante la relativamente
corta temporada de produccién.

En suma, una parte del gas tiende a ser absorbido en superficies solidas mientras otra
parle se disuelve en la salmuera presente, o se mueve y difunde a través de las fisuras,
allas, etc. Hay gas que penctra y se vuelve inmévil en el volumen total del poro, otra
parte puede moverse al ambiente de arcilla de donde no puede regresar.
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También es. bien sabido que parte del inventario inyectado emigra de la burbuja
principal de gas a grandes distancias bajo la estructura, este gas ocasionalmente se
separa fisicamente de la burbuja principal de gas y eventualinente se mueve en dreas
bajas donde, en virtud de su presion delta inherenle, crece su tamaino,

El total asumido de estos variadas y complejos procesos causa una gran fraccion del
inventario total para ser presentado en el yacimiento, pero no es facilmente recuperable.
El gas presente en el yacimienlo, que por su presencia hace al gas de trabajo
recuperable, es usualmente referido como gas base 6 gas colchén, En yacimientos
altamente permeables, secos y con gas colchdn naturalinente localizado o nativo, la
mayoria del gas base es recuperable., En comparacién, en yncimientos de
almacenamiento de agua, el gas base puede ser entre un 10% ¥ 30% recuperable. En
yacimientos de almacenamiento helerogéneos puede ser recuperado s6lo de un 10% a
20%. En un almacenamiento acuifero con matrices altamenle permeables, puede ser

recuperable en u 30% a 50%. En reservas carboniferas y de piedra caliza es un poco
menos recuperable.

Durante cada afo de crecimiento de yvacimientos, la inyveccion neta debe no sélo rellenar
fa produccion de anos previos (gas de lrabajo removido), sino debe también proveer
para el crecimiento planeado de gas de trabajo ¥ gas base. Los problemas relacionados a
1a distribucién de fase en el espacio poroso también dependen criticamente del de agua
congénita (original en el yacimienlo), Ia geomelria estructural y o heterogeneidad.

Conforme los yacimientos de almacenaniiento se vuelven maduros y alcanzan un estado
constante, el gas producido cada ano debe ser rellenado durante la temporada de
inyeccion. En la prictica esto se lleva a cabo halanceando las libras por dias en y fuera
del yacimiento. Bajo estas comddiciones es sabido que un
resullados de inventario, es resullado de alguna despresu
delta desarroliada en la  proximidad

crecimiento-cero de los
v en la dona de presion

«de la bLurbuja de almacenamiento. Esta
despresurizacidén causa que se expandan ambos, gas de trabajo ¥ gas de base. Cuando se

expanden, invaden volumen de poro adicional donde una parte de gas de trabajo se
transfiere a un estitus irrecuperable. De primera vista, esto parece causar un decline en
la capacidad proporcional de gas de trabajo. De cualkguier forma, es también posible que
una parte de gas base previamenle improductivo puede estar expandiéndose para
conectarse a lo largo de una via guiando al didmetro del

transferird algo de gas base de vuielta al estatus de trabajo.

Zaw

1terior del pozo, esto

Comprender este fendmeno, por experimentos de laboratorio e interpretacion de datos
de campo, para determinar cambios similares en ln capacidad proporcional de gas de
trabajo, son entre otras, dreas de la invesligacién en marcha,

Algunas veces el inventario de almacenaje es inevitablemente contraido debido a la
inhabilidad de rellenar fo retirado la temporada previa. Cuando eso sucede, el efecto
neto en la capacidad proporcional de gas de trabajo debida al crecimiento restringido se

ve afectada.

7
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5.2 Verificncidn del bivestario g Lo : !

La verificacién del inventario 'de In\ucumnuenln, han s-du una Jrea de c0nl|nuo uﬂerés,
prohnlﬂen\eule durante toda In \Y da del .\ln'.\cenn miento subte ‘neo.

El problema’con la 'vvriﬂca cil’in lh’ inventarios en a\lnmcen.lmicnlos, es antlogo. al
problema para estimar’las reservas _de producciéon. Para esto se  deben aproximar
simultinea e independientemente por'los métodas volumétricos y- de depresionados.
Cuando estos se han conciliado las c.\ntul.\des de almacenamiento pueden ser estimadas
con confianza.

Se han desarroflado nuevos métodos;, herramientas y hasta inspeccionadores de
almacenamiento de inventario, estos incluyen registros (Io;_,s v epilogs) y las recientes
técnicas de prucbas sismicas dentro del pozo. En el d‘ea de los métodos de
depresionados, se ha estudiado la pérdida de presién por histéresis a través de la
apropiada integracion volumétrica de datos v el uso de téenicas de computo para
procesamiento de datos, el uso de mis de una vilvula instalada en los pozos para medir
presiéon y para realizar promedios de presién volumétrica en el pozo. Este trabajo
aplicado a yacimientos de gas seco, liene ¢l potencial de ser aplicado a yacimientos con
cantidades significativas de agua, incluyendo acuiferos almacenadores.

5.2.1 Migracion cn Alinacenaicntos

La praobabilidad de migracion del gas almacenado, es de interés primordial en todos los
almacenamientos subterrdneos. En el pasado, se estudio con gran atencién la migracion
vertical a través de la roca impermeable de anhidrita (cap rock). El trabajo realizado
para el limite miiximo de presion en almacenamienlo enlrega los estindares para dicha
migraciéon,

Lo que no se realizo en el trabajo anterior, fue poner la misma atencidén a las condiciones
que conducinn a las migraciones horvizontales, tales como’ la “Cima’ de la trampa
estraligrafica” y la posible pérdida de sello en los montajes. Aljjunos otros problemas de
interés para la ingenieria de almacenamiento suelen ser la naturaleza de la profundidad
de penetracion del gas y el comportamiento hidriulico del desplazamiento en la zona
colectora. De interés particular es el desarrollio de los pracedimientos para calcular la
localizacion de interfases gas/agua en yacimientos y fa observacion de la presion, asf
como de los niveles de agua en el pozo!. Los resultados en los casos actuales
desarrollados por el mélodo de triangulacion, consisten en observar por diferenles
puntos al pozo y han ido tan lejos que parece que los problemas cldsicos de fugas se
encaminan a ser resucllos con éxito,

La metodologia para la referencia anterior 1, envuelve. un andlisis matemiitico de dalos
del campo modelo para implantacion en v.ounpul.‘dnr.w » una evaluacién de los
procedimienlos hacia los datos del campo.




Operaciones en los campos de o

Un panorama de operaciones y tépicos en migracion/retencion se muestra en la figura
5-2, algunos de estos relacionados al estudio de la migracién mecdnica del gas a través
de los limites del yacimiento. Otros son directamente enfocados para locatizar la edad
de almacenamiento de gas a través de [a observacion de los (datos del pozo. La mitad
superior de la figura se refiere al diagndstico de migracién de gas y la parte infe
la figura, se refiere a aspectos diferentes de reciclaje como remedio para el pronéstico en
I trabajo de Udegbunam sugiere la observacion de datos del pozo por

las mediciones.
erentes lugares lo cual puede ser de ayuda para localizar fugas.

Iguahnente importante y significativo, como es el moniloreo, son los métados
enierfa econémica de retencion en dreas de proteccién circundantes

relacionadas a la
atilizadas para el reciclaje. El reciclaje de alimacenamiento de gas es practicado en dreas

1 o se direcciona la permeabilidad, donde el gas tiende a emigrar en
ca. Bajo estds circunslancias, el propésito del reciclaje es retener el

donde se cana
una direccién espec
inventario contra la tendencia a la migracién.

Algunas veces, en las operaciones de almacenamiento subterrineo, el clima adverso es

ventario en condiciones sobrepresionadas, por ejemplo, en
Wwiernos crudos. Con un rango considerablemente alto en los gradientes de presién,
ireas tienen que ser sujelas a reciclaje para retener el gas contra fugas, Los
s las restricciones econdmicas proporcionan opciones y

motivo para manlener cl

jertas
requerimientos en ingenieria
allernativas para saboer donde v

cuanto reciclar.

ibrio termodinimico.

El inventario se relaciona con la capacidad y el contenido de equ
Los problemas de migracién, asi como prospectos para contencién, se relacionan con la
presion y la temperatura mientras prevalezecan en el yacimiento. Estos son parimetros
de operncién de otra manera referidos a coardinmios termodimimicos. Por analogfa, uno
puede percibir el concepto de entrega como una medida de Ia eficiencia del yacimiento,
relacionando directamente el altimo intento de almacenamiento subterrineo y los ciclos

de entrega del y-\c.

La diaria y temporal entrega de ambos; pozos de .llmm.ennnnenlo secos - y salurados
operando en estado constante o lnconﬁlanle son de luleréﬂ para la 6plm\a'operncién de

campos de almmacenamienlo.

5.2.2 Let esttrega relacionada cose el ulvvuluru; y Ia uugu:rluu

En perspectiva general, la triada de ate
cada uno relacionados de dos en dos.
termodinamica ¥ estd relacionada con la cantidad de
verificacion se aproxima por dos conceplos independientes: ¢/ volumdétrico y la depresicn.

dmico de fluidos. Su contenido y su
de manera

El “inventario™”. es bhdisicamente una cantidad
gas en almacenamiento. Su

La wmigracion, en contrasle, es un conceplo d

monitoreo pueden ser descrilos como ritmos de procesos estimados y
nada, de donde el gas puede ser removido del

ar, la canltrege es una cantidad est

Hy

i s

hulos de opurnc:on e almacenamiento estin

AR Smmins
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almacenamiento o reinyectado al mismo.: Se relaciona_ con el estado constante o
cde ta porosidad media, El inventario es como el

inconstante del Mujo de gas a través
nientras la entrega es comparabie- con el flujo de efectivo en

dinero en un banco,
depésitos y retiros, la migracién es similar a la ganancia inmerecida o al impuesto sobre

usa perdidas en el inventario,

la renta que c¢

Regresando al yacimiento de almacenamiento, Ia entrega de los pozos estd relacionada
al inventario porque es una funcién del nivel de presian en el yvacimiento. Inversamente,
la migracién ests relacionada con la entrega y viceversa, Como ya es sabido, la
proporcién excesiva de inyeccion o el gradiente de alta presidn en el comportamiento de
la burbuja de gas causard una migracion de digitacién para desarrollar y dirigir el gas a

través del umbral mids alli del horizonte de almacenamiento anhelado, ademis la i
migracion estd relacionada con el inventario porque toma un inventario supuesto no

medido.

En almacenamienta, la habilidad para entrega del gas contratado al mercado es méxima
en el cambio de [a inyeccion a la extraccién. Tempranamente, en la temporada de
n, la produccion de los yacimientos de almacenamiento usualimente excede la

producc
demanda impuesta sobre ella por la expedicion de gas. En contraste, en el invierno,
1 las cargas madaximas de demanda. Existen

cuando los inventarios son bajos, ocurr
procedimientos y estrategias para encontrar esta desafortunada combinacién descrita

anteriormente, en las que se encuentran: uso de instalaciones y recursos suplementarios
para el abastec ento final, la alta densidad del pozo, espacios cerrados, dreas
perforadas dentro del campo dedicadas especialmente para las demandas pico, el

empaquetamiento en las lineas ¥ el cambio (swaps) de gas.
Desde un punto de vista estrictamente operacional el mejor entendimiento -de los

dos a la entrega, deben ser dirigidos para mejorar los diseios y la
rual que procedimientos mejorados para solucionar el reto de

problemas, relacior
seleccién del equipo, al
los “dias prico”.

5.2.3 Asprectos de eutrega con necesidad sle investigacicn B
El estudio de [n entrega comprende la revision de los conceplos fundamentales de flujo
de gas natural a través de la porosidad media. Las principales:dreas: de- conceptos :
fundamentales que afectan la entrega de gas, asf como la relacion cqque’exisle entre uno !
con otro, se muestran en la figura 5-3, IR S ST Lo §

Concentrindose en los conceplos fundamentales estin las fenomenolégicas. relaciones
envueltas en los regimenes de fluidos de Darcy 'y "no-Darcy.  Mientras ningan
conocimiento nuevo sca desarrollado en el drea de los conceptos fundamentales, es
importante el claro entendimiento de los variados requerimientos y ‘de’ una
documentacion de su efecto prictico en la entrega de pozos de gas. .

it amint

T



ﬁonceptos fundamentales para flujo

de gas a través de medios porosos

L Flujo de Darcy ]

Flujo diferente al
de Darcy

(Flujo laminar)
(Flujo viscoso)

(Alta velocidad det fiujo de gas)
(Flujo lurbulento)

Deslizamiento de moléculas
y efectos de difusion

Porosidad del yacimiento
y flujo en dos

[

Efectos del flujo
en dos fases

B

Flujo

de Nuksent
Efeclo de Klinkenberg

Flujo de gas a través de lulitas

del agua en

—‘——| Documentacion

Sumario y Practicas
significativas

\ Figura 8-3. Areas fundamentales que afectan a la entrega
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En suma los conceptos sobre fluido de Knutsen, el efecto Klinkenberg, la sensibilidad
del agua e informacién disponible actualizada sobwe fluidos de gas a través de arcillas
necesita ser revisado, investigado y documentado.

Estudiando los problemas de entrega, una drea que no parece haber tenido suficiente
atencion es el flujo de gas en yacimientos de porosidad dual. Ya sea que la porosidad
dual sea atribuida a las fracturas incipientles o a matrices en piedras calizas u otras rocas
carbonatadas -y propagacién de efoclos del estado inconstante en ambientes
heterogéneos, es de interés continuo para el ingeniero de almacenamiento quien debe

continuar el estudio para encontrarse con el inconstante ¥ la s
de expedicion.

empre demanda variable

En yacimientos de alimacenamiento sublerraneo sujetlo al empuje de agua, los problemas

de entrega relacionados al flujo de doble fase son frecuentemente encontradas al fin de
la temporada de extrace

1. Con la excosiva intrusion de agua, los pozos ocasionalmente
desaguan y descargan. Con el presente conocimiento ¥ enlendimiento de flujo en dos
fases, las implicaciones priclicas para 1a entrega de almacenamiento  deben  estar
entendidas, descritas ¥y documentadas. i o :

La fipura 5-4 muestra métodos y procedimientos relacionados con la'entrega en ambas
operaciones: inyeccidon v extraccion. El gasto de entrega del drenado de pozos de una

matriz porosa y pornne.\hle, es un proceso inconstanie ¥ no line.\l para el que una
solucién analitica general no esta disponible.

Nuestro presente conocimiento de operaciones de pozos de gas envuelve el concepto del
potenicial real de gas, o pseudo-presion, qu
reducir ln no-li

provee una efectiva transformacién para
ecalidad debido a la dependencia de la presién por la compresion, el
factor de compresion y la viscosidad natural del g

3 B

los efectos del estado inconstante no son

Los métodas y procedin

ntos
tan bien entendidos o utilizados
ariamente por los ingenieros Jde almacenamientos como las aproximaciones del

estado constante o pruebas de presion empiricas. Una vez que se reconoce que los
problemas de almacenamiento subiterrineo san bas

tiempo en las condiciones limites, particula
importante para traducir la teoria de
procedimientos pricticos de ¢

amente inestables con variacion de
mente en el modo de extracciéon, se vuelve
estado inestable del fluide de gas real a los
campo que serdn liciles de seguir v entender.

De inlerés particular en almacenamientos de acuiferos, es el decline d

i e la productividad
que se produce mientras la temporada progresa. Conforme la saturaciéon de agua en la
matriz de drenado ¢ i

mbia de semi scco (para la extraccion) a un influjo maximo de

agua al final de la temporada de produccian, la operacion de algunos pozos se ve
variablemente afectada.

La operacion de estos pozos algunas veces requiere atencion especial para la entrega
miixima. La entrega de varios pozos vista colectivamente debe ser investligada en ambos
procesas inyeccion y civlos de extraccion. El liempo empleado para integrar lo que se

7t

+
i
H
i
i
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gas de trabajo” es importante no sélo por los compromisos en los
el presupuesto de’. (etnpn da. de. 'gas- ciclico 'y

Hama operacién de *,
dias pico, sino también para
requerimientos multitemporales.
Coamo se representa en la figura 5—4. las lineas del fondo e la E‘x!rdcclé y en'su hn:lgen
de espejo, y modo de inyeccién, son estrategias que resualtarin el entendimiento de las
caracteristicas de entrega de campo. Estas estrategias pr0puest.|s por las experiencias en
‘de pozoindividual, drea de control,
extraccion secuencinl, patrones de

cam po g

la operacién de ciertos  campos, son:- conirol.’
inyeccién selectiva, patrén de inyeccién nphnnzadd,
espacio especiales para pozos ) yen dreas perforﬂdds (lenlro del

5.2.4 El ofecto de las instalaciones ~u,u-r_-ﬁrlul¢'~ s lu ruln-gﬂ :h-l nhunn'lunun'uln
drea: que merece - interés y
isl.vlnciones superhcinles.

En las operaciones de nlnl.\cennnnento sublerr.ineo,_ uny

atencién, es el vinculo entre la capacidad suhlerr.i nea y l.ls

.u:en-tmlento y el pozo,

Conforme el fluido de gas tiene lugar entre el nnvlnenle de -l'"
antes de que pase o través del medidor residencial o comercial; el cdesarrollo de varios
.lmlenlo que interactdan

sistemas disenados v oper.uins por los ingenieros del
uno con otro, en Ia secuencia consecutiva siguiente: - :

“de salmuera,

1. Pozos . |
. Sistema de recuperaciéon de salmuera (con. o K eepnr.)clé
disposiciéon de agua, calentadores nuhv-duales)

Separadores de campo, malla para sep.)r.lnén de <6lulos._

8]

3.

4. Deshidratadores

5. Regulacion de presiéon
6. Compresion

7. Medician

8. Tuberia para mercado.
9. Distribucion - regulacion de presion baja y media,

10. Medidores de consumidores.
rente, siempre en
el

La sucesién de varios elementos enlistados arriba. no son, necesari
serie; arreglos paralelos, regionnles, ¥ provisionales frecueontemente complican
cuadro. El entendimiento ingenieril del desempeio fisico de cada unidad de operacién

esld bien establecida en teoria y prdactica. Sin embargo, frecuentemente la Cdpac:ddd de

superficie se rezaga tras la entrega del yacimiento,

Una operacion ideal. es el diseno optimizado con una proteccion adecuada contra el mal
funcionamiento de componentes, eslo requiere un andlisis del sistema como un todo
para el propésito de enlrega. El nimero de pozos para ser encendidos o apagados para
ajustar las entregas de pozo individuales para cualquier cambio en la demanda de

de gas, necesita una - decision tomando como  base la

expedicion de controf

|
|

bt s e o
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Estrategia para el control de Ia entrega
de un pozo individual, area de control,
campo de control, secuencia de produccion |j

Figura 5-4 Métodos y procedimientos relacionados
con la entrega.




Operacinnes e tos 7 des

productividad del pozo asf conto las entregas del mismo. Combinando la productividad
individual de los pozos con el d retro del pozo a la presion del cabezal, envuelve un
gran ndamero de ecuaciones algebraicas no lineales con muchas incégnitas. La aplicacion
de técnicas numéricas por medio del uso de programas de computadoras se aconsejan

para obtener soluciones y andlisis para una entrega optima.
metro del pozo con la demanda

Otra drea en donde hay capacidad pareja del o
variable de_gas es flujo comprimido y efectos del estado inestable en el equipo de
superficie. Areas de inlerés, para una investigacién mds a fondo, son los problemas y
proyectos en el empaquetamiento de linea para anticipar Ia demanda y el control por
tiempo-real de expedicion de gas. Recientemente, nuevas
s en cuanto a « buecion de temperatura del agujero de
&n. En la extraccion, como el gas se

computadora de
contribuciones fueran hecha tr
pozo en ambas operaciones inyeccion y produc

enfrin del fondo del pozo hacia el cabezal, el flujo deseable a través del espacio anular

de la tuberia de revestimiento se puede oblener con equipo instalado (chokes) en el

fondo del pozo cantrolado desde la superficie, para poder sustituir equipo superficial
a recibié interés sustancial

como quemadores, reguladores y deshidratadores. La mater
pero no suficiente atencién , » la idea no ha sido suficientemoente explorada para una

evaluacién definitiva.

5.2.5 Verificacion de inveimtario wutilizando la presicn - contenida e iistéresis

r a estimar las reservas. Puede llevarse a cabo
de datas de depresiéon con la presién de

La verificacion de inventarios es sin

por cidlculos volumétricos o por andlis
produccién. Los dos métodos proveen chequeos cruzacdos de uno a otro.

Los cilculos volumétricos envuelven estimaciones del valumen neto’ de poro ocupado
por el gas almacenado, ya sea calculada o medida directamente’ la presién del
Yacimiento. Los estudios de presién estin conducides en general ‘a los tiempos
correspondiente al cambio para inyveccion y/o temporadas de extraccion. v

1o como p, ¥ luego el namero de moles

Si uno designa la presion igualada del yacimi
presentes en la unidad de almacenamiento puede ser caiculado de:

(5=

pV=znRTx

donde:

p= pre: v, pspa. (kg/ pic?

z= factor de compresibilidad correspondiente.

V= Volumen neto de poro ocupado por gas almacenado.

n= Ndamero de moles presentes en el horizonte de  almacenamiento. (1 mole

=379 SPC)
R= Constante de gas, 1,545 pie x Iy, Ib-moles x "R abs




de

oy ie Py

del yacimiento, *R abs.

Twr= Temperatu
Cuando los datos en: presiones individuales estin disponibles de varios pozos, la p,
presién de equilibrio termodindmico reﬂejn el inventario que puede ser calculado de la
siguiente manera: I S RN .

~
Z pun A
-

Pp=
N (5-2)
2 A B

p., es también Hamada presion volumdtrica /lramulln :epre-senlnndo el inventario. En la
ecuacién 5-2, h denota el grosor neto de deformacidon y A’ representa el drea de drene
presenta cada pozo.de’los que hay datos

alrededor de cada pozo. EI
disponibles. N es ¢l tolal de pozos.
2.6 Uso de “Pozas clave”, Indicador sinple,

Vegro, i, re

Frecuentemente, basado en experiencias pricticas pasadas, un pozo era designado como
pozo clave o pozo imdicador porque su lectura de superficie correlaciona. con [a presién
niento. Es convenlente, rastrear los datos de preslén de inventario a

promedio del yac
través de sus lecturas p/ 7z en condiciones esliticas:

P RT 10* Q
—z =" VvV 379

. Q es el inventario total presente en BPC. ¥ V el volumen de poro

En la ccuacion 5-3,
actual en pies ¢ uhu os.

permite la
trayectoria
icamente;

Graficando p/z contra Q en el cuadrante.de contenido e’ presion

verificacién y rev del ario directamente - trazando  Ja i misma’

durante diferentes ciclos. Si la unidad de almacenamiento apera volumsét
la trayectoria se.vuelve una linea recta que pasa por el origen

idem, V= constante,

cuando hay extrapolacion.
Las figura 5-5 a, b, ¥ ¢ representan los casos de no- pérdida, pérdica finita, o pérdida
finita negativa en invetario. La pérdida finita negativa o, mejor dicho, ganancia en el
inventario es a veces observado en varios yvacimientos enfilados o zonas colectoras de
sobwrecarga cuando el gas de horizontes profundos se mueve a alguna formacién de
e a la derecha

tala S€ T UEV,

poca profundidad en cantidad finita. El trazo p/z contra Q..
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psia

Q, BCF
a. Curva de la presién contenida para un volumen constante del yacimiento

Q. medido
b. Efecto finito de la pérdida de gas
-2
z
- -

Q. medido
c. Efecto finito de la ganancia del gas

Figura 5-5. Graficas de la presion contenida para un volumen
constante de almacenamiento en un yacimiento




de

o ' ent fox 't

. Si el volumen del yacimiento

en el caso de pérdida y a la izquierda en caso de gananci
anece constanle.

no cambia, su pendiente per
nto sin pérdida

6n para un yacin

La figura 5-6 muestra la curva del cantenido de pres
pero sujeta al volumen agrandado. Lo contrario es mostrado en la figura 5.7, un caso

ilustrando de nuevo la no pérdida por efecto del volumen contraido en el yacimiento.
La figura 5-8 muestra el efecto combinado de pérdida finita y volumen contrafdo en el

yacimiento.

Atin en yacimientos de volumen “constante”, el comportamiento del trazo p/z contra. Q

no sigue estrictimente una trayectoria en linea recta reversible. Traza una oncda Hamada

istéresis como se muestra en la figura 5-9. Durante cada ciclo de inyeccién, el

trazo p/z conl Q permanece por encima de la linea recta. Durante cada ciclo de

extraccion, el trazo permanece poar debajo de la linea recta ideal. Hay varias razones
pal es que los estudios de la presion son en general insuficientes para

acimientos verdaderamente confiables.

onda

para esto; la princ
permitir una medida de presiones on los

Los datos de presion tomados después de un periodo de inyveccian lienden a manifestar
el cono de presion desarrollado alrededor de los pozos de inyveccion antes de que se

ipe en una condicion de presion equilibrada, Lo contrario ocurre durante [a
temporada de extraccién, mientras las presiones reflejan la extraccién de gas
almacenado se desarrollan zanjas profundas alrededor de los pozos. En general, cuando
el campo es inyectado para el estudio de presién no hay tiempo suficiente para las
presiones de estructurarse para el valor de equilibrio. Por lo tanto, constantemente
muestran p/z para leer por debajo de la linea recta representando el equilibrio. Lo

contrario sucede después de 1a inyeccion.
Hay otros efectos, algunos de los cuales se relacionan con el cambio en el volumen de
o de agua deniro y fuera de la burbuja de gas. Otros son
necesidad del

anejo de datos, tales como ignorar la
icie o, en algunos casos,

poro debido al movin
resultados de crrores en el
promedio volumétrico, utilizar Gnicamente datos de la super
descuidar el efecto del agua estancada en el fondo del pozo en el momento de calcular

agujero correspondientes a presiones medidas en la

las presiones del fondo del

superficie,
5.2.7 Comprortawicinto de T puesicn contenida, observada e alncesunniontos de

aculferos

El desempeno de la presion contenida en un acuifero se vuelve mids complicade debido
al movimiento del agua que toma lugar variable durante el ciclo e almacenamiento. En
almacenamientos acufferos, como la produccion se resume cada invierno en respuesta al
gas expedido, pucde ser visto que algunas veces un movimiento ligero de agua tiene
tugar hasta despuds. La porcién préoxima de la curva de extraccidn, por lo tanto, aparece




Figura 5-6. Curva de ia presion contenida para un yacimiento
sujeto a un incremento de volumen

Q
Figura 5-7. Curva de la presion contenida para un yacimiento
sujeto a un decremento de volumen

Q
Figura 5-8. Curva de la presién contenida para un yacimiento
sujeto a un decremento de volumen y pérdidas finitas




4 Inyeccion
real

xtraceion
real.

Q

Figura 5-9. Modelo de la presién contenida sobre un voiumen
almacenado en un yacimiento mostrando histéresis.
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Operaciones e los o

casi recta de l|a p.\rle superior derecha a Ia inferior |zqu|erdn, como se mueslra en la

enide la

figura S5-10a. X .
nmln, :nienlms miis y mas lnﬂu;o de ngua tncurre‘
o

Pasada la temporada, de'c‘lmlquiel
en la burbuja de gas, la presién se eleva debido a.la disminncié
el

burbuja de gas. Eslo causa que la curva p/z’ contr
tangencialmente a la |zqu|erdn de la linea recta.

dando una pendteme mits alt
lineal de la parte inferior izqu

la figura 5-10b.

Cerca del final de la temporada de inyeccion, conforme mis agua se expulsa de la
burbuja de almacenamiento de gas, el incremento en el volumen de poro del yacimiento
causa que la curva de presidn se vuelva menos inclinada que lo mostrado en el rumbo

lineal.
da de inyeccian en el otono depende del clima. Si la

La extensiéon de la temipor. )
inyeccion cesa antes de que la demanda de gas se manifieste, o continde en un gasto
fuera de la burbuja de gos disminuye deslizandose

lm‘o, el movimiento de agua h-lcm
libremente. Bajo estas cond nes, si cuando fa produccién de gas sea resumida y hay
poco, si es que hay, movimiento de agua hacia la matriz de almacenamiento. Esto
resulta en el decline lineal cercano a lo mostrado en la figura 5-10a. Por otra parte si la
inyecciéon vigorosa ha continuado hasta el altimo dia de la temporada de inyeccién, las
operaciones de produccion, cuando estas sean resumidas, encararin un continuo
acuifero s« nte. Esta operacién particular usa un decline de presién inclinado
untir una trayecloria lineal poco después.

tempranamente en la extraccion antes de v
Eslte tipo de operacian se muestra como porcion AB en la curva de contenido de presién

de la figura 5-10c.

La trayectoria casi paralcla observada entre la inyeccion correspondiente o ramas de
extraccion de la curva p/z es indicadora del crecimiento de ano tras ano de los
yYacimientos de almacenamicento desarrollados en acuiferos.

las fases de una -estable  y - madu
A representa el incremento de presiéon vertical
wadiendo mientras el pozo

contra el agua entrante. La

a . operacion  de

La figura 5-11 representa
almacenamiento en acufferos. La
ideal después de la conversion, debido a que el agua sigue

esta cerrado y poco después es preparado para inyeccion
rama B representa la operacion del volumen constante que ocurre tengencialmente

cuando el movimiento de agua para antes de vollearse y empezar a irse fuera de la
burbuja de gas. Lo rama C el la operacién observada al final del verano, cuando el
volumen equivalente de poro de gas inyectado balancea el volumen de poro evacuado
por agua emanada. El cambio de inventario no es parte apreciablemente del cambio de

me

. P
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£
z Agua correspondiante
&l Invasion \
Movimiento de agua
imperceptibie
e Tendanc tant
endencia constante
- el volumen
Contenido
a, Produccion :
5
H
Expulsion del agua por las burbujas H
B de gas al final de ta Inyeccion E
z Movimiento de agua H
imparceptible — . 1
\ - - ¥
Volumen constante
-
. debido ala
— contra s entrada de agus
Contenido
b. Injeccion
£
F4
Cracirmiento neto entte dos
temporadas consecutivas
Contenido

c. Presion contenida histéresis

Figura 5-10 Relacién entre la presion contenida observada en acuiferos
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Inyeccion tnyeccion
B c

No hay moviminnio de agua
(mitad del verano)

Inyaccién de agun
A (final del verano)
Justo despues del

Aonitero ciclo de inyeccison

[»]

1 o

movimientos de agua a finales del invierno

B
Zz

A 4
!
¥
¥
v ,,
a Justo después del f
ciclo de praduccion H
Produccién §
Produccian ¥
£
iy
Produccion equilibrada con algunos ‘f:
Produccidn 1
H
H
¥

&

No hay movimiento de agua
(principio y mitad det invierno)

Figura 5-11 Distintas fases de estabilidad y maduracién
de almacenamiento en acuiferos




Operaciomes em los campos de almacenanicnto.

métricamente contrario a las

presion. Las ramas D, Ey F representan el fcn(unenn di
ramas A, B y Cen cuanto extraccién. -

El drca del hexdgono curvado es Ia onda de histéresis para el acuifero se observa que se
agranda cuando la permeabilidad es pequena. La figura 5-12 muestra In operacién de
contenido de presién en un acuifero sujeto a crecimiento y . fugas. o -

5.2.8 Uso de varios indicadores “pozos claove”

Siempre que mdis de un pozo de observacién clave este disponible’y no hay induccion
de agua apreciable, el uso de la computadora permite un cilculo confiable y preciso de
lada del yacimiento, determinando. un mclur de-peso apropiado para

ta presién igu
cada lectura de presion individual,
Si 1a presion igualada del yacimiento esta referida como p (fondo del pozo, psia) ¥ la

presién del pozo de observacién individual coma i se puede establecer forn almente:

" N | AN
z =X E,
(5-5)

. i=1 z

Donde & es una canlidad fraccional determinando Ia extensidn en que la presion en area
de drenaje A afecta ta presian de equilibrio eventual p para el campo.

Ahora cambinando ecuaciones 5-4 y 5-5:

B RTyx QI0* Qen billones
z= V379 2 (5-6)

~N p= RTx OQx10°
2 & oz v 379 : : BN

Los coeficientes & son iguales a la_proporcién’ de vohunen de poro asocmdo con el drea
“i” y el volumen ce poro total en el l}o!‘l?onle de almacenamiento,

de drenaje del pozo

La ecuacién 5-7 puede ser escrila comao:

N
Q= X 379V & p
O RFI0Y  z (5-8)

J

i
i
P
i
i
{
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<@ Cracimientoinicial —~4»

3 Migarcidn por ajuste
/ / indicalive de as pérdidas

Cambios indicativos de declinacion o erecimiento

Figura 512 Demostracian de la presian contenida en un acuffera
de almacenamiento sujeto a crecimients y pérdidas




Ope e los e erl, i
Si dejamos:

Bi= 379V . &

RTg 10°
De arriba:

~
Q= bR N 30

=t z (5-9)

Teniendo un namero de pozos de observaciéon disponibles, proporcionando valores de
™ pPara cada pozo en un tiempo cuando el presente inventario es Q (zi siendo
directamente calculado de pi gravedad o composicion de gas y la lemperatura del
B ¥ 8
yacimiento), la ecua v 5-9 puede ser considerada como un namero de las ecuaciones
lineales con N incagnitas; idem, i= 1,.2,3, N. El ndmero de ecuaciones es simplemente el
H
1ero cle veces que puntos de datos estin disponibles en gy v Q.

vacion distribuidos a través de un campo de
wentarios para veinte veces diferentes durante,
1te forma:

Por ejemplo: si cinco pozos de abs
almacenamicnto proveen la presion e i
digamos, dos aios de operaciones, las ecuaciones se von de la sigui

Bipy D+ BZIz M+ B pa_ (D= QD

z s
= Ql?l
B1 (2063 + Bz (pa)w + Ps (13) = Qe
z 22 2 (5-10)

En estas primeras ecuaciones (5-10), los superscripts se refieren al namero de veces que
los datos de la presién de inventario estin disponibles ¥ los subscriplos se refieren al

namero de pozos de observacién disponibles.

cinco incognitas, en las que

Estas ecuaciones son un sistema de veinte ecuaciones con
puntos: de . datos sobre

(p/z)t" vy Qi son alimentados a la computadora como
contenidos de presion.

El sistema es resuelto usando una técnica de regresion lineal en la computadora que
provee la mejor serie de valores Bt Bz2,...03 necesarios’ para el cilcule del igualado (p/z)

para el yacimiento. .
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Operac s e fos der aly ‘

La sumatoria:

zﬁ[j]

Puede ser considerada como el invenlario
inventario actual medido.

Iculado para ser comparacdo con Q, el

El plano de este cilculo contra el inventario actual medido se muestran en Ia figura 5-13,
es un plano de cdlculo contra el inventario actual medido - parn . unicampo. de
almacenamiento seco A, donde 25 puntos de datos estin disponibles’en 13 pre
pozos observadas de datos sobre un namero de anos. R
Como caracteristica adicional, el programa de computadora escoge ln comb \m:lén
particular de los 13 pozos de ohsﬂr\'ncmn que mejor correlacionan los datos en términos
s calculados contra medidos.

de equivalencia lincal de invent:

En este caso particular, tres pozos (2, 4 y 9) representaron la presiéon del yacimiento en
cualquier momento mejor que todos los trece pozos combinados o (que cualquiera en
particular. La histéresis de presion conlenida exhibida por el pozo numero 5 se muestra
espaectacularmente reducida a casi una linea recta cuando los datos son usados de los
Pozos 2, 4, 9 en conjuncion con sus factores especificos I, El hecho que la operacién
calculada es alrededor de 2.6 billones a la derecha y paralela a una linea de 45" de
perfecto acuerdo es indicacian de pérdida finita debido a un reventdn en Ia produccién
primaria en este campo. Se ha mostrado que los datos de presién propiamente pesada
de varios pozos proveen un promedio p/z mis real para el campo ¥y extensién de
histéresis manifestada por los datos de presién contenida de pozos de observacién
individual.

5.2.9 Utiléizacidn de anligros pozaos para la observacicn eu la vervificucion de inventario

Como un recurso indirecto de verificacion de inventario, la abservacién de los niveles
de agua de los pozos antiguos ha sida sugerida en el pasado por Katz y Coats y Katz y
Tek. Investigaciones rvecientes en la localizacion de In interfase gas/agua en
almacenamientos, ha propuesto modelos malemiiticos ¥ eximenes especiales en que los

niveles de agua registrados en pozos antiguos de observacion son usados para calcular
la ¢

a y extension de gas fugdndose de la burbuja de almacenamiento.
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Pozos No.2, 4, 9
Regresién computarizada
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—i Q_ Inventario calculado {(BPC)
« = Producclén

Pérdida de gas finita indicada
de 1.6 BPC

$ = Inyecci6n

Figura 5-13 Efectos de Ia presién contenida utilizando un
monitoreo constante sobre estos pozos




iones en los campos de

5.3 AMdtodos para detersninar ¢ Sdeptificar fugas

Los yacimientos de almacenamiento sublerrdineo han sido algunas veces sujetos a la

migracién y pérdida eventual de gas el horizonte de almacenamiento. La cantidad de

esta pérdida de gas es de interés para la industria por razones relacionadas con
no medido de ambientes de

seguridac, economia e ingenieria. El escape dde gas
almacenamiento puede deberse a muchas causas. Se puede deber a una imperfecciéon en

el caprock del yacimiento, imperfeccion mecdinica, reventén accidental, fugas de tuberfa
causadas por corrosién, fugas corrosivas en los pozos, elc. La tabla 5-2 resume tres
causas principales para pérdidas inmedibles de invenlario. Se reconoce que la mayoria
de las pérdidas o fugas cn el cabezal del pozo, sistemas de conexiones, plantas de
tuberias son las menos sujetas a la deteccian directa, reparacion o

compresién y
sustitucion.

La pérdida no medida de gas sublerrineo puede acurrir en dos dreas distintas:

1. Alrededor del agujero del pozo

2. En el yacimienlo, lejos de los didmetros del pozo.

Curnrelro V-2 Cansas y dreas pava la pérdida no medida de inveutario

Cabezal del pozo Apujero del pozo
Arbol Collares e revestimiento
(Mecdanico)

Fracturas

Sistema de Conexiones
Corrosion
Equipo de superficie (Interno, externo o ambos) Fallas,

Areas de cierre minimo.

Compresor
La cima del caprock

Uniones cementadas
Fugas
reventones

Estructura baja

Tuberia

Es mas ficil detectar, controlar y reparar fugas de los agujeros del pozo. Algunas
técnicas y registros de estudio eslin disponibles v son usadas efectivamente para
corregir los problemas en los agujeros del poza esto incluye estudios de temperatura,

registros sonicos, prruebas de presién en las tuberias de revestimiento, estudios de
bracion, liners, control de la

ro en general,

uniones cementadas, registros de corrosion, estudios de cal
carrosion, fotografias del agujero de pozo v reparacion del eqr

Las fugas de yacimientos, por otro lado, son miis dificiles de detectar v controlar.
as incipientes o inducidas por el agujero del pozo. fallas,
6n,  disolucian

Pueden deberse a fractu

montaj imperfocciones  del  caprock,  difus ¥ una digitacién

b i e PN A 2 i
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descontrolada. Dentro de las medn.l.w correcllvns se. encuenlr.ln. el control de presién,
localizacién de zonas recolectoras, reciclaje 3 monitoreo. Ha ' h hidn sélo algunos casos
donde el  tinico remedio es el -'Il'mlulmlo del p royecto, po
economia. g’ :

El uso de localizadores. especiales (lrazadores) “algunas? Véces son:deayuda para
determinar ta via de fuga, ya sea cdel agujern del pozo:o  a trovés del caprock.
Recientemente la  quimica de isdétopos . ha |do de ayuda " para: identificar

almacenamientos de gas con migracién.

Técnicas de computadora pueden relacionar datos histaoricos a. estudios decisivos,
algunas veces ayudan a determinar fugas de almacenamiento. Las fugas en la entracla
del estrato impermeable (caprock) pueden ocurrie en dreas con baja presién de entrada,
después de que la extension de la burbuja de gas haya crecido suficientemente para
alcanzar el drea particular, en esle caso la relacién de datos histéricos del pozo por
medio de la computadora se vuelve una ayuda en la reconstruccién del evento de la

fuga.
ta Universidad - de- h4l?l|iga|1 ha
distinguibles’ cde- aquellas en el

westigaciones e inventario ¥ migracion en

Las
mulacion de fugas en el caprock,

resultado de la s
agujero del pozo.

Si la historia de verificacion de inventario reglslr-\do (anvenldno " e(hdo conlrn p/z)
muestra cambios dependientes en el hempn. p.\ rece po%ihle delerunin r que

1. Si estii fugando, y cuando lo estd lmcnendo
2. Si la fuga es por la capa del estralo imperm

5.3.1 rugas en ol wnbral, a traves del estrato

yacimicnt o

el
caprock o
de porosic

ad media a porn;ndad medn 1.

Representando esta fuga, el modelo basico del \'d(‘unlonlo seco’es nsndo como punto

inicial para comparacién,

N

T & = RT VQ
- z1 379 G-1h
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nero pucde ser hasta N, y Q es el

Aqui “i” designa cada observacion del pozo, cuyo n
inventario actualhmente presente en la burbuja de alimacenamiento de gas.

El inventario actual Q puede representarse como el inventario medido total Q. menos el
o perdido o no medido:

invent:

Q= Q nieddisles = Q jueeatiatns (5-.!,2)

La cantidad acumulada de fuga de el yacimiento puede ser escrita como el tiempo
integral del gasto de la fuga.

.
Q pentints = ..-...C,. (2-p2 ) dt (5-13)

donde:
Cp= al coeficiente de operacian
n= la pendiente de la ecuacién de presion de fcnuln qun describe la fuga.

La ecuacion 5-13 simplemenle implica que el gasto de fuga por la unidad a través del
caprock o lateralimente en otra porosidad media adjuntaes. una.tipica y emplirica
relacion de pres on de fondo a través de un coeficiente de operacién Cp y un érmino de
inclinacion “n’. Combinado 5-12 y 5-13 con 5-11, se nhhene I.l siguwiente relacion de
i6n de inventario para el yacimiento con fuga.

pres

1 y N S B
p=_RT V[Q \u....-f. Cpe (P2-pa?)e ] : : U(B-14)
z 379 ) Lo ¢

Si la fuga es dependiente de la presion, la ecuacién 5-14 indica. que siempre que la
presion de la burbuja de gas p exceda pu. (el umbral de la fuga), el trazo de p/z contra Q
cesard de a ser lineal y trazard un camino que simule una operacion de almacenamiento
con fuga. Seleccionando varios valores para Cp ¥ n, uno puede trazar muchas curvas
p/z vs. Q. Esto proveerd una curva tipo que debe ser de avada en diagnosticar la
existencia y naturaleza de ta fuga. La ecuacion 5-14 ha sido programacda y planeada en
la computadora para un caso simulado, asumiendo una serie de valores razonables para
Cys o ¥y N El resultado se muestra en la figura 5-14,

“n” igual a 1 (flujo Darcy), para tres anos de
i6n de la burbuja de gas p excediendo
distintos comportamientos lineales en
ion pesté por debajo de pa la

Para el caso ilustrado en la figura 5-14, con

operaciones de inyveccion/extraccion con Ia pres
e parte de tiempo, las curvas generadas indica
ambos periodos de extraccian e inyeccion en tanto la pre
presion umbral de ta fuga. En contraste, cuando p excede ju., ol trazo se convierte en
Gndose constantemente a la derecha.

a direce

curva con ur

82
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sum {beta *PIZ), (psia}

1100

1020

58 a8 78 e o6 108 11e

inventario Medido en (BPC)

Figura 5-14 Simulacién de fugas en el caprock.
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La figura 5-15 muestra el efecto del umbral de la fuga p. en. p/z contra’el trazo de
inventario medido para varios casos de fuga como se compara: dl caso de la presién
umbral de fuga infinita,

-.hl'e-enles valores ", Poy

Generando varias series de curvas-lipo de fuga simulada p.
<p, no sélo se puede diagnosticar la fuga, sine también su_ naturaleza.- Si:el mé&todo
indicado arriba es usado en conjunto con lIa deteccion de fugas en acuiferos, un esfuerzo
especial deberia hacerse para diferenciar el efecto del movimiento de agua’ y del gasto
de crecimiento de gas almacenado, entonces ambos tenderian a lmcer no hnenl el trazo
de la presion contenida, como se muestra en las figuras S-14 v S-IS. N

5.3.2 Fugas en cl agujero de pozo,

Si la fuga esld ocurriendo a través de uno o miis agujeros de pozo, uno o mds agujeros
de corrosidn, o uniones imperfoctas del collar de revestimiconto, la naturateza det flujo es
de un esp-\uo hueco (dentro del dgu;e:o de pozo expuesto a  presion e
almacenamiento) a través de un pasaje como orificio, hacia un medio poroso de presién
baja. El flujo es compiresible. La presion agua arriba es cercanamente igual a la presion
de almacenamiento. La presiéon agua abajo depende de la profundidad y el nivel local
de salmuera en lo subterrineo. En la mayoria de las circunslancias de fugas en
didmetros interiores de pozo, la proporcion de presion agua abajo a presion agua
arriba es igual 0 menor que la proporcién de presion crilica p gas olmacenado ( K =

Cp/Cv = 1.3).

nadelada y calculada de la

Bajo las condiciones, k la proporcién de fuga puede ser
tida desmedida de tiempo

ecuacidon del flujo critico, que resulta en una cantidad de p
integrado:

Qpertin = Jo [LAr (1 KM (2 yeveryws] ar
o

RT K+1 (5-15)

ario-presion se

Para el caso de fuga en didmetro interior de pozo, la relaciéon inven

convierte en :

p=RT . 10" {Q s = J0 [Ap (s kM (2 yssrsr)iz]de}
z 379V > R oy

(5-16)

En Ia ecuacion 5-16, A es el drea total a traveés de la cual la fuga estd ocurriendo, T la
temperatura agua arriba de la fuga. p la densidad en condiciones estindar, K= Cp/Cv,

Ry
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Figura 5-15. Efecto de las fugas a través del caprock
con respecto al inventario verificado,
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Operaciones e tos e

empo (todo en unidades del

M el peso molecular del gas, R Ia constante de g.\s, ¥t el
sistema inglés e inventario de libro en BPC) W : L

La ecuacién 5-16 ha sido programada y resuella para un nimero de ciclos de extraccién

por inyeccién simulando el comportamiento de’la fuga del pozo para el yacimiento y la

operacién de almacenamiento de gas previamente’ descrila. Se. puede -notar que p/z
tesunn de declives alternados.

contra Q medida esta vez se ve mds o menos como una’

El caso calculado 3 direcltamente plnneddo como salldn de cnn\pulndorn se lnueslra en

Ja figura 5-16.
l'lu;o rrilkn puede desconocerse. En

Si el drea de la fuga es profunda, el’ cnterlo ,1ar.l
esos casos donde la proporcién de la-presion agua abajoa ta presion agua. arriba es
mayor que la proporcién de presitn critica,la ecunclén de Mlujo no critico debe ser

usada como se denata a cantinuaciGn:
. Tl B o
A (po) K ! - (puzK

Q tinta M= ! Ap | 28 K
"5 (K-1) RT p

517y

z 379 v
(5-18) :

Todo en unidades de ingenieria inglés, Qum

Donde p. denota la presion fuera del’ pozo.
(inventario de libwo en BPQ). Varios:refinamientos son” posibles en el desarrollo de

curvas diagnésticas para fugas del pozo. El caso de varios pozos contra un sélo pozo
serfa cuando la profundidad a la que la Tugn estd ‘ocurriendo es suficiententente grande
para invalidar la ecuacién de flujo critico. La proporcién de fuga se vaelve una funcién
weal de fa propoarcion de presion en vez de una funcidn aparentemente lineal e la

igaciones miis profundas en dichos factores pueden llevar a

pleﬂén agua arriba. Invest
la determinacion de no sélo la evidencia de fuga de pozo sino de. l.l profundidad a la

que puede estar ocurriendo,

La historia presion - tiempo y otras propiedades fisicas usadas en cilculos han sido
imientos de reserva actuales.

obtenidas de datos de extraccion por inyeccion en yva

Ry



6n del yacimiento
sum (beta *P1Z), (psia)
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1050"'

Flujo critico
de las fugas del agujero

Inventario Medido en (BFPC)

Figura 5-16 Simulacidn de fugas desde el pozo




CAPITULO VI

Estudio técnico econémico para la
construccion del almacenamiento
subterraneo de gas natural.
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CAPITULO VI R

para la construccion del
eo de gas natural, -

Estudio técnico econdn
almacenamicnto subter

6.1 Frossslamnestf os financieros

6.1.1 WUtilizacion del abnacensimionto

La creacién de almacenamientos sublerrdineos es indispensable en el pals para satisfacer
anda de gas que México tendrd.en los préaximos 15

el elevado crecimiento de la der
anos.

enlte

Estos almacenamientos tendrdn las funciones sigt

na y el medio ambiente

I Evitar riesgos que pangan en peligro la vida bam

(sobrepresionamicentos de gasoductos que prropicien accidentes)
suministro (incidenles en los gasoductos,

problemas de los centros de procesamiento climdticas adversas).

2 Optimizar la compra de gas en periodos de precio bajo

2 Adaptarse a las fluctuaciones de consumo: anual, estacional, semanal o diaria.

3 Cumplir con las demandas provocadas por posibles nuevas disposiciones
puberiamentales en el cansumo del hidrocarbure (Posible alternativa  de

zar gas natural en vez de gasolinas, suministro residencial)

brar las disposiciones que CFE requerird para sus planes de exp.ulsuén

(consumo de gas natural como tnico combuastible)

Proporcionar servicios de arrendamiento a diferentes clientes (caso especfflco

Tuzandepetl 1993, derrame de crudo de barcos japoneses a los cunles se les

brindo el servicio de ahimacenamiento como soluciGén) SPe

2 Garantizar la seguridad del

¥

patra PGB un eslabh6én esencial’en la cadena’
‘asi’

El almacenamienio sublerrineo canstilu
de transporte asi como lo es el gasoducto o las estaciones de ~nmpre<u$n y. pnrllc pa

idad y a la continuidad del abastecimiconto.

ala segu

cion de nuevos p.nh('lp.lnles en: el nlercado
wersion en: uno o varios

Ademiis, a largo plazo ¥ debido a la ap.
del transporte y de la comer lizaciéon del gas, la
almacenamientos que completan la cadena logistica e plnr.huclén vide: lrﬂnsporle es
permitiéndole reforzar su posicicn de lider en.el mercado del

estratégica para PGB,
£as nataral,
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6.1.2 Eleicentos de andlisis de resptabilidad

El andlisis de rentabilidad de un almacenamiento se basa en el balance entre los costos y

los beneficios del mismo.

6.1.2.1 Costo de 11t alimsaceamicnt o

6.1.2.1.1 Costos de coustraccion

Los costos sc describen en cl punto siguiente; obviamente que para un estudio de
rentabilidad especifico babria que establecer castos detallados en funcion del sitio
seleccionado lo que solo es posible después de un estudio de factibilidad. Especialmente
para el caso de un yacimiento agotado el costo que representan los pozos (pozos
tentes a reutilizar o nuevos pozos ¢ construir) v el volumen del gas colchdn son muy

e
variables.

6.1.2.1.2 Costo de Explotacion

Costos fijos
2 personal: 20 a 30 personas son necesarias para la e\plnl.ln()n

2 mantenimiento - compras
- impuestos - seguros .
& amortizacién + gastos linancicros

Costos variables - :

[ Ener;, \ de nlyecc:én »de e\lr.uclén 1T.5a23.% dc‘l'\;dlu}neni del gas inyvectada.

“Para los Vvacimientos conuna prnl’undld-ld >2000 m el costo de Ia ener;,ln es
mas ele\ 2do. i

En un v-u:mnenln el vnlunven “de; colchén a
presentar en promedio

entre 30 v 50 % del volumen tol.ll Para una cawd.\d s.|l|n.|, el \'nlumen de gns colchén

i EHand P kb e b e e 2o
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e gus natural.

depende del rango de presién de explotacion y lpplesenl.\ en g-enernl 30% del volumen
total,

Para un almacenamiento de 500 . Mm”® de volume
puede ser del orden de 300 a 500 M w? (€33
la operacion),

Los gastos financieros deben aplicarse
almacenado durante la duracion del almacena
ciclo hwal., También se puede considerar
presumiblemente no recuperable del gas colchér

Iy eventualmente al gas
rden de 5 a 6 meses) para un
acion  de  la

6.1.2.2 Beneficios del alinacenantiento

La cuantificacion de estos beneficios es' de
de los costos a las tarifas de PGPB,

Scguridad de abastecimicnto

2 La seguridad de abastecimiento al cliente es una exigencia que na se puede
cifrar en términos de ingresos pero debe formar parte del servicio ofrecido al
cliente.

2+ Se puede obtener tna valorizacion del almacenamiento con la hipélesis de n
dias de inlerrupcion del troncal N-S por ano (pérdida de una estacion de
campresion, paro de un centro de procesamiento dol gas).

1 ¥ 800 MNMPC/d *
a = margen comercial de PGPB en USD/MMDPC

Regulacidén de congprra - arbitraje de precios.

El beneficio se calcula a partir de la diferencia de precio enlre periodos de precio alto y
de precio bajo. Por ejemplo la diferencia de precios en Estados Unidos (spot market)
entre in rno y verano es de 0.1 2 0.2 USD/NPC. Con contratos a largo pl.\zo es posible
que se puedan negociar diferencias adn mis importantes.
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Regulacisn de las fluctuaciones de consiono.,

A pesar de que la fluctuacién sea actualmente reducida es ey probnble que el fuerte
aumento del consumo previsto para los préximos: 15 anos! el “crecimiento de Ia
produccién e eloclri idad y de la dislribudén ocasinu Tunsaumento de las

En este contexto, el beneficio del .\lnn\cen-\nucnlo euhl(’ rineo se’ debe evaluar
comparando su costo al de:

2 El nulnonlo de
duplica

9> Lo< cantralos de
(contrato con PEP o

6.1.2.3 Tarifus

La estructura de las tarifas- de

-1||uncennmk 2 g Suna utilizacion para

3) Cnr;_,n pa
4) Carga de combustible:

2 inyveccion x%
2 extraccian y %

Las tarifas 1, 2 » 3 deben al menos “cubrin los gastos fijos del almacenamiento:
amortizacian, gastos financieros, gas’ cnlghén, nqlns ﬂjo< v.le explnlaclén ¥ beneficios.

La tarifa 4 debe cubwrir los costos de energ nie'a los errores de

mediciéon,

» una p.n'le corretponc

HE




Extudio tScnice veondmico para la constraccidn del almacenaniionto spbrorrdneeo de gas warieral.

6.2 Estitnnacisn de costo para la construccidn II(" nhuurwmnlu-uln cpbterrdnco de gas

natural.

A continuacién se describen los costos para el “desarrollo de’ Jos. almacenamientos

subterrdneos en sus diferentes posibilidacdes,  yacimientos agotados: y/o cavernas

salinas.

6.2.1 Yacinticnutos degrresionados: .

El costo de la construccion comprende:

- trabajos de exploracién complementa

F pozo de explotacion ¥ de control

2 instalaciones superficiales: c.nmpremnn,
pozos, etc.

2 gasoducio de conexion a la red ”

tralamiento, canalizaciones hasta los

s servicios e ingenicria » de supervision de los

Los coslos que se rrese

an iv\k:lll_\'era
trabajos. BN

No incluyen tasas, hnpueslns, de echos de nd way gaslos financieros, seguros, tramites

administrativos, anluprn de terrenos,’
colchén e imprevistos. B

Su evaluacion - estd eslre ha
principalmente. de . la’
posteriormente
consistird en ur

ntos! p ede evidencl.lr prolmhle: dificultacdes vinculadas a

La evaluacién de los-yacin
como consecuencia - hace dificil Ia

la reducida permeabilidad-de los yacimientos y
evaluacion de la productividad de cada pozo 'y porende el nimero requerido de ellos,

es por eso que snln se puedcn h.\cer .|pro\un.n'|onc<




) puara la construceldn del al, subterednen de gas natural,

El costo comprendenr:

2 costo de intervencion sohre los pozos puodutlnre< exlslenles para mejorar la
produchv:dnd (si se considera rentable)..

2 coslo de cierre de pozos exislentes, - !

2 perforaciGn y equipo de nuevos pozosde produccu’v

* perforacion y equipo de nuevos pozos de control.

El costo principal serd el de 1os nuevos pozoe. de |~roduc¢:|6n \'/u de relnle vencubn en el
pozo praducior existente,

El costo de los nuevos pozos depende de la profundidad, del didmetro y de las !écnicn\s -
y perforacién empleadas para obtener una elevada productividad, es decir un factor de

dafito a la formacion productora lo mis negalivo posible: a cacion, fracturacion y

pozo harizontal. El costo estimado es de 2.5 MUSD/ pozo. En’ caso de utilizar técnicas

especiales (fracturaciones mull:ples. ele.) paraincrementar ta _productividad, el costo

podria ser mayor (pero el niumero tolal de pozos se reduc ¥ habrd que hacer una

oplimizacion econGmica). . e

En el ﬁigulenle cuadro se presonm, a titulo puclnnlnnr, el costo de un alimacenamiento
de 1'Gm? (n) sin-conexidn al gasoducto, 'se hace resaltar:los’ efectos . relativos de la
eabilidad. ¥ del rango de presion de nper.\th’vn sohre los costos de pozo,
instalaciones de :uperfule » gas cofchdén.

Es importante mencionar que el namero de pozos se ha' tmn.\do de la evaluacién
realizada para Reynosa cuyos cilculos se muestran en el apéndice 1.

Ll



Entuddion técnice veondmice para ta constricclin el obmacenaniconto subteerdmeo de g satieal,

Costos i MUSD para uts yoacimmicnlo de capurcidadd ditil de 1 Gnr’ ()

| Rango de presion en el_ya Puto Pmax -Pmin en bares
{ 300 - 150 ["3vo-T100 | 250 - 150 | 250 - 700 | 200 - 100
k=2mbD
Pozos 207.5
Instalaciones superficiales 73
TOTAL 281
k=T10ml>
Pozos 42.5 50 52.5 65 o5
Instalaciones superficiales 73 73 62 62 50
TOTAL 116 123 114 127 145
Gas colchdn a reinvectar 33.5 12.5 50 17 25

Con estas bases, el costo indicativo por m* de capacidad uliles de 012 a 0.28 uspD/m*

(n) (4.5 a 10 USD/NMPC).

Cabe anotar que el costo de 0.28 usD/m? (n) carresponde al caso de yacimiento con
muy baja permeabjliclad (del orden de 2 miliDarcy) cuya factibilidad no ha sido
demostrada y para el cual habra que realizar muchos pozos.

6.2.2 Cavidades salinas
El costo de la construcciéon camprende:
2 trabajos de explaraciéon gealdica
- creacién de las cavids perforacion, lixiviacién, equipo de pozos

2~ instalaciones superficiales: compresion, lral.\mlc.nlo, elc.
2 gasoduclo de conexiton a la red » 8 b

Los costos que se presentan-incluyen lns servudos de lngennm I.l ¥ de supervisién de los
trabajos. No incluyen lasas, lmpuesloa, derechos de aduana, g.nlos financieros, seguros,
trdmites administrativos, compra de lerrcno;. costos del prople ario de la obra, costo del

gas colchdén e improvistos. B .

oy



i subterrdnen de gas natural.

Estudio rdeni Sevvices pura L cons ieher alerl il

6.2,2.1 Traberjos de c':q:lnnrri«h) geoldgica

La exploracién liene por Ol"JellVO reconocer la Zzona selecclon.ld-\ ¥ a las cavidades y
consistird en una ca n\p.\na geofisica ¥ uin sondeo, llll“z-ll'lleﬁ p.vr.\ la prhuera cavidad.

¥ Campaia geofisica: . 0.5 MUSD
+ Sondeo: 2 a 2.5 MUSD

6.2.2.2 Creacion de las cavidades

Para Tuzandepetl v Monterrey se supone que’ l-\ le vldcmu se realizard con las
instalaciones exisientes, atunque se' prevé  una’ provision . de 2 -"MUSD para la
rehabilitacion de salmueroducto, de la presa de agua'y de las bombas de lixiviacion de

PEP.

Costo por grupos de 2 cavidades:

2 Perforacion de los pozos, equlpn de lixivi
3.5 a 4 MUSD Lo

P Lixiviacion y» primer llenado,
evacuacion de la s g
mantenintiento de las
llenado: 2.5 a 3 MUSD

cidn equipo de pozo para el gas:

g3ia, el suministro de agua, la
‘de tubos, los sonares, el
ion, los equipos de primer

6.2.2.3 Instalaciones superficinles

Para un proyecto tipo de 300 Mm™
37.5 Mm3 (n), el costo total de las insl-\lnctonos es de 38 MUSD v el costo de conexién al

gasoducto se estima de 1.5 a4 2 MUSD.

92




i

Estsedier tdcni Seveie prearet Ler coesan oot

subterrdweo do gus natural.

6.2.2.4 Costo recapitulativo N

Capacidad ttil S 300 M o8 cavidades

Gasto de inyeccién 5 Mm? (n)/dm
Gasto de extracciéon 20 Mm? (n)/dia
"AIUSD

2.5 a3
26«\30

Trabajos de exploracién (provisian)
Cavidades
Instalaciones superficiales y gasoducto

TOTAL

0.23 A 0.24 USD/m™ (n) (8.43 2 8.73 UsD/NPC)

6.3 Costos de operacicn y manteiniicnto.”

wales” usocmdus con las
Lin Iuvendo.

El} propésito de oste apartado es pyesenlur las tostos operac
operaciones diarias de la planta de almacenamiento'de g gas nat

-)- Costas anuales de mano de obra requeridos parq ope ! ; g
# “Otros costos directos” anuales asociados can las‘opéraciones de la planta.
 Costos anuales de Trlellleurllcol para operﬂcu‘m ‘de los deshld ratadores.
2 Pruecbas de sonar e integridad mecdnica. ‘
3 Costos anuales de wmantenir :

La tabla VI-t y VI-2 presenta un resumen de los costos operacionales que se requieran
prara las operaciones diarins del proyecto de almacenamiento de gas nalurnl para:cada
alternativa. Un resumen de puntos que se i \clu\’en en el estimado son:

6.3.1 Recursos Innnanos
Este punto incluye una descripcion del personal que se necesita para operar la planta:

S Un superinlendente de tiempo complelo

# Un operador de la planta de tiempo completo.
*+ Tres operadores de tiempo completo.

2 Un técnico de tiempo completo.

+ Un ingeniero de mantenimiento de % de tiempo.
2 Una secretaria de Va de tiempo.

o3
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6.3.2 Otros costos directos

Erogaciones necesarias p.\ra apo\'
incluyendo:

personal ‘que se;necésita’ para operar la planta

> Vel\iculo, se asunie que se necesit un vehl’culo tipo pic l[.’. sy
' 800

SD por m es

6.3.3 Costos eléctricos

Energia de inyeccion y de extraccién’®
yacimientos con wni pl'ofundidnd >2 0
Reynosa o Veracruz).

6.3.4 Trictilenglical

Costo de reabasteci

6.3.5 Prucbhas de souar ¢ inte

Este punto incluye el costo analizado para res ar estas pruebas,

6.3.6 Manutenimiiento

Se asume un costo de mantenimiento de 150,000 USD.

o4
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Tubla V1-1 Costos de operacicn y suantenintienta, (USD por aito) en yocimicntos

depresionados,

Cantiddad Equipo y operacidén COSTO
Unidades ihtotal Costo Subtotal
de TOTAL
iciéon
2.080 hrs! $10 10 $20,800 520,810
Un  operador  de 1o 2,080 hrs, $2.8 $2.8 $5.824 $5,827
plante de tiempo
completo.
Tres  operadores de 5,240 hrs, $8.5 $8.5 $53.040 $53,048
ticmpo complelo,
Un ingeniero de 520 hrs. $5 $5 $2,.600 $2,605
mantenimiento de Va de
tiempo.
Una sec ria de Vs de 520 hes. $2.8 $2.8 $1.456 $1,459
liempao.
Costo total 1o de
obra $83,720 583,749
Otros costos directos
Vehiculo 12 meves .| $416.67 $5000.0 $0 $5,000
Equipo y suministros 12 meces | SR00.0| $9600.0 S0 59,600
para oficina ST
Avrticulos diversaos 12 . neces | $150.00 $1800.0 0 $1,800
50 $16,400
Coston de operacion
Eléctricos $0.02 $300,000 $300,000
Trictilenglicol $500 $6,103 $6,103
Pruebas e sor - 38,000 $8,000 58,000
integridad mecinica
$194,103
Alanlenimiento $150,000
TOTAL $564,202
s
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Tabla VI-2 Costos de operacion y wasteninicnto, (USTY por ato) en Cavernas Salinas
Cantidad Mlateriales Juipo y opera COSTO
Descripcion Namero | Unidaddes Casto Subitotal Coslo Subitotsl
Resumen det prayecto de de por por TOTAL
ani {e | medicion Sad Unidad
s
Un superintendente de 2,080 hirs. H10 510 520,800 $20,810
ticmpo completa
u operador  de  la 2.080 hrs. $2.8 $2.8 $5.824 $5,827
planta de Hompo
pleto.
operadores de 5,240 hrs. $4.5 $8.5 $53,040 $53.,048
cnipo campleta.
ingeniero de 520 hrs. 55 $5 $2.600 $2,605
nienimicnto de Y doe
t ro.
Una sccretarfa dde Va de 520 hrs. $2.8 $2.8 $1,456 $1,459
tiempo.
Costo ttal de mano de
obra $83.720 $83.749
Otros costos directos
Vehiculo 12 meces $116.67 $5000.0 S0 $5,000
Equipo v suministros 12 meces | $£800.0] - $9600.0 $0 59,600
para oficina o .
Articulas diversos 12 meces $150.00| | $1800.0 $0 $1,800
i $0 $16,400
Costas de opera
Lléctricos aon Moy $0.02] S$IR0,000 $180,000
Trietilenglicol 12 ton H500 $6,103 $6,103
Pruebas  de  sonar e 1 S8,000 $8,000 $8,000
integridad mecdnica
$194.103
Mantenimiento $150.000
TOTrAL $4-41,202

[N
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6.4 Anddlisis para la justificacidn del proyecto

En esta seccion se desarrvollardn los cilculos que ayuden a determinar la justificacién
técnica econdmica para la creacion del almacenantiento subterrineo; se considera para
los cdalculos un periodo de 15 anoas de vida dGlil y un 50% de interés sobre las
inversiones, factores que se tomarin como base para poder realizar los ani is de
justificacién por los métodos de Valor Presente (VI?), Tasa de Rendimiento: (TR) y
Periodo de Recuperaciton (PR); Pemex Gas y Petroquimica Bdsica planea recuperar sus
inversiones, de acuerdo con el andlisis de rentabilidad antes mencionadas, en un
periodo no mayor a 5 anos por la que en esta seccién se determinard que cantidad de

amiento deberd tener PGPD para que el proyecto sea
as en-un determinado

ingresos por concepto de almac
economicamente justificado y asi poder establecer sus ta

momento si el proyvecto es desarroliado.

6.4.1 Mdétodo de valor presente

iones en’su’ valor,

Se observa que el dinero, en el transcurso del tiempo, sufre mudlnca
> tener un método que transforine’ el valor l'ulu rode’ dicho dinero,

lo que hace neces.
su valor presente.

A suma |l&,ebr.|ic-| de los ingresos y egresos
que.logra el

El método de VI consiste en desarrollar
que se van a hacer en un proyecta de inversién, nfect-‘ndolos con‘un fiaclor

efecto de transformar las valores a prosenle.

Se liene que matem
VP=2 Pt A(P/A, L N)XF(P/F.I, N)

Donde:
VP = Vajor Presente
%P = Serd el resullado ‘de l.\ sun'
presente.
+A = Serd el resultado de la sama
el proyecto, ;.00

(P/A, 1

(P/A 1, N) = _u+_lz”_—n_ :
|(1+|) .

w7
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n “"I terés 1,

(P/F. 1, N) = Factor de conversidn de Costo fuhuo a press-nle a
durante N periodos, factor.que esln definido’ pov" ‘L

(P/F, I, N)= _1_.
a+ny

P/F = Valor Presente dado un valorfutur

6.4.2 Mdtodo de tasea de rendiniento (TR

Con éste método se halla el tipo de interés para el cual, el valor actual de las entradas de
dinero (ingresos 6 ahorros) es igual al valor actual de las salidas de dinero (desembolsos
6 ahorros de dinero que no se han aprovechado) ‘6 bien, se encuentra el tipo de interés
en el cual el valor actual de movimientos netos de diuern es igual a cero.

Za ln ecu.lcnin (6 'l) de \'P :gudladn a cero.

Para encontrar ja solucion, se uti
EESURINEN (o) I

P AP/A. L N)Y X F(P/F, 1. N)=0~ ST :

6.4.3 Método del periodo de rvcu‘,u-r cidii (PR)

Con el método de recuperacidn . PR e abtienc el - pcrrndn en el cual se recupera ia
inversion de un proyecto, en este, cdso se sabe que PGPB quiere recuperar su inversion
en un periodo de 5 anos para que su ahimacenamiento sea rentable, lo que se desconoce,
es el monto de los ingresos suficientes necesarios.

Para este caso se utiliza la ecuacion (6-1) igualada a cero, para un periodo de 5 aios .

Sustituyendo los valores conocidos en la ecuacion (6-4), se tiene que:

Para yacimientos agolacdlos:

=-$125,000,000 + (J + $564.202) (P/ A, 50, 5) =0

Despejando:
J + $564,202) = $125,000,000 = (6-5)
(P/A,50%,5)

donde:

(P/A, 50%, 5) = (1 +0.50)° -1 = 1.7366

0.50 (1 + 0.50)

i
i
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Sustituyendo en la ecuacion (6-5):

J + 564,202) = $125,000,000 = $71,979,731
1.7366

J = 571,979,731 + $564,202 = $72,543,933

donde:

J = Ingresos necesarvios por concepto de alimacenamiento en yacimientos depresionados.

Para el case de cavernns salinas:

Sustituyendo los valares conocidas en la ecuacion (6-4), se liene que:
-$70,750,000 + (E + $444,202) (P/ A, 50, 5) =0

Despejando:

(E + $444,202) =_$70,750,000 = (6-6)
(P/ A, 50%,5)

donde:

(P/A,50%, 5) = (1 + 0,500 - | = 1.7366
0.50 (1 + 0.50)%

Sustituyendo en la ecuacion (6-6):

(BE + $444,202) =_$70,750,000 = $30,740,527
$1.7366

E = $340,740,527 + $34.4,202 = $11, 184,729
donde:

E= Ingresos necesarios por conceplo de almacenamiento en cavernas salinas.
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Mctodo de valor prreseute

Para el caso de yacimientos depresionados, sustituyendo en la ecuacion (6-1):

P = -$125,000,000
A = $72,543,933 - $564,202 = $7],979,731

En la ecuacion (6-2);

(P/A. I, N) = (P/A,50%, 15) =_(1 + 0.50)'% - 1_=1.9954
0.50 (1 + 0.50)

Sustituyendo en la ecuacion (6-1) estos valores:

VP = -$125,000,000 + $71,979,731 (1.9959) = $18,628,355 )

Por lo tanto: .
VALOR = $18,628.355

PRESENTE

Para ol caso de cavernns salings, sustituyendo:

P = _%$70,750,000.
A = 541,184,729 - $144,202 = $40,740,527

En la ecuacion (6-2);

(P/A. 1 N) = (P/A, 50%,15) =_({ + 0.50)'%- | = 1.9954
Q.50 (1 + 0.50)""

Sustituyendo en la ecuacion (6-1) estos valores:
VP = -$70,750,000 + $40,740,527 (1.9954) = $10,543,648
Por lo tanto:

VALOR = $10,543,648
PRESENTE -

oo
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Meétodo de tasa de vendimtiento (TR):

Sustituyendo valores en la ecuacién (5-4);

Para yacimientos agotados: ‘l ST

~$125,000,000 + ($71,979,731) (P/A, 1, 15) =0

Para este caso el valor de | se desconace’y l'é’wl‘eseut-\ la éncz‘ar,nita, nfes|‘ein ndo:

(P/A, 1, N) = $125,000,000 = 1.7366
$71,979,731

Calculando por “tanteos” a que nneré-'. I Correﬁponde el f.\clnr 1.7366, se tiene que,
sustituyendo en la ecuacion (5-2):

Para | = 50%

(P/A,10,15)=_(1+ 0 15)"‘- €= 7‘566

0.1 (1 + 0157

Se demuestra que la tasa de rendim

a.el proyeclo de yacimientos agotados es
de: - .

Y TAsA 65 = 50%
RENDIMIENTO -
Para caverans salinas. R
-$70,750,000 + ($40,740,527) (P/A, l, 15) - l)
Para este caso el valar de | se desconace l c|ue reprg<enh\ la incognita, despejando:

(P/ A, 1L N) =$70,750,000 = 1.7366
$40,740,527

Calculando por “tanleos” a que’i
sustitluyendo en la ecuacitn (5-2)

nterés | corresponde el factor 1.7366, se tiene que

Para | = 50%

(P/A,.50,15) = - I - I 7’%(-(1
01 (1 + 0.5)'%
Se demuestra que la tasa de rendimiento para el proyecto de cavernas salinas es de.

TASA DE = 50%
RENDIMIENTO
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Tiebla 1V-3 Resumen del anilisis econdnico parn ef proyecto:

Por concepto de: Yacimientos Depresionados | Cavernas Salinas

Costos por conslruccion del almacenamiento. 125,000,000 USD 570,750,000 USD

Costos de operacion v mantenimiento (egresos anuales). 5304,202 USD $444,202 USD

Vida itil del provecto. 13 ailos 13 anos

Periodo estimedo de recuperacion {"R). {3 aitos 3 aios

Valor Presente. 1518,628,355 USD 510,543,000 USD

Tasa de rendimiento (TR}, R 50%

Ingresos anuales necesarios por conceplo de almacenamiento. 1572.343.933 USD $41,164.729 USD

Con lo que se puede concluir que el provecto, en cualquiera de sus alternalivas, representa altos costos, que a4 mi
consideracion los ingresos necesarios anuales resultan elevados, por fo que econdmicamente sugiero sea revisado
cuidadosamente ya que implica riesgos de inversion.
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CONCLUSIONES

Mientras en los sesentas fue la época del crudo, en los setentas de la energfa nuclear y
los ochentas del carbén, durante este periodo y en un futuro muy préximo podria
considerarse la era del gas natural; ya que, por sus cuantiosos niveles de reservas
probadas, probables y potenciales, su bajo costo de extraccién y sus grandes ventajas
ambientales, se espera en el mundo, un crecimiento acelerado en la demanda de este

hidrocarburo.

El gas natural es una fuente de energia primaria, es utilizado como energético o como
materia prima en miultiples procesos industriales, ademiis de las ventajas que ofrece en

el uso doméstico. Por la ausencia de elementos contaminantes y corrosivos, posee
cualidades indiscutibles que contribuyen a la conservacion del medio ambiente y de los
n embargo, tradicionalmente ha desempeiado un papel muy

equipos e instalaciones; s
limitado en el comercio energélico nacional e internacional.

Las perspectivas del gas natural a nivel nacional, para aumentar su contribucion en la

oferta de la energia a mediano y largo plazo parecen mas prometedoras que las del
crudo y ciertamente muy superiores a la de otras fuentes de cnergia debido

principalimente a tres aspectos:
Primero.- El gas ofrece una alta seguridad en su extraccion, ademiis de que tiene una

gran diversidad de usos, ya que se emplea en la generacién de energia eléctrica, en un
ndustrias productivas, en el sector domestico y en el transporte.

sin namero de

Segundo.- La virtual ausencia de sulfuros y el bajo nivel de dioxidos de carbono al ser
quemado, propician que la combustién del gas natural sea completamente limpia, lo
que produce una menor contaminacién ambiental en comparacién con otros

combustibles; v,

Tercero.- En la generacion de energfa eléctrica, a través de termoeléciricas, las plantas
de gas requieren de inversiones menores de capital que utilizando combustoleo;
ademis, presentan mayor eficiencia que otros tipos de planta uacién que hara
posible en el future, la produccién de grandes cantidades que se requieran en el pafs.

En México a pesar de contar con un nivel de reservas considerable, nunca se ha
realizado un esfuerzo concertado para encontrar yacimientos o desarrollar la
produccion de gas en su territorio. Hasta la fecha, el gas natural es almacenado en el
sistema nacional de gasoductos, mediante el represionamiento de estos, lo cual no es
necesariamente la mejor solucién desde el punto de vista de seguridad, por lo que se
deben buscar alternativas que permitan contar con almacenamientos econémicos que
coadyuven a mantener de manera uniforme y Sptima el empaque de las lineas de
transporte de gas natural, evitando daios que propicien bajas en el suministro.
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A través de su historia, la estrategia en la industria petrolera mexicana se ha
descentralizado en la produccién de crudo, situacion que ha impedido el
desenvolvimiento independientemente de una industria mexicana de gas natural, ya
que en la actualidad ésta depende virtualmente del ritmo de extraccién de petréleo
crudo; por eso, mis del achenta por ciento de la oferta mexicana de gas es consecuencia
aleatoria de la produccién de petréleo.

Ademas por ser el gas natural licuable sélo a presiones muy elevadas, manejarlo en
estado liquido no resulta apropiado ni rentable. Su manejo en forma gaseosa requiecre
de sistemas de distribucion y med 6n especificos para satisfacer las necesidades e los
centros de consumo, tanto industrial como doméstico. Por las altas inversiones que
hacen falta para la infracstructura de distribucidn a traveées de gasoductos, no todas las
entlidades de la repablica pueden abastecerse de este combustible.

Esta situac

n pucde agravarse, si son puestos en marcha los dos megaproyectos que
tiene contemplados la industria petrolera, los que demandaran grandes volamenes de
gas natural: el primero, consiste en la expansion de la industria petroquimica basica para
la elaboracion de productos de mejor calidad y alto valor agregado para exportacion; y
segundo, la sustitucion de combustdleo por gas natural, en los sectores eléctrico e

rdustrial de las principales zonas metropolitanas del pafs, con el propésito de manejar

el medio ambientle en estas dreas, ademas ¢l reemplazamiento de diescl por gas natural
para el transporte puablico.

Si no hay una solucion ripid

que satisfaga la creciente demanda de este combustible,
estos proyectos tendrin que sostenerse con gas importado, el que actualmente presenta

precios demasiado allos debido a la insuficiente producciéon y distribucion que
demanda el pais

Sin embargo debe existir confianza que en el futuro se presenten condiciones favorables
en el mercado nacional de crudo, para lener precios mas estables, que aseguren mayores
recursos para el acmento de los niveles de produccién de crudo y gas.

tal motive, el Gobierno Federal estdé dando al transporte, distribucién y
acenamiento de gas natural facilidades que ya se estin Hfevando a cabo por medio
de Pemex Gas y Petroquimica Basica de acuerdo a su programa de inversién, para 1997,
el cual tiene programado realizar en la Repiblica Mexicana el “Estudio para definir

sitios potenciales para el almacenamiento subterrdneo de gas natural en yacimientos
agotados o domos salinos.”

Ef alimacena

riento subterrineo ofrece una solucién racional a este problema, ya que
mediante esta alternativa se puede lienar el almacenamiento durante los periodos de
baja demanda, en los que hay exceso de capacidad disponible y extraerio en periodos
de alta demanda, en los cuales existe tina escasez de capacidad en la red de transporte.
Esto permite una adecuada modulacion del transporte; ademis, en caso de que falle el
abastecimienlto, las instalaciones pueden proporcionar una capacidad estratégica.
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Por otra parte, las técnicas de almacenamiiento subterrineo de hidrocarburos permiten
nstalaciones muy seguras y confiables, particularmente apropiadas para

realizar
grandes capacidades. Sin embargo, la aplicacién de estas técnicas requiere condiciones
todos los sitios. En consecuencia, la

hente estuddios preliminares destinados a

geolégicas particulares que no existen en

factibilidad de un proyecio implica necesar
determinar si las condiciones geolégicas del sitio consideracdo son apropiadas asf como

cada tipo de almacenamiento tiene sus propias caracteristicas en funcion de su
capacidad iitil y de su méximo porcentaje de extraccion.

Aunque técnicamente un almacenamiento subterrdineo proporciona una solucién para
que el pafs pueda hacer frente a las demandas que de este combustible se estiman para
los préximos anos, econdmicamente cabe la duda, porque a pesar de todos los
beneficios y necesidades mencionados durante este trabajo, atin no se tienen pardametros

confiables en cuanto a beneficios contables se refiere, es por esto que recomendaria un
nto a los beneficios econémicos que de éste puedan surgir.

estudio mas profundo en cu
embargo, el objetivo del proyecto era evaluar las posibilidades técnico-econémicas

a  almacenamiento subterrdneo ¥y  al andlisis financiero se refieren
capitulo VI anuestra la  tabla VI-3 con los pormenores

en cuanto
respectivamente, el
correspondientes.
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GLOSARIO.

Definicién de términos para almacen

acuiferos.

Almacenamiento e
Es el almacenamiento subterrineo de gas en estratos de rocas porosas y

permeables, el gas se almacena en los poros de la roca en que originalmente

estaban contenidos por agua.

Barril.
Es la medida de volumen para productos petroleros. Un barril es equivalente a 42

galones americanos o a 0.45899 metros ciibicos. Un metro clibico equivale a 6.2897

barriles.

Campo.
Es la extensian de suelo que se ubica en uno o mas yacimientos de petréleo crudo

imita atendiendo a criterios de conveniencia operativa y de

o gas natural ¥ que se
ingenieria poetrolera.

Campos descub
Campos correspondientes a nuevos yacimientos que se ubican fuera de Jos campos

existentes.

anda.
Relacién inversa entre los precios de una mercancia y el consumo de ella que un

individuo o grupo de individuos compran a precio determinado

Exploracid
Es la bhisqueda de yacimientos de acceite y gas, por medio de métodos geofisicos,
con equipo adéreo y terrestre, estudios geoldgicos, pruebas en muestras de nacleos
y perforaciones de pozos exploratorios.

Extraccidén total.

Es el volumen total de gas extraido de un yacimiento de almacenamiento durante
un periodo dce tiempo dado.

Gas.
Es un fh que lo

conlenga.

do compresible que Illena completamente cualquier recipiente
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Gas amargo.
Es el gas que forma un dcido cuando se mezcla con agua. En produccién y
procesos petroleros, los gases dcidos mas comunes son el sulfuro de hidrogeno y el
biéxido de carbono. Ambos son corrosivos, y ademis, el sulfuro de hidrégeno es
muy venenoso. Gas natural al que no se le han eliminado los gases dcidos

Gas asociado.
Es el gas natural que se produce conjuntamente con el petréleo crudo.

Gas Colchon.
Es el volumen total de gas irrecuperable que existe dentro de un almacenamiento

Subterrdneo el cual ejerce presion dentro del almacenamiento.

Gas colchdn, forineo.
Es una parte del volumen del gas colchén, que es ajeno al almacenamiento, es

nyectado.

decir, forma parte del gas i

Gas colchén, nativo
una parte del volumen del gas colchén, que es reconocido como parte del

almacenamiento.

Gas disponible.
Es el volumen total de gas inyectado dentro de un almacenamviento Subterraneo,
que puede ser recuperado durante el ciclo de extraccién.

Gas dulce.
Es el gas natural que sale libre de gases dcidos de algunos yacimientos de gas no
ido tratado en plantas endulzadoras.

asociado o que ha

Gas de formacion.
ialmente producido.

Gas de un yac ento in
Gas fordinco.
Es el gas ajeno que es inyectado dentro del yacimiento almacenador, el cual cjerce
nométrica dentro del almacenamiento mayor a la presién

n n

una
a inicial del yacimiento sin dicho gas.

Gas inyectado.
Gas que se comprime y se reinyecta al yacimiento para minimizar la declinacién

de la presion,
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uado.
Es una mezcla de hidrocarburos resultante del procesamiento del gas extrafido de

los yacimientos en planta petroqufmica; en el medio doméstico es conocido
simplemente como gas. Se compone aproximadamente de un 60 por ciento de
propano y un 40 por ciento de butano. El principal combustible derivado del
petrsleo que utilizan los hogares mexicanos. También puede obtenerse de los

procesos subsecuentes a la refinaciéon del crudo.

Gas !

Gas méximo en almacenamiento.
Se nombra al mas alto balance volumélrico total de gas introducido sobre el total

de gas de extraccion en el almacenamiento.

Gas nativo.
Es el volumen que es reconocido como parte del almacenamiento. Esto incluye el

total de gas irrecuperable y el gas econdmicamente recuperable dentro el
yacimiento de atmacenamiento, que ejerce una presion de 0 psia a la presién de
vacio (psi) a la que el gas almacenado es empezado a inyectar.

Gas natural.
Mezcla de hidrocarburos, altamente expansible y compresible que tiene baja

densidad y se presenta naturalmente en forma gaseosa. Junto con los
hidrocarburos gaseosos, el gas natural puede contener cantidades apreciables de
nitrégeno, helio, bi6xido de carbono, sulfuro de hidrégeno y vapor de agua.
Aunque es gaseoso a temperatura y presién normales, los gases que forman la
mezcla del gas natural son variables en forma y pueden encontrarse como gases o
liquidos bajo las condiciones adecuadas de temperatura y presion.

Gas no asociado,

Gas natural extrafido de yacimientos en los cuales sélo existe gas en fase gaseosa.

Gas seco.
Gas natural dulce al que se le han extraido condensados y liquidos. Basicamente

consiste de metano y pequenas canticdades de etano. Gas cuyo contenido de agua
edio de un proceso de deshidratacion.

ha sido reducido por

Gasoducto.
Sistema de transporte del gas natural u otros gases. El sistema total estd compuesto

de tuberias y compresoras para mantener la presién de flujo del sistema.

roducc Total.
Equivale al volumen total de gas fordaneo inyectado dentro de un yacimiento de

almacenamiento durante un periodo de tiempo daclo.
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Inversion.

Erogaciones realizadas en bienes que aumentan o reemplazan activos reales
productivos, incluyendo la inversion de los inventarios,

Inyeccion de agua.
Producir un yacimiento por medio de inyeccion de agua a presion de formacion.

Inyectabilidad.
Es la introduccion de gas dentro de un yacimiento alimmacenador expresado como
gasto en millones de pies cabicos (MPC por 24 horas), a un volumen total de gas
en almacenamiento, con su correspondiente presion de flujo dado en el cabezal.

Liberamiento .

Se refiere a la extraccién del yacimiento almacenador, expresado como un gastoen
MPC por 24 horas, a un volumen total de gas almacenado con su correspondiente
presion en el yacimionto y en el cabezal.

Oferta.

La relacian directa existente entre los precios posibles de un producto y las

cantidades de un productor o grupo de productores que pueden producir y
vender a determinado precio.

Tetréleo crudo.
Mezcla de hidrocarburos liquidos que se extraen en los yacimientos y que
permanecen en fase liquida a la salida de las instalaciones superficial, de
separacién gas-aceite en campos. Excluye la produccién de condensados y las de
liquidos de gas natural obtenidos en plantas de extraccién de licuables.

Pipe rack.
Soporte horizontal en las lingadas de la tuberia.

La permeabilidad de una roca es la medida de su capacidad especifica para que
v flujo a través de ella.

En la industria petrolera la unidad que se usa para medir Ia permeabilidad es el
Darcy

Se dice que una roca tiene la permeabilidad de un Darcy si un gradiente de
presion de 1 atm/cm induce un gasto de 1 cm® /seg. por cm? de Srea transversal,
con un liquido de viscosidad igual a 1 centipoise (cp) . Para hes praclicos se
utiliza el miliDarcy (imd) que es la milésima parte de un Darcy.
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Poros

ad

Propiedad que poseen las rocas; Los espacios entre las particulas de una roca se
denominan poros, estos espacios pueden ser ocupados por fluidos como agua,

aceite o gas, tal y como se observa en una esponja 1a cual puede contener liquidos o
permanecer vacia sin variar su volumen total.

En algunas rocas estos espacios pueden o no estar comunicados, 1o cual es muy
importante, ya que de esto depende que pueda existir flujo a través de la roca

Presion final del yacim
La mdaxima presion manométrica (psi) (tanto en el cabezal o en el fondo el pozo,

segun se asigne) ejercida por el volumen de gas al almacenar la capacidad del
yacimiento.

nlo-

Pozo almacenador de g,

Cualquier pozo Subterrineo ulilizado ya sea para introducir o extraer gas, para

observar los comportamientos de 1a presién, o la inyeccion de cualquier fluido en
contacto con algun proyecto de almacenamiento de gas.

Pozo improductivo,

Cualquier pozo que no produce gas o aceite en cantidades comerciales. En un

pozo improductivo pucde obtenerse agua, gas, aGn aceite, pero no lo suficiente
como para justificar su extrac

Temporadas de inyeccion,

Son aquellos meses del afo, en que el flujo de gas neto est
o estA siendo inyectado al

dentro del yacimiento,
empieza a par

nismo. La temporada de inyeccién generalmente
de marzo o abril, siendo octubre el Gltimo mes.

Trazadores.
Es un mater

1, normalmente radioactivo, utilizado para detectar fugas en un
elemento (tuberias) o en yacimientos mediante el trazo de su contenido.

Trampa estratigrifica

E:

pacio poroso en el subsuelo en donde se almacena aceite y/o gas despés de la
migracion (yacimiento)

iento,

Cuerpo de roca porosa y permeable del subsuelo que puede almacenar aceite y/o
gas. En la mayor parte del yvacimiento son de caliza, dolomita, arenisca, o una
combinacitn de éstas, Los tipos basicos de yacimiento son de aceitle y gas, asf como
gas ¥ condensado. Un yacimiento de accite gencralmente contiene tres fluidos,
aceite, gas ¥y agua, en donde la mayor parte es aceite. En un yacimiento tipico de
aceite, estos fluidos se presentan en distintos niveles, debido a la diferencia en sus
densidades. El gas, el mas ligero, ocupa la parte superior del yac

niento; el agua,
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Ia parte inferior; y el aceite, la parte media. El gas a demas de presentarse como

capa o en solucién puede acumularse independientemente del aceite; si esto
iento de gas. En muchos casos, agua salada y poco aceite

ocurre, se forima un yacin

se encuentran asociados con el gas. En un yacimiento de gas y condensados fos
hidrocarburos pueden existir como gas, pero cuando llegan a la superficie y se
abate la presion algunos de los miis pesados se condensan en liquidos.

Yacimiento, almacenamiento.
Es la parte de una formacién o zona de almacenamiento que tiene una #dvea
limitada definida porosa, la cual pucde ser utilizada para retener gas a una

presion ultima establecida.
Capacidad final del yacimicnto.
El volumen total de gas dentro de un yacimiento que ejerce una presion de O psia
a la maxima o la ultima presién final manométrica (prsi) en el yacimiento . Este
debe incluir todo el gas nativo ( recuperable e irrecuperable ), gas colch6n, y gas

disponible o corriente.

gaseosa. Al producir el yacimiento,

Yacimiento de gas.
dependiendo de la

Yaciv nto compuesto unicamente por fase
puede o no presentarse condensado en
temperatura, presion y composicion del gas en el yac

la superficie,
viento.

Yacimiento de gas y condensado.
nicamente por fase gaseosa ¥ que produce condensados

Yacimiento contpuesto
debido al fenémeno de condensacion retrograda.

ento.
alizan los estratos en el plancta, en

v de almacena

Zona de almacenamiento o formacic
Es el nombre de perforacion, en donde se lo
donde se localizarad el yacimiento de almacenamiento.
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Unidades

En el documento se utilizan las unidades del sistema ingles y del sistema internacional.

Sistema Ingles

MPrC 10" pies cubicos
MMPC 10% pies cabicos
BPrC 107 pries chabicos
Un barrit 42 galones 159 litros

Sistema internacional

Mm?* (n) 10 m>® normal

Gm? (n) T10° m* normal

Im? 6.3 barriles
Conversion

Tm? = 37 pies cubicos

1000 MMPCD = 10 Mm> (n)/ano

1 barril de crudo = 0.136 millones de toneladas.

I Trillon de pies cabicos = 26 millones de toneladas de crudo equivalente.

Unidades de presion

1 atm = 1.013 bar

1 bar = 987 atm

1 Pa =10% bar =1 N/m?
I1psi =6894 Pa

14.22 psi = kp/cm?2

1 psi =0.06895 bar

Unidades Monctarias

usD = Ddlares Americanos
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APENDICE A

Resumen de los cilculos de gasto de extraccién a partir del modelo Wellfiow.
Factor de dafio = -2.7

Gastos de produccion en 1000 m? (n)/dia

Presion en el vacimienta (bares)

300 250 200 150 700
Yk =2 mD 197 146 1 95 i 48 11
fk=10mD 966 714 i 469 { 243 55

Produccion acumulativa por pozo cu 100 dias (Nm? (n))

Rango de presion del vacimiento Pimax - Pmin (bares)

300 - 150 300-100 | 250-750 [ "250-700 | —200- 100
[k=2mDb 197 146 { 95 I a8 | 1
{k=10mD 966 714 { 469 ] 243 1 55

Namero de pozos para 1 Gm? (n)

Rangio de presion del vacimiento Pmax - Pmin en bares
300-7150 [ 300- 700 | 250-150 | 250-100_ ] 200-100
k=2 mD 83 I~ 100 i 100 | 125 i 200
Ik=10mD 17 | 20 | 21 1 26 i 38

Volumen de gas colchon a reinyectar (Mm? (n))

Rango de presion del vacimicento Pmax - Pmin en bares
300 -750 | 300-700 | 250-150 | 250-700_ 1 200 - 100
Vol. colchén 670 L 250 { 1000 ] 340 | 500

k = Permeabilidad (miliDa
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APENDICE B

Costos para equipo superficial

Costos para compresores.

Tipo Trenes Costo -
ABB - GT 35 @ 22,000 HP 1 $ 11,000,000
Cooprer - Rolls - Coberra 2556@ 21,000
HP
Nuovo Pignone - PGTI10 @ 16,000 11P 2 $ 8,500,000
Solar - Mars @ 15,000 HI?
EGT Tornaddo @ 8904 HIP 3 $ 4,500,000 - 5,500,000
Solar Taurus 60 @ 6990 FIP
Solar Centaur 50 @ 5815 P 4 % 3,500,000
EGT TBB5000 @ 5400 HI

Nota :
I. Costo por cada anidad

Costo para la tuberia superficial

Diametro de la tuberia Costo prara 1000 m
[ $ 17.500
12" $ 30.000

Costo para el equipo de procesamiento

Descripeion. Tren de 150 MM PC/d | Tren de 75 MM IPC/d
Separador ANSI 600 ANSI 600
Vertical: 6™ * 127 t-t Vertical: 4 * 8" 1-t
$ 110,000 $ 72,000
Recibidor de $ 25,000
diablo
Equipo de $ 36,000

medicion
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Deshidratadores
Deacripcion { Reaultado!
Tren sencillo (150 MMPC/d ) {78 1D @ $140,000
1547 1D @ $268,000

Tren doble (75 MMIC/d)

Los cotos por
regeneradora 150 MMPC/d

unictad

Vendor Spec- 3 4200/gpm
B& R Spec- $ 5300/ gpm
Strict Spec- $ 6700/ gpm

-$5760/ gpm

Los cotos por

regeneradora 75 MMPC/d

unidad | Vendar

Spec
TEG

B&R Spec -$8,100/ gpm TEG
Strict Spec -$9,400/ gpm TEG

Costos relativos de comparacion para unidades de deshidratacion.

l Sencillo 150 [l)ul'l(- 57 Mmrc/d! Sencillo 75

NMNPC/d MAMPC/d
Contactor TEG | $ 436,000 ] $ 523,200 1 $ 267,600
Regeneracion 1% 121,000 - 190,000 | $ 139,000 -2349,000 | _$ 69,500 - 124,800
Trampa de $ 25,000 $ 25,000 $ 25,000
dimbioe | | |

SUBTOTAL/| $582,000.651,000 | $ 687,200 - 797,000 | % 389,200 - 430 k
Control

Las instalaciones de control se operarin desde otra instalacion, por medio de control
entonces no es

remolo, un sistema SCADA /PLC serd necesarios para su control,
necesario un cuarto de control local. Dependiendo de los requerimientos especificos, el

sistema SCADA junto con los PLC’s tendrin un costo aproximado e 150,000,
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Edificios, utilerias y otros.

Las instalaciones adicionales requeridas el almacenamiento incluyen:

Descripcion

Costo

Area de seguridad

$ 12,000

Ed ios: Almacenamiento,

$ 360,000

mantenimiento, compresores
Drenajes: abierto & cerrado, Separador CI’1 $120,000
Quemadores $ 240,000 - $ 600,000
Combustible de arrastre $ 60,000
Instrumentos para arrastre de aire $ 240,000
Preparacién en el sitio $ 600,000
SUBTOTAL $ 1,632,000 - %
1,992,000

Debido

requerimientos exactos, los puntos anteriores deben ser esti

la incertidumbre del lugar especifico y las instalaciones necesarias o los

wados con mayor detalle

durante el disefio definitivo; por lo tanto los costos pueden variar,

i
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