Almacenamiento subterraneo de gas

Director del Departamento de
almacenamiento subterraneo de gas,

Candidato al doctor en ciencias técnicas
G. N. Ruban

Moscu 2010




El desarrollo rapido de industrializacién, urbanizacion y automatizacion de los paises de la Regidon Asia-Pacifico y de América Latina
provoca el crecimiento del consumo energético. «El gas natural, desde el punto de vista de seguridad energética, es la fuente energética
mas segura bajo el régimen pico en comparacion con otras fuentes, incluyendo energia nuclear, solar, edlica e energia hidraulica. Nadie
puede garantizar que se pueda satisfacer la demanda pico mediante las fuentes renovables de energia»

(A. B. Miller, WGC2009 Argentina Buenos Aires).

A Gas natural

Incremento del consumo
energético en el mundo

El nivel mas bajo de emisiones de los gases
de escape en comparacion con otros tipos
de combustible fésil (asegura el 30 - 50%
menor de emisiones en comparacion con

carbdn o petroleo)
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Estructura del consumo de ios recursos energéticos
originales de Bolivia

Estructura de distribucion del gas natural,
Bolivia

H Petryleo
Gas Natural
B EnergHa

Hidroeluctrica
1 Biomasa

Dinamica de consumo del gas natural "]

en Bolivia durante !
el periodo1980 — 2009
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= Extracciyn = Consumo interno — Exportaciyn

Bolivia es un exportador grande de gas en perspectiva futura Source: BP, EIA, Ministry of Hydrocarbons
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Copnsecuencias de las irregularidades de consumo de gas _y_gnezuela

- empeoramiento del estado mecanico de las instalaciones de
produccion y transporte de ga
- degaste fisico elevado del equipamiento;

- Incremento de los plazos de mantenimiento en las instalaciones
operativas;

- incremento de gastos econémicos de las empresas;

- descenso de los gastos de d ollo y ampliacion del negocio
gasifero, implantacion de nuey ecnologias y técnicas,
necesidades sociales
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El ASG es una unidad técnica dedicada a la transformacion de las
irregularidades de suministro gasifero en un régimen estacionario

M Controlar la irregularidad temporal de consumo de gas;

M Compensar entregas insuficientes de gas en caso de emergencias;

M En caso de situaciones imprevistas de produccion y distribucion de gas;
M Garantizat la exportacion.segura.de.gas;

M Crear la reserva estratégica del estado;

Nuevos-objetivos:

M Crear la reserva de mercdado (comercio spot);

M Almacenamiento temporal del gas asoctado del petréleo;
M Almacenar el GNL regasificado;

M Almacenar helio;

M Almacenamiento de CO,|y otros|gases 4cidos.
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33.4%

Extraccion del AS¢

Inyeccion en el ASG

Entregas a los paises CEl y balticos

Consumo diarios y exportacion, MMMC

Consumo en la Federacion Rusa
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ASG en el mundo

(volumen activo de gas de unos 350 MMMMC)

o 15,62%
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ASG en los campos ygasiferos agotados

El volumen poroso suficiente para la creacion de las reservas
necesarias del gas;

La amplitud de la trampa estructural;

La profundidad de la ubicacion de la capa-colectora en la cual se
planifica la creacién del ASG;

La existencia de la hermeticidad requerida;
La existencia de un horizonte de control;

Que no existan en las areas aledafas pozos en desuso y posos
derrumbados antiguos;

Ventajas:

Los estudios existentes de la capa-colectora en la cual se
planifica construir ASG;

La hermeticidad probada del objeto geolégico;

La posibilidad de la utilizacion de gases geolégicos
sobrantes como gas-bufer;

La posibilidad del uso de las infraestructuras existentes y
el personal capacitado;

La posibilidad de usar los posos existentes.
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Yacimiento natural Yacimiento artificial

Esta en explotacion durante decenas de afios El ASG esta en operacion durante varias decenas de anos

Recobro el diario no elevado El volumen activo de gas se recolecta durante 70 — 180 dias

Pequefia cantidad de pozos La cantidad de los pozos normalmente es considerablemente
mayor que en los campos

Flujo de gas unidireccional desde el yacimiento hasta el Flujo de gas reversible-del yacimiento al gasoducto y del

gasoducto; gasoducto al yacimiento

La saturacion de gas durante todo el periodo del ciclo de

Saturacion de gas disminuye : . = :
g y vida periédicamente disminuye e incrementa

CGA se desplaza desde el area periférico hacia el centro CGA no tiene limites restringidos y puede variar dependiendo
de la orientacion

Depresién regulada La depresion es regulable, pero represiones durante la
inyeccion de gas casi no se regulan

La presion en el yacimiento durante su explotacion disminuye LPS Val’ores de_presién y temperatura se varian en el
La temperatura en el yacimiento durante su explotaciéon disminuye diapasen amplio

Extraccion a compresion en la etapa final de explotacion Se utiliza la inyeccion y extracciéon de compresion
El sistema de control esta orientado a la optimizacion de Es sistema de control cumple funciones de optimizacion,
la explotacién y prevencién de inundaciones en el pozo control sobre la hermeticidad del ASG tanto a lo largo por

la seccion, como por el area ocupada
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Requerimientos a la estructura potencial

Permeabilidad >0,2-0,3 D
Capacidad > 4-6m

Porosidad > 10-15%
Permeabilidad del sello < 0,01 mD
El volumen del sistema de empuje

superar el volumen del almacenamiento en varias
centenas de veces, si no existe el area de su

desague

En el caso de que en la regiéon examinada no
existan campos de petréleo y gas aceptables
para la creacion del ASG, se realiza la
prospeccion de las estructuras acuiferas

Mapa estructural del techo de
horizonte Shigrovskiy
Escala 1:75000

de agua deberéa
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Dimensiones tipicas

Volumen- 350000-750000 MC

Volumen del gas activo hasta 90 MMMC

Gas operativo= (presion max. — presion min.)*volumen
Altura — 300 m (domos salinos)

Diametro max. — 70 m

Presion max.— 200 bares (80% de la presion minera a la
profundidad del zapato de la columna de revestimiento)
Presion min. = presion max. / 3

Diapason de profundidades— 500 — 1700 m

- Simulacién computacional y piloto
- Eliminacion de disolucién salina

- Unidad compresora '
- Control sobre la lixiviacion de estructuras salinas . -

Lixiviacion .. Lixiviacion
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ASG Scallen MNXI (Suecia) ASG Jaie en las rocas de granito (Chequia)

Pozos operativos

"Pozos de .ép(tracdién déagua " \aouy

Roca de granito

Caverna
40000 m'

Reservorio con agua

Puesto en funcionamiento 2004

Volumen activo de gas 8,5 MMMC Volumen activo de gas 60 MMMC
Volumen bufer de gas 1,5 MMMC Volumen bufer de gas 12,7 MMMC
Volumen maximo de extraccion 960 MMCD Volumen maximo de extraccion 6 MMMCD
Volumen minimo de extraccion 432 MMCD Volumen minimo de extraccion 7,2 MMMCD
Profundidad 115m Profundidad 1000 m
Presién maxima 20 MPa Presién maxima 12,5 MPa
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temporales para el gas asociado almacenamiento de CO2 y otras
del petréleo

emisiones industriales gaseosas
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Creacion de los ASG inteligentes

.

= T = iy

Creacion de los almacenamiento o ——

z = e
subterraneos en minas, .

incluyendo el almacenamiento S -
heli Software de gestion Baso dae
de helio y visualizacién 18
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Yacimiento agotado de

eTee Horizonte acuifero

Yacimiento de gas CGC Capa gasifera de CPGC

Criterios basicos de seleccion de yacimiento

- Volumen necesario de la trampa

- Hermeticidad considerando el almacenamiento activo y elevacién constante de la presién
- Coeficiente del uso de la trampa no inferior a 0.3 - 0.4

- Coeficiente de extraccion de los volumenes inyectados de gas no inferior a 0.7

Periodo de inyeccién: Periodo _de Periodo de extraccion:
almacenamiento: _ _
Se determina por los ritmos de Se determina por las necesidad es de Se determina por el sistema de
explotacion del campo almacenamiento de gas y puede acondicionamiento técnico,

presencia de las plantas de
procesamiento de gas, demanda
propia de gas, existencia del
sistema de transporte de gas y sus
parametros técnicos

durar varios anos

=l funcionamiento se realiza en el régimen aciclico
—————————h—————————e—e——e—————_——~———eeeeee-e--eee-eee---e—e
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Recoleccion de gases de las .. .
fllentes b 6hisionas Elaboraciéon de la tecnologia de

inyeccion y almacenamiento de la
mezcla de gases:
- instalaciones operativas
- refrigeracion
- separacion de la mezcla de
gases ~
- compresion

& Su transporte hasta el lugar
5 de almacenamiento

Seleccidén de la estructura geolégica
para almacenamiento, considerando la
fase de los gases a inyectar

Elaboraciéon de la tecnologia de uso de
CO, para sustitucion parcial del gas
bufer

Investigaciones del
impacto de las emisiones
industriales gaseosas
sobre la roca del

St yacimiento utilizado

Arena
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La explotacion de los campos de Siberia
Oriental esta asociada con elaboracién de las
tecnologias nuevas de extraccion,
almacenamiento y transporte de helio y de
concentrado de helio para su exportacion al
mercado energético mundial

Iy Produccién
de Gas Heio | deGas

NNNNNN

Red Keiv

anhidrido

F caliza - 1 . 3 - -

‘ 8 : Actualmente se realizan las investigaciones y
Inyeccidén inversa de helio Creacion de elaboraciones piloto de nuevas tecnologias para la

el yacimiento poroso almacenamientos de helio creacion de los almacenamientos de alta hermeticidad

en domos salinos de helio en las minas abandonadas
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Capa exterior de proteccion
(elastémero)

Capa media (materia)
Capa interior de barrera

Peliculas de extrusion de capas
1 multiples

Estructura del compuesto elastico
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Condiciones para la creacion de los ASG para GNL regasificado cerca
de los terminales de reciho

Paises que importan GNL
en grandes volumenes.
Condiciones geoldgicas
necesarias para la
creacion del ASG

Organizar el recibo del
gas regasificado y llenar
los tanques
transportadores de
metano

Courtesy of Shannon LNG Inc

Regasificacion de GNL se
realiza al bordo del
tanque.

Inyeccion en el ASG de
los volumenes de gas
excesivos en un
momento dado.

Extraccion de gas del
ASG bajo la demanda
elevada

Almacenamientos subterraneos de gas

Coste del ASG es
considerablemente menor
que el coste de los
almacenes isotérmicos
de GNL.

Minimizacioén de los
riesgos, asociados al
transporte de GNL.
Disminucion del impacto
ambiental en
comparacion con los
almacenes isotérmicos
del GNL



Para organizar la gestién mas
efectiva de los procesos
transcurrentes en el
yacimiento, se realizan trabajos
de perfeccionamiento del
sistema del control geolégico-
geofisico sobre el
funcionamiento del ASG

Como resultado de las presentes
elaboraciones se crearan ASG
autocontrolables basandose en
sistemas inteligentes

Sistema automatico
de control

Iy

Modelo tecnologico de la region

H

Modelo de dinamica de fluidos

Iy

Modelo geoldgico-geofisico
de capas finas
\

BASE DE DATOS
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Software de gestiony

visualizacion




S.R.L. «Gazprom VNIIGAZ» — es el lider cientifico de SACA «Gazprom»

Realiza las investigaciones complejas en los margenes de proyectos
estratégicos y directivas de SACA «Gazprom

Elabora las bases metddicas y normativas para las empresas del Grupo
Gazprom e industria mecanica

Realiza los proyectos conjuntos en 38 paises del mundo

Realiza las actividades acorde a los estandares internacionales de
calidad

VNIIGAZ es el lider ruso en el campo de tecnhologias gasiferas e
investigaciones cientificas, coordinador de los proyectos y programas
de ingenieria en los siguientes campos:

¢ Geologia de territorio gasifero (incluyendo Costa Afuera)

¢ Elaboracién y explotaciéon de los campos gasiferos;

¢ Produccion, procesamiento y almacenamiento de hidrocarburos

L

¢

Transporte de gas

Seguridad y estabilidad de entregas, higiene ambiental e
industrial
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que funcionan en Rusia, en los paises CIS y en Europa Oriental incluyendo:

ASG mas grande en el mundo, construido en el
horizonte acuoso

ASG mas grande en el mundo, construido en el
campo agotado de gas

ASG Gatchinskoye,

S Coroget ASG en levantamientos de poca |
amplitud —

El dnico almacenamiento en el mundo,
construido en el yacimiento horizontal

ASG en yacimientos agotados de gas de tipo arrecife

ASG en los colectores terrigenos no homogéneos de
los yacimientos acuosos y campos agotados
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Fue elaborado el Conceptual de
desarrollo y uso de los ASG en los
paises de transito y exportacion para
incrementar la seguridad y flexibilidad
de las entregas de gas de SACA
“Gazprom” a los paises extranjeros.

Fueron realizados los proyectos y
otros trabajos asociados a la creacion
de los ASG En Polonia, Bulgaria,
Eslovaquia, Republica Checa,
Austria, Alemania, Iran, China.

Fueron evaluados los yacimientos
potenciales para la creacion de ASG
en ltalia, Holanda, Hungria y Bélgica.
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Los proyectos mas importantes

Factibilidad de las posibilidades y
prestacion de servicios técnicos
asociados al proyecto de creacion del
ASG a base del yacimiento petrolifero
(China)
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Gasoducto  Compresora Erasil
existente existente
Gasoducto  Planta
nuevo Compresora
Visualizacién Nueva

del Complejo
Gasoducto  existente
Fuente Complejo
existente de nuevo

gas

Fuente futuro

de ga:
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En margenes de elaboracion del Plan
estratégico de desarrollo de la industria
gasifera de la Republica Bolivariana de

Venezuela fue elaborado el Conceptual de
creacion y desarrollo del sistema de
almacenaje subterraneo de gas de
Venezuela hasta 2030
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En S.R.L. «Gazprom VNIIGAZ» fueron creadas las catedras de la
Universidad Estatal de Petroleo y Gas .M. Gubkin

Adiestramiento de los especialistas de
as empresas de petréleo y gas de
Rusia y de los paises extranjeros

«Tecnologias gasiferas y ASG

«Explotacion de los campos
wu“TTTEiTiTTcnS_(annt)EEtrijIEe()Wyrxg:assyy-m_-"_m_-m_mﬂ-ﬂwM“ L | - . - ;!jiil -

Fisica de los yacimientos de petroleo

gas y simulacion tecnologica» Programas de adiestramiento y capacitacion de
S.R.L «Gazprom VNIIGAZ»
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Centro de visualizacion segun su
equipamiento técnico es uno de los
mejores centros en Rusia. Asegura la
representacion de los modelos 3D de
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Regidén de Moscu, P. Razvilka,
internet: www.vniigaz.ru

.':1 il L. My
o gr?’ R i Il'l:n N
ﬁnlp““M intranet: www.vniigaz.gazprom.ru  (JREHIILES I
e-mail: vniigaz@vniigaz.gazprom.ru | 1 Eg._,'i 'iM

teléfono: (+7 495) 355-92-06 [ 1L A ML ¢
fax: (+7 495) 399-32-63 AR S

GRACIAS POR SU ATENCION

Filial SRL “VNIIGAZ" - SEVERNIPIGAZ
c/ Sevastopolskaya, 1"a", c. Ujta, Rep. Komi, FR
Tel/fax(+7 2147) 3-01-42

e-mail: sng@sng.vniigaz.gazprom.ru

Depertamento del aompanamiento cientifico y técnico
del desarrollo de los yacimientos de la peninsula
Yamal y la zona acuifera de la c. Salejard

Rep. Yanao, C. Salejard, Calle Lenina, 27

Telf/fax (8 34922) 46-210; 46-264; 46-256




Sistema de transporte de gas
América Latina

Gasoducto
del
Pacifico

* LNG Facility

Gas Pipelines

N\ Existing
“s.»* Proposed

Regiones de produccion de
petréleo y gas natural de Bolivia
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Bolivia es un centro importante de distribucion de gas en América latina en futuro
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America Norte

America Sur

Energia
Hidroeléctrica
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Source: BP statistical Review of world energy 2010
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Esquema de entregas del gas natural al mercado mundial (2009 )

Major trade movements

Trade flows worldwide (billion cubic metres)

Por el gasoducto- 595,8 MMMMC
GNL - 200,6 MMMMC

15.6
15.9

92.2 s
\ 198 { e
'fa.ﬁ ‘ 4.5
i
87

126

8.3 Q_’

us

Canada
B Mexico
W 5 & Cent. America
B Europe & Eurasia
Ml Middle East

Africa

Asia Pacific — LNG

—> Pipeline gas

Source: BP Statistical review of World Energy 2010
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Capacidad total de los Volumen en
actuales de GNL Pais almacenamientos de GNL, estado gaseoso,
MMC MMC
Europa
Espaia 2 337 1400 000
Reino Unido 800 480 000
Turquia 535 321000
Francia 510 306 000
Bélgica 380 228 000
Portugal 240 144 000
Grecia 130 78 000
Italia 100 60 000
Europa Total 5032 3019 000
América del Norte
EEUU 879 527000
Republica Dominicana 160 96 000
Puerto Rico 160 96 000
Total América del Norte 1199 719 000
Regidn Asia-Pacifico
Japoén 14 130 8478 000
Corea del Norte 2 300 1 380 000
Taiwan 430 258 000
A Total RAP 16 860 10 116 000
p s TOTAL 23 001 13 854 000
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