Volver

EFICIENCIA ENERGETICA EN YACIMIENTOS DE PETROLEO PE SADO

Lucas Echavarria, Pluspetrol SA, lechavarria@pluspeet
Mariano Montiveros, Pluspetrol SA, mmontiveros@ pkitsol.net
Juan Manuel Bual6, Pluspetrol SA, jbualo@pluspetet!
Herelido Alarcén, Pluspetrol SA, halarcon@pluspetet

SINOPSIS

El andlisis de la eficiencia energética de un capgtoolero en desarrollo es una herramienta comfeetra
pronosticar las necesidades de energia futurasydlucion de los costos asociados y, fundamentaémen
monitorear el uso responsable de los recursos.

El presente trabajo analiza los Yacimientos El GoocNorte, Cerro Huanul Sur, El Renegado, Jagush Ca
Piedra y Puesto Pintos, productores de la Forma@aimenario, Cuenca Neuquina.

Se trata de Formaciones Productivas de Arenas neolidadas, con 18° APl de densidad del crudo y
explotados con el Método CHOPS (petroleo pesadoproduccion de arena) con Bombeo por Cavidades
Progresivas (PCP).

La principal fuente de energia del yacimiento egad natural, representando el 96% del total debdms
consumidos, principalmente en generacion de enel§étrica y calentamiento de petréleo.

La explotacion de las Areas se inici6 en el Afo20& produccion actual es de 20008 dde bruta, con un
pronéstico de 25000 Y para el Afio 2020.

El analisis de la eficiencia energética de las tBRrSistemas de Extraccion e Inyeccidn, nos peraritlizar
con mayor precision el desarrollo de inversionesgeneracion, perforacion de pozos de gas combestibl
optimizacion del sistema de extraccion, etc., nmaatelo en alto la politica de la Compafiia sobrerasmnal
de la energia y cuidado de los recursos naturales.

INTRODUCCION [1]

Los yacimientos El Corcobo Norte (ECN) y sus aledaflagliel Casa de Piedra (JCP), Cerro Huanul Sur
(CoHS), Puesto Pinto (PP), El Renegado (ER) y Gwtnenr Ayala Este (GAE) se encuentran dentro de las
Concesiones CNQ-7/A, CNQ-7 y Gobernador Ayalaullicadas al norte del Rio Colorado, en las proasde
Mendoza y La Pampa.

La compafiia Petro Andina Resources Ltd. (PAR)dnlizioperacion en estas areas en el afio 2004, rihgia

el 50% de los bloques exploratorios en el margerdblia cuenca Neuquina. Se conformé un grupo soimet
con Repsol-YPF en el area CNQ-7/A y con Repsol-YHFetrobras en el bloque CNQ-7. En 2007 obtuvo la
operacién de Gobernador Ayala lll en sociedad auar$a y Raiser.

En el aflo 2009 PAR vendio sus activos en ArgemtiRtuspetrol S.A., actual operadora de las Congesio

La exploracion en estas areas comenz6 en 1964losadrpozo JCP.x-3 (Jaguel Casa de Piedra) pedqrad
YPF en 1984, el primero en evidenciar la presedeigetroleos pesados en condiciones de subpresiin y
reservorios no consolidados proclives a produenarLa magra produccion resultante y la escasangiidn de
la acumulacion definida por 3 pozos de avanzadR.@}&, a.5 improductivos y a.6 que ensayo petilagua)
llevaron a que esta region de borde de cuenca uidaa del interés exploratorio.

El hallazgo de petréleo del pozo JCP.x-3, circlupszia un pequefio cierre estructural fue la basgnddantensa
campafa de exploracion iniciada por PAR en 2004,tqgmé ventaja de que los objetivos eran somel@asls
la primera etapa exploratoria con resultados ecamusm

Los reservorios principales en el area son aremisoaconsolidadas de la Fm. Centenario, con un @@%s
reservas en el Mb. Inferior y el resto en el Mbp&itor. Los reservorios de mejor calidad tanto rdeimbro
Superior como Inferior, corresponden a depositoscaigales fluviales de planicie costera, la profdadi
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promedio de los reservorios es 600 m. La porosptachedio es 30% y la permeabilidad varia entrey045
Darcy, siendo el promedio 1 Darcy. El espesomitimedio es 8 m, siendo el mayor espesor de 18 mafor
volumen de crudo tiene una gravedad API de 18°sgogidad in situ entre 160 y 270 cP, si bien hdo si
hallados crudos pesados de varios rangos.

La estrategia de trabajo aplicada desde el inieitacexplotacion surgié a partir del estudio dexXploracion y
desarrollo de los campos analogos de petr6leo pedel oeste de Canada, decidiendo probar todas las
tecnologias que habian demostrado ser exitosaasdenacumulacion descubierta, en un periodo meBa@fms.

En base a esto se implementaron dos técnicas &imeak en todos los campos: la produccion en fricacena
(“Cold Heavy Oil Production with Sand”, CHOPS) yreintenimiento de presion mediante inyeccion da.agu
Ademas, se realiz6 un piloto con inyeccién contideaapor, 4 pilotos con inyeccion ciclica de vaparpiloto

de perforacion horizontal, los cuales se realiza&mparalelo a la etapa de delineacion y fueronatzslos para

la etapa de desarrollo.

El cierre de produccion de todas las areas de @xtdbe 2012 fue de 4527°%u de neta con 470 pozos
productores activos. La inyeccion ascendi6 a 18688 distribuida en 269 pozos inyectores. Adicionaitag
en el yacimiento se genera toda la energia consumpata lo cual se utiliza el gas asociado a ldymcion de
petréleo y el producido en 11 pozos de gas libf&dapo Neuquén.

La ubicacion geogréfica de estos yacimientos e del Rio Colorado, abarcando el Sureste &edeaincia
de Mendoza (Departamento Malargiie) y el Este derdaincia de La Pampa (Departamento Puelén). En las
figuras 1y 2 puede apreciarse en detalle.
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Figura 1 — Ubicacion geogréfica Figura 2 — Detalle de las Concesiones

DESARROLLO

Marco tedérico

En el afio 1956 el geofisico M. King Hubbert, enemdirector del laboratorio de prospecciones ddl,She
estudio las curvas de descubrimientos y producd®mpetréleo en USA y cre6 un modelo matematico para
predecir el nivel de extraccion del petréleo admgd del tiempo. Segun su teoria, la explotacionrdgozo
cualquiera, sigue una curva con un maximo (picpréelucciéon) en su centro. Llegados a ese punto lcaaté

de petrdleo se hace, progresivamente, mas carxtoeere hasta que la produccion deja de ser rentble
necesitarse gastar mas cantidad de crudo que ebajabtiene de extraerlo; es decir, cuando se iteces
consumir el equivalente a un barril de petr6lecas para obtener ese mismo barril de crudo del sidosu

Cuando se descubre un yacimiento de petréleo slupe@n inicial empieza con muchas limitacionesidizla
toda la infraestructura que se requiere instalea gae el yacimiento pueda ser explotado a plendiméento.
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Cuando se han perforado suficientes pozos y cadattas instalaciones de superficie y plantas dtniento
necesarias, la produccion aumenta. Pero en algamento se alcanza un nivel de extraccién que noepsed
rebasado por muy avanzada tecnologia que se usspu@&e del pico, la produccion disminuye
irremediablemente y cada vez mas rapido. Pero aetdiegar al agotamiento completo del yacimientiste
otro punto significativo que no tarda en alcanzaEsto es cuando la extraccién, transporte y refieato de
cada barril de petroleo extraido requiere mas émeue la contenida en él.

Llegados a ese punto Hubbert teoriz6 que la ex@maate crudo con fines energéticos dejaria de esgeable,
por lo que ese campo seria abandonado. En aquelcest concluyé que la produccién de petroleo eA US
alcanzaria el punto de maxima produccién entre 396672. Aunque en su época estas prediccionesrfuer
ridiculizadas y olvidadas, la produccion estadoeng alcanz6 su maximo en 1970 y ha ido descerol el
tras afo. [2]

Cuando empezaron las extracciones de petrdleo &adwosddel siglo XIX, los inmensos campos petratiger
aportaban 50 barriles de produccion por cada hesatio en la extraccion. Esta relacion se denofiRia Tasa

de Retorno Energético (en inglEsergy Return on Energy InvestexEnergy Return on Investmebnocidas

comoEROEIlo EROI).

Este cociente ha ido perdiendo eficiencia a lodatgl tiempo a medida que se explotan yacimierdds vez
mas inaccesibles. Esa disminucion de la eficieacita extraccion seguira hasta que, llegado uroppor cada
barril invertido en la extraccidn solo se obtenga darril. En ese momento el petréleo ya no pagdrausado
como forma de energia primaria.

La estimacion de la TRE es aparentemente serf8dl&rata de calcular de manera precisa, la candieahergia
primaria que es necesario aportar para llevar a taios los procesos implicados en la extracci@ngética de

la fuente que se evalla. Sin embargo, no existacuerdo estandarizado sobre qué actividades dedven s
incluidas en la medida de la TRE de un proceso@umo. Es decir, ¢hasta donde hay que llevar lareade
procesos necesarios para explotar una fuente dgiaPePor ejemplo, para el caso del acero utiizewl las
perforaciones ¢.es preciso incluir en el calculerlargia utilizada en la fabricacion de ese acgfé?a energia
empleada en la construccién de las fundicionedajuéaron el acero?.

Por este motivo, aunque no exista un estandar,harka de comparar las TRE de dos fuentes energética
necesario que estas hayan sido calculadas comiagiteomologables, por ejemplo considerar la eaergi
empleada en la fabricacion de los materiales ngossg@ero no mas alla del primer eslabén de |eradle
suministros. [3]

Petroleo TRE Cleveland TRE Elliott TRE Hore-Lacy = TRE (Otros)
Hasta 1940 >100
Hasta 1970 23 50-100
2003 8 5-15

Tabla 1 — TRE de Referencia

Algunas teorias modernas rebaten las conclusianétutibert respecto al fin de la vida util de losiyaentos
al incluir el concepto de Calidad de Energia, ya gansideran que la energia que se use para ekisaer
hidrocarburos podria provenir de fuentes de enaltganativas, mas baratas, limpias y abundantes fruro.
De esta manera seria posible explotar campos madarovalores de TRE < 1, utilizando por ejempbag&iles
equivalentes de energia accesible para producirrd de petréleo, considerado por estas teoriasoenergia
de mayor calidad.



El andlisis de estas nuevas teorias resulta compleikcede el presente trabajo. En este documerpoesende
utilizar los conceptos de Hubbert y TRE para analed comportamiento de la eficiencia energéticawkstro
campo y determinar si es posible usar esta metgi@ofmara predecir los consumos futuros.

Andlisis Yacimiento El Corcobo

Para el desarrollo del andlisis se utilizaran iggientes equivalencias:

1bbl diesel = 1.0015 BEP
1bbl LPG = 0.6701 BEP
1000 m® gas natural = 5.9806 BEP

Tabla 2 — Equivalencias utilizadas

La principal fuente de energia del yacimiento egad natural, representando el 96% del total debdes

consumidos. Se obtiene como gas asociado a la quiddude petréleo (25%) y al producido en pozogae
libre del Grupo Neuquén (75% restante).

El gas es utilizado para la generacion de enetéitriea y el calentamiento del crudo.

La energia eléctrica es necesaria para alimergasidbemas de extraccion de los pozos, la inyeabddagua
para recuperacion secundaria, los equipos rotatgeBlantas y Baterias y los consumos de Campanyento

talleres. A su vez, por las caracteristicas debfe, es indispensable el calentamiento del miem®@lantas y
Baterias para lograr su transporte y tratamiento.

En algunos pozos alejados, sin electrificacion sifo gas natural disponible, se utiliza LPG y/o Bigsara
alimentar generadores eléctricos individuales grdar los tubos de fuego de los tanques de lo§it8at®entro
del consumo de Diesel indicado, también se inciliygilizado para transporte de vehiculos.

Se observa que los consumos de Diesel y LPG hamlédreciendo a lo largo del tiempo, producto de la

electrificacion del Area y la incorporacién de pumie en generacion eléctrica, manteniéndose erregalo
constantes en la actualidad.
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Figura 3 — Consumo energético



Como ya hemos mencionado, la TRE es el cociente &nproduccion de petréleo y la energia insumiaia
dicha produccion.

Se observa que desde fines de 2008 la producciqetiéleo se encuentra en un plateau, soportadelpor
desarrollo de la recuperacion secundaria y la peeion de pozos nuevos.

Produccion 2008 - 2012
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Figura 4 — Evolucion de Produccién
Con los datos indicados en las Figuras 3y 4, talemos una TRE para el Oil y otra TRE para la&rut
Evolucion de TRE 2008 - 2012
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Figura 5 — Evolucion de la TRE



Para el petréleo se observa un valor de TRE adadD, con cierta tendencia a disminuir. Esto getddebido
al incremento del corte de agua del campo y ataemuente necesidad de mover mas fluido para neargéen
plateau de produccion. Este valor de 20 es el &ldigoor algunos autores como el 6ptimo para un cafep
petréleo convencional desarrollado.[4]

Para el caso de la produccion bruta, se observéadUiRE va en aumento, habiéndose superado el 8@ldra
explicacién de esta mejora en la eficiencia ene@éle la produccion bruta se debe a las siguieaiesas:

. Optimizacion y aumento del run life del sistemaegtraccion utilizado (PCP: Bombeo por
cavidades progresivas).

. Reduccion en el uso de grupos electrogenos indilégu

. Optimizacioén en el tratamiento de petréleo y maremesidad de calentamiento por aumento

del corte de agua.

Analizando la tendencia de este parametro, podeoresderar la siguiente evolucion en el tiempo.

Tendencia TRE Bruta
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Figura 6 — Tendencia de la TRE Bruta

Necesidad de energia futura — Modelo Tradicional

Los pronosticos tradicionales de produccién dedper agua producida, agua inyectada y nimero despgue
se utilizan para la estimacién de consumo enemédignen en cuenta un escenario de producciorsgrasgio

equivalente a las reservas 2P (P50%).

Los consumos de energia eléctrica se pronosticacukrdo a la potencia de los equipos eléctriczialados (y
a instalar), considerando potencias por unidaduje Variable (kW/n¥d, por ejemplo), discriminando por tipo
de fluido bombeado, o bien con valores constarites sata de instalaciones fijas como campameptastas

auxiliares, etc.

A partir de dichos consumos se estima el gas neggesaa generacion, teniendo en cuenta el rendimige los
turbogeneradores y los consumos de los circuiteifiares.

Los consumos de gas para calentamiento en Satg¢lBederias se consideran proporcionales a la poidiu
bruta, introduciendo un factor para contemplar meequerimiento en calentamiento por aumento eorgéé de

agua.



Para el caso de Plantas de Tratamiento se congideomsumo de gas por equipo, en funcién de ldya@ion
neta. En nuestro caso, se trata de equipos pradasizcon calentamiento por tubos de fuego.

Para que este tipo de analisis energético tengasjine, debe ser minucioso y estar soportado pohtgas
técnicas de los equipos en lo referido a consumesdimientos.

A continuacién se observa el prondstico de producbiuta y la necesidad de gas natural asociapa. [5
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Figura 7 — Pronéstico de Bruta y Consumo de Gas Estado

Necesidad de energia futura — Modelo SimplificaB& T

A partir de los valores de la TRE Bruta estimadds argo del tiempo en la Figura 6, calcularenmas BOE
necesarios para desarrollar el pronostico de Ionotrado en la Figura 7.

Luego descontaremos los BOE correspondientes a y PXesel, ya que no fueron tenidos en cuenta para
determinar la necesidad de gas por el Método Tiadit Para ambos combustibles tomaremos el prandi
los 2 dltimos afios, al considerar que se ha etafbd el consumo de los mismos.

Luego de obtener los BOE mes de Gas Estimado, barkmequivalencia a %l de gas natural con los valores
indicados en la Tabla 2, para finalmente poder evardas estimaciones de energia entre ambos nstodo

Produccion Bruta Produccion Bruta TRE Bruta Energia Necesaria LPG Diesel Gas Estimado Gas Estimado
m3/d kBBL mes EBL/BOE BOE mes BOEmes | BOEmes BOE mes m3/d
Jan-13 18243.75 3488.50 78.00 44724.32 1000.00 720.00 43004.32 229008.01
Feb-13 18228.74 3485.63 78.10 44631.74 1000.00 720.00 42911.74 228515.01
Mar-13 18250.76 3489.84 78.20 44629.85 1000.00 720.00 42909.85 228504.93
Apr-13 18332.23 3505.41 78.29 A44773.11 1000.00 720.00 43053.11 220267.81
May-13 18471.72 3532.09 78.39 45057.47 1000.00 720.00 43337.47 230782.11
Jun-13 18573.07 3551.47 78.49 45248.12 1000.00 720.00 43528.12 231797.38

Tabla 3 — Extracto del calculo del Gas Necesario

Cabe mencionar que el Gas Estimado correspondkimenes de Gas Natural a 9300 KC&l/Rara obtener el
volumen real de gas, deberan considerarse los gmdalorificos particulares del gas natural de cada#po.



CONCLUSIONES

Resultados

A continuacion se observa la comparacion del Gaisnedo por ambos Modelos para satisfacer la demanda
energética del Area.

Comparacion de Gas Estimado
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Figura 8 — Comparacion entre Consumos de Gas Estirdas

Se observa un buen ajuste con los datos realeéa, Getibre de 2012.

Para los datos calculados, se ve un alejamientrta gel afio 2015 que luego se normaliza haciial del
periodo de andlisis. La desviacibn maxima obsereasddel 4% y consideramos que se debe a que elldlode
Tradicional se sustenta fuertemente en la decbinadie produccion neta, estimando consumos de anergi
menores a los estimados con el Modelo SimplificBE& que se basa en el analisis de la produccida.bru

Ssuponemos que el buen ajuste observado entre afduledos se debe a que se realiz6 un exhaustivisiana
de los consumos existentes, ajustando el calcularaaiciones reales en la mayoria de los equistalamos
en Pozos, Satélites y Plantas.

Analisis de alternativas

El objetivo planteado inicialmente era determinarfactibilidad de usar algunos conceptos de efiiden
energética para predecir los consumos futuros desalrrollo de un yacimiento de petréleo pesado.

Concluimos en que el uso del Modelo SimplificadoETRodria darnos una primera aproximacion de las
necesidades energéticas para el desarrollo deuderalgpcimiento de petréleo basandonos en laseefi@s
energéticas de campos similares.



Al utilizar el concepto de BOE para la energia ezifla en el desarrollo, es posible analizar graiedad de
escenarios, por ejemplo:

* Necesidad de perforar pozos para gas combustible.
» Disponibilidad para comprar gas a un tercero.

» Generar energia eléctrica localmente.

* Interconexion a una red de energia eléctrica extern
* Inversién en fuentes de energia renovables.

* Consumo de LPG, Diesel o algun otro combustible.

El analisis integral del sistema permitira elegimiejor combinacién técnico-econdmica de fuentesndegia,
priorizando el uso racional de la energia y el adaddel Medio Ambiente durante toda la etapa detagon.
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