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Resumen

Las mayores reservas de gas natural en el mundo se encuen-
tran en regiones remotas, alejadas de las grandes ciudades, siendo
necesario diferentes alternativas para el transporte y almacena-
miento del fluido, a través de gasoductos y barcos metaneros (CNG,
LNG). Dependiendo de las distancias y los volimenes se define
cudl es el medio de transporte mas viable.

En las regiones consumidoras de gas natural existen basica-
mente tres diferentes mercados; sector residencial y comercial,
industrial y generacién de electricidad. El sector residencial y
comercial es altamente estacional con fuertes picos en el invier-
no, el de generacién de electricidad varia, alcanzando picos en el
verano cuando las temperaturas son muy altas; también existen
factores externos diferentes al clima, como eventuales fallas o in-
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terrupciones inesperadas en los sistemas de gasoductos (Europa
principalmente). Esto implica para las compaiiias distribuidoras
de gas natural, generar planes alternos que permitan disponer de
gas natural para suplir los maximos consumos, picos de demanda
y eventuales interrupciones durante el afio. Uno de estos planes
consiste en el uso de unidades de almacenamiento de gas en su-
perficie o subterraneos de gran capacidad y de tasas de inyeccién y
produccién lo suficientemente altas para satisfacer las demandas
del mercado. Las unidades de almacenamiento de gas subterraneo
o en superficie son una opcién como respaldo para garantizar el
flujo continuo en situaciones de fallas o interrupciones inesperadas
en el sistema de gasoductos nacionales.

Entre los diferentes tipos de unidades de almacenamiento
de gas subterraneo existen tres tipos principales: yacimientos de
petrodleo o gas donde la producciéon no es econémicamente viable
(yacimientos agotados), cavernas de sal y yacimientos de agua o
acuiferos. Ellos son adecuados de acuerdo con sus caracteristicas
geoldgicas y las necesidades de las companias distribuidoras de
gas natural. Este trabajo es una exploracion a las caracteristicas
técnicas y econdémicas de los diferentes tipos de unidades de al-
macenamiento usados alrededor del mundo con la idea de abrir la
discusién respecto a la pertinencia de sistemas de almacenamiento
de gas natural en Colombia.

Palabras clave

Almacenamiento de gas natural, facilidades para hidrocar-
buros.

Abstract

The largest reserves of natural gas worldwide are found in
regions far of main cities, being necessary different alternatives
to transport the fluid to the consumption cities, such as pipelines,
CNG or ships, LNG, depending on distances between producing
regions and demanding regions and the producing volumes.

Consumption regions have three different markets to natural
gas; residential and commercial, industrial and power generation
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sector. The residential and commercial is highly seasonal and
power generation sector is quite variable depending on increases
of temperature during summer time. There are also external is-
sues that affect the normal gas flow such as fails on the national
system or unexpected interruptions on it, what imply that compa-
nies which distribute natural gas should design plans that allow
supplying the requirements above mentioned. One plan is using
underground natural gas storage with capacities and deliverability
rates enough to supply demands. In Colombia there are no laws
in this sense but it could be an exploration to discuss different
ways to store gas either way as underground natural gas storage
or above superficies.

Existing basically three different types of underground natural
gas storage; depleted reservoirs, salt caverns and aquifers. All of
them are adequate according to geological characteristics and the
needs of the distributors companies of natural gas. This paperis an
exploration of technical and economical characteristics of different
kind of storages used to store natural gas worldwide.

Key words

Underground natural gas storage, gas facilities.
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1. INTRODUCCION

Las reservas actuales probadas de gas natural en el mundo
son 6263 TCF [1] siendo suficientes para abastecer la demanda
mundial en el mediano futuro. Para el ano 2020 la produccion de gas
sobrepasaria la produccién de crudo, en barriles equivalentes por
ano. Para esos tiempos, algunos paises o regiones que actualmente
poseen grandes reservas, muy probablemente pueden llegar a ser
importadores o que de hecho ya son importadores, incluyendo
Estados Unidos, Asia del Pacifico y la gran mayoria de paises
europeos. Esas reservas estan en su mayoria en Rusia y el Medio
Oriente lejos de las dreas de demanda lo que implica la necesidad
de medios de transporte y/o almacenamiento de gas para garantizar
el suministro continuo de las potenciales demandas en las regiones
consumidoras en el corto y mediano futuro dadas las estadisticas
arriba mencionadas.

La demanda por gas natural viene de tres principales mercados
en el mundo; el sector domiciliario y comercial, el sector industrial
y el sector de generacién de electricidad. En los mayores centros
de consumo la mayor demanda por gas natural es estacional;
tipicamente mas gas es usado en meses de invierno para calentar
los hogares en paises con estaciones; de otro lado, en dias de verano,
cuando las temperaturas estan por encima de los promedios las
turbinas a gas (combine cycle) entran en operaciéon como apoyo a
los sistemas de generacion de electricidad tradicionales para suplir
el pico de demanda dado por un mayor nimero de unidades de aire
acondicionado trabajando. El uso de turbinas a gas (combine cycle)
es debido a que son flexibles en tiempos de apagado y de encendido
(start up, start off). También existen demandas adicionales de gas
natural durante el afio diferentes al factor clima; la falta de soporte
ante eventuales fallas o interrupciones inesperadas en los sistemas
de distribucién nacionales; estas interrupciones generalmente se
presentan cuando un mismo gasoducto atraviesa més de un pais.
Este es el caso de los paises europeos que dependen en gran parte
del gas de Rusia, el cual atraviesa varios paises (politicamente
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inestables o problemas fronterizos con Rusia). En el caso de
Colombia, en el afno de 1992, cuando se presentd el “apagén” no
se contaba con un sistema de respaldo al sistema interconectado
nacional basado en energia hidraulica, como consecuencia se pre-
sento un racionamiento de energia en todo el pais, o recientemente
ante el mantenimiento de los dos grandes centros productores
(Cusiana-cupiagua y Chuchupa-ballenas) de gas natural del pais, se
presentan racionamientos para el sector industrial y de automéviles
durante 3 y 4 dias. El Estado colombiano menciona en dos leyes
(articulo 90.2 de la ley 142 de 1994, decreto 1484 de 2005) algunas
consideraciones respecto a garantizar la disponibilidad permanente
y el orden de prioridad en emergencias como la mencionada ante-
riormente, pero no hay ninguna ley referente a sistemas de respaldo
(unidades de almacenamiento de gas natural) en este sentido.
Las companias deben, por lo tanto, garantizar flujos continuos y
suministros adicionales de gas por efectos climaticos o de respaldo
ante eventuales fallas o interrupciones. Una alternativa es el uso
de almacenes de gas subterrdaneos cerca de los grandes centros de
consumo del combustible.

Histéricamente las companias distribuidoras y/o productoras
principalmente en Estados Unidos y Europa han utilizado tres
tipos de unidades de almacenamiento de gas natural subterraneos:
Yacimientos agotados de hidrocarburos los cuales son adecuados
aprovechando que ya son conocidas sus caracteristicas geoldgicas
y las propiedades de los fluidos, en un segundo nivel estan las
adecuaciones de formaciones subterrdneas de sal que por su
estructura permiten confinar volimenes de gas facilmente sin
perdidas apreciables, ademas permiten altas tasas de inyeccion
y de produccién para ser usadas en tiempos cortos y en cualquier
momento; por ultimo, algunos yacimientos de agua (acuiferos)
también son utilizados como unidades de almacenamiento de gas
natural por tener geologias similares a los yacimientos agotados
de hidrocarburos.

Este articulo es una exploracién inicial al almacenamiento de
gas natural en el mundo, describe los diferentes tipos de unidades
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de almacenamiento; yacimientos agotados [2], cavernas de sal [3]
y acuiferos [2], sus caracteristicas técnicas y econémicas asociadas
a ellos con la idea de que en Colombia se discuta la pertinencia
o no del uso de unidades de almacenamiento de gas natural
subterrdaneos o en superficie entre los diferentes actores de la
cadena del gas natural en Colombia.

2. DEFINICIONES

Capacidad: es el maximo volumen de gas que puede ser
almacenado en una facilidad de acuerdo con su disefio. La capacidad
de almacenamiento de gas es la suma del gas de trabajo mas el
gas base [4].

Gas base (cushion gas): La cantidad minima de gas que la
formacién necesita para operar [5]; en otras palabras, es la cantidad
de gas que permite la presién necesaria para producir el total de
gas de trabajo.

Gas de trabajo (working gas): Se refiere a la capacidad total
menos el gas base.

Tasa de inyeccion: Tasa a la cual el gas debe ser inyectado
en la formacién de acuerdo con consideraciones de disefio y
operacion.

Tasas de produccion: Tasas a las cuales el gas sera producido
de acuerdo con los volimenes y tiempos de demanda requeridos.

Ciclos: El nimero de veces que el volumen de gas de trabajo
puede ser inyectado y producido en un afio [6].

Porosidad: es el volumen de poros (espacio vacio) de una roca
dividida por el volumen total de la roca [7]. Este es expresado en
porcentaje y se denota por ®.

Permeabilidad: la permeabilidad absoluta es una propiedad
intrinseca del medio poroso que expresa la capacidad que tiene el
medio de permitir flujo a su través cuando esta saturado 100 % de
una sola fase [8], expresado comtinmente en unidades Darcy.
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Factor de compresibilidad Z: Factor de desviacion del gas,
es la relacién entre el volumen realmente ocupado por un gas a
una presién y temperatura dada sobre el volumen que ocuparia ese
mismo gas a la misma presién y temperatura si éste se comportara
como un gas ideal.

3. ALMACENAMIENTO DEL GAS

Las diferentes formaciones geolédgicas adecuadas para alma-
cenar gas han sido yacimientos agotados, acuiferos y cavernas de
sal cercanos a las grandes regiones consumidoras de gas natural
basicamente para reducir la necesidad de mayores infraestructuras
en gasoductos (didmetros mayores), suplir los picos de demanda,
garantizar consumos adicionales de los equipos de aire acondicio-
nado en verano usando turbinas de gas para generar electricidad,
suplir eventuales fallas o dafios en los gasoductos; ademas de que
actualmente cerca del 40 % de los yacimientos de gas natural
(stranded gas) estan en regiones remotas, alejadas de las grandes
ciudades, lo cual exige cubrir grandes distancias en transporte y
disponerlo en sistemas de almacenamiento para garantizar el flujo
continuo durante todo el afio.

El uso de unidades de almacenamiento subterraneo de gas
natural se origind a partir de 1915 cuando los yacimientos
agotados estuvieron disponibles principalmente en los Estados
Unidos [9] (Ohio, New York, California,) y Canada [10], ellos
fueron adecuados; taladrando méas pozos (inyeccién, produccion
y observadores), instalando un sistema de distribuciéon de gas
superficial (gathering system), estaciones compresoras, medidores
de gas, facilidades para la deshidratacién de gas, asi que grandes
volumenes de gas fueron producidos cada estacién de invierno y
nuevo gas era inyectado en el siguiente verano. Posteriormente,
en 1946 fue adecuado el primer acuifero en Kentucky (EE.UU.), y
para el afio de 1961 estaria entrando en funcionamiento el primer
domo de sal en Michigan (EE.UU.).
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En general cada tipo de unidad de almacenamiento de gas na-
tural tiene sus propias caracteristicas fisicas, tales como porosidad
y permeabilidad, y econdémicas como el sitio, costos de adecuacion
de la facilidad, mantenimiento, tasas de inyeccién y de produccién,
numero de ciclos por ano. Segun las caracteristicas geoldgicas se
selecciona la estructura geoldgica mas adecuada. Normalmente
los yacimientos agotados son los mejores candidatos, debido al
conocimiento que se tiene de la estructura geoldgica y fluidos
almacenados en la misma, asi como por las facilidades disponibles
en superficie para el transporte y manejo de fluidos. En segunda
instancia estan los acuiferos, seguidamente las cavernas de sal y
por ultimo algunas minas abandonadas especificamente en EE.UU.
(1), Bélgica (1), Alemania (1) y Francia (1) han sido usadas como
unidades de almacenamiento subterraneas de gas natural. La
figura 1 muestra la distribucion de gas de trabajo por tipo de unidad
de almacenamiento usados en el mundo. Alli se puede observar que
alrededor del 81 % del gas de trabajo usado como soporte de los
sistemas de gasoductos en el mundo corresponden a yacimientos
agotados. Un 14,5 % corresponde a acuiferos debido a su cercania
en términos geoldgicos a los yacimientos agotados. El gas de trabajo
proveniente de cavernas de sal corresponde a un 3,9 % del total
caracterizadas por altas tasas de produccion y al mayor nimero de

14.5 %

- o — Minas
e abandonadas

0,02 %

Cavernas
de sal 3.9 %

FiGuRA 1. DISTRIBUCION DE VOLUMENES DE GAS DE TRABAJO POR TIPO DE UNIDAD
DE ALMACENAMIENTO EN EL MUNDO [11]
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ciclos por afno cuando es comparada con las otras dos alternativas,
finalmente un 0,02 % corresponde a minas abandonadas.

La tabla 1 muestra los volimenes totales de gas base y de
trabajo para las regiones de Norteamérica y Europa, asi como el
total de yacimientos adecuados como unidades de almacenamiento
de gas y la capacidad de produccién en billones de pies cubicos
por dia [BCF/D] de acuerdo con sus existencias; sin embargo
algunos paises separadamente como Australia, posee 4 unidades
de almacenes de gas subterraneo, Argentina 1 y China 1. Cabe
resaltar que alrededor de un 50 % del gas almacenado corresponde
a gas base, el cual no sera producido durante la vida del proyecto,
por no ser rentable.

TaBLA 1. CAPACIDADES DE ALMACENAMIENTO [12]

# UNIDADES
GAS DE )
REGION TRABAJO GAS BASE DE ALMACENA- ProbuccioN
[BCF] MIENTO DE GAS BCF/D
[BCF] ;
SUBTERRANEOS

Norte- 4506 4675 440 93
américa

Europa 6653 6590 168 83,4

3.1 Yacimientos agotados

Este tipo de yacimientos son los primeros candidatos para ser
adecuados como unidades de almacenamiento subterraneo de gas
natural. El almacenamiento de este tipo viene determinado por
el nimero de pozos de inyeccién/produccion, por la capacidad de
produccién de los mismos y por el volumen de almacenamiento
(porosidad). Los factores que determinan si un yacimiento agotado
puede ser usado como unidad de almacén de gas dependen de la
geologia y la geografia. Geolégicamente la roca debe tener una
porosidad y una permeabilidad que garanticen una capacidad de
almacenamiento y de produccién acorde con los requerimientos
de disefio y operacién. Geograficamente, éste debe estar situado
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cerca de las grandes regiones consumidoras de gas natural para
facilitar el suministro rapido, una vez éste sea requerido. En
general, para este tipo de yacimiento, el gas base es alrededor
de un 50 %, el periodo de inyeccién esta entre 200 a 250 dias y el
periodo de produccién fluctiia entre 100 y 150 dias. En paises de
estaciones, generalmente es usado para suplir la sobre-demanda
en las estaciones de invierno. La figura 2 muestra el namero de
yacimientos agotados adecuados como unidades de almacenamiento
de gas en el mundo. Puede observarse que Norteamérica y Europa
son los mayores usuarios de este tipo de almacenamiento: 359 y
99, respectivamente.

359

B Norteameérica
Europa

Australia

99 H China

a

FIGURA 2. YACIMIENTOS AGOTADOS COMO UNIDADES DE ALMACENAMIENTO
DE GAS NATURAL [12]

Aspectos técnicos

Dentro de los aspectos técnicos la informacién preliminar es
clave para la adecuacién de un yacimiento agotado como unidad
de almacenamiento de gas natural: geologia de la formacidn,
presién inicial del yacimiento, tasas de produccidén versus
presiones [2], temperatura del yacimiento, composicién del gas,
gravedad especifica, nimero de pozos perforados, localizaciones,
profundidades, informacién de ntcleos analizados, mediciones como
registros de pozo [13] y pruebas de presién [14] realizadas durante
la etapa inicial de produccién, estructura del yacimiento, mapas de
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1sopacos, si existen mecanismos de empuje de agua, producciones
de los pozos, condicién mecanica de los mismos, mapa del area del
yacimiento y sus vecindades.

Una vez analizada la informaciéon preliminar asociada al
yacimiento se procede a calculos y disefios de adecuaciéon de
la unidad de almacenamiento de gas teniendo en cuenta que
experiencias anteriores en la adecuacion de este tipo de yacimientos
han mostrado que un incremento de alrededor de un 30 % de la
presién inicial de yacimiento es una buena medida de la maxima
presion que debe ser usada para su adecuacién como unidad de
almacenamiento de gas natural [10]. A estas presiones se ha
obtenido la maxima capacidad de almacenamiento y la mas alta
capacidad de flujo para los pozos sin el detrimento de la roca o
problemas asociados a la estabilidad de los pozos.

Dentro de las ventajas asociadas a yacimientos agotados
esta la posibilidad de conocer o estimar facilmente mediante los
histoéricos de produccién la capacidad maxima de almacenamiento
[15]; a través de un grafico de presién de yacimiento sobre factor
de compresién (Z) versus produccién de gas; indica el gas inicial en
el yacimiento y posibles mecanismos de empuje (como agua, etc.)
de acuerdo con la forma de la curva. Otras ventajas y desventajas
son: muy pocos pozos deben ser perforados, lo que reduce en
parte los costos del proyecto; los sistemas de recoleccién del gas
(gas gathering) generalmente ya existen, asi como el sistema de
conexiones a los gasoductos. La formacién geolégica ya dispone de
un sistema de trampas (preferiblemente anticlinal) para impedir
que el gas migre, cuando un yacimiento usado como unidad de
almacenamiento de gas natural es abandonado, una significante
porcién del gas base es no econémicamente recuperable, siendo éste
uno de los mayores costos involucrados en proyectos de adecuacion
de yacimientos agotados como almacenes de gas.

En proyectos de yacimientos agotados, cuando el gas base debe
ser suministrado a precios presentes, sustanciales reducciones
en costo pueden ser obtenidas por el reemplazo de gas natural
por un gas base menos costoso [16]. El uso de un gas inerte para
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reemplazar todo o parte del existente gas base del yacimiento
resultara en ahorros de valioso gas, el cual podria ser menos cuando
éste sea abandonado, ademas de poseer mayor disponibilidad de
gas natural para la venta.

Aspectos economicos

En general, la distribucién de los costos de inversién para la
adecuacién de yacimientos agotados como unidades de almacena-
miento de gas natural es el siguiente [17]: Gas base: 28 %, pozos:
24 %, compresores: 17 %, unidades de deshidratacion: 9 %, equipos
auxiliares: 8 %, gasoductos: 7 %, edificios: 7 %. Segun la Interna-
cional Gas Unidn, las inversiones de este tipo de almacenamiento
podrian suponer entre 0,1 y 0,2 USD/m?, para profundidades entre
1.000 y 2.000 metros y almacenamiento de 1.000 millones de metros
cubicos. Los gastos operativos son del orden de 0,01 USD/m?. En
este sentido el costo de adecuacién de un yacimiento agotado como
unidad de almacenamiento con una capacidad de almacenamiento
de 1.000 millones de m? es del orden de 150 millones de délares
para un precio actual del gas natural de 5 USD/MMBTU equivalente
a 0,18 USD/m? (en promedio 36.000 BTU equivalen a 1 m?® 6 1.020
BTU equivalen a 1 ft? de gas natural).

3.2 Acuiferos

La seleccién de acuiferos como unidades de almacenamiento
de gas natural se basa en la geologia similar que existe entre los
acuiferos y los yacimientos agotados; sin embargo, se debe tener
en cuenta que al iniciarse el proyecto la geologia y los parametros
de la formacién son poco conocidos y el yacimiento esta parcial o
completamente saturado de agua. Para evaluar la factibilidad del
proyecto, se requiere llevar a cabo estudios exploratorios, para definir
la capacidad de la estructura y el comportamiento del agua en el
acuifero durante la vida del proyecto. Después de los estudios preli-
minares, se necesitan por lo menos dos pozos en la estructura para
desarrollar un programa de ensayos intensivos con el fin de evaluar
las propiedades de la formacién y la dinamica del acuifero.
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Dentro de las propiedades de los acuiferos adecuados como
unidades de almacenamiento de gas, se encuentra la porosidad, en
la practica ésta fluctiia entre un 12 a 25 % [2]. La permeabilidad
en una de las rocas mas comunes asociadas a los acuiferos, es la
lutita (shale) de baja permeabilidad, alrededor de 10* a 10¢ mD.
Tipicamente los acuiferos requieren un gas base entre 50 a 80 %
[10], el periodo de inyeccién esta entre 200 a 250 dias, mientras el
de produccion entre 100 a 150 dias.

En la actualidad existen alrededor de 91 acuiferos adecuados
como unidades de almacenamiento de gas natural en el mundo.
La figura 3 muestra la distribucién por paises de los acuiferos
adecuados como unidades de almacenamiento de gas natural en
el mundo.

m EE.UU.

Bélgica

B Republica Checa

. Alemania

™ Francia

FiGuRA 3. ACUIFEROS ADECUADOS COMO UNIDADES DE ALMACENAMIENTO DE GAS
POR PAis [12]

Aspectos técnicos

Dentro de las diferentes estructuras geoldgicas de los acuiferos
hay una serie de condiciones que el acuifero debe cumplir para la
adecuacién como unidad de almacenamiento subterraneo de gas
natural: Debe haber una estructura bajo la cual el gas es acumu-
lado, capacidad de almacenamiento (porosidad), el espacio para el
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almacenamiento del gas se creara desplazando el agua existente
en el espacio poroso, prestando especial atencién a la presién de
desplazamiento y a las posibles fugas de gas por la disminucién
de presién, el uso de un acuifero para almacenamiento de gas
usualmente requiere mas gas base y mas monitoreo de las tasas de
inyeccién y de produccién que un yacimiento agotado, el contenido
volumétrico de gas depende de la configuracién estructural, de la
porosidad de la roca, de la esperada saturacion residual de agua y
de la presién usada para el desplazamiento y confinacién del gas,
un “techo” de roca porosa saturado con agua para impedir que el
gas almacenado fluya a través de éste, permitiendo la confinacién
del gas a altas presiones; la estructura debe proveer una presién de
sobrecarga [18] suficiente que permita almacenar gas a presiones
muy por encima de la atmosférica, teniendo en cuenta que las
presiones de desplazamiento de acuiferos de este tipo estan en
el orden de 400 a 1500 psi. En este aspecto la profundidad del
acuifero es considerada un elemento de importancia en los anélisis
econdémicos, ya que el acuifero debe tener una capacidad suficiente
para justificar la inversién. Estudios de caso [2] sugieren que el
acuifero debe estar a una profundidad minima de 300 metros,
para permitir presiones de fluidos que justifiquen volumenes de
compresion suficientes de acuerdo con cada proyecto, ademas de
tasas de inyeccién y produccién acordes a las necesidades requeridas
por el sistema de conexién a los gasoductos, debe haber agua que
confine el gradiente de presién en todas las direcciones, algunos
inconvenientes que presentan este tipo de almacenamientos son los
elevados gastos de exploracion, informacién geoldgica limitada, la
no existencia de gas base inicialmente, la capacidad de la formacion
es medida unicamente cuando el acuifero sea desarrollado como una
unidad de almacenamiento de gas natural, facilidades en superficie
asi como perforaciones de pozos, operaciones de compresores, zona
de deshidratacién deben ser disefiadas y realizadas, altas presiones
son requeridas para alojar el gas mediante la presion del agua
hacia abajo, deshidratacién de gas debe ser realizada una vez el
gas es producido, mas restricciones por las agencias de proteccion
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del medio ambiente para proteccion del agua, predicciones de
burbujas de agua generadas por la produccién de gas una vez esté
en funcionamiento. La figura 4 es un esquema donde se muestra los
aspectos geoldgicos fundamentales para la adecuacion del acuifero
arriba mencionados.
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FiGuRA 4. ELEMENTOS BASICOS DE UN ACUIFERO PARA ALMACENAMIENTO DEL GAS [2]

Aspectos economicos de los acuiferos

En general, la distribuciéon de los costos de inversién es la
siguiente [17]:

Gas base: 28 %, pozos: 34 %, compresores: 14 %, unidades de
deshidratacién: 8 %, equipos auxiliares: 6 %, gasoductos: 4 %, edifi-
cios: 6 %. Segun la Internacional Gas Unién, las inversiones de este
tipo de almacenamiento podrian suponer entre 0,2 y 0,3 USD/m?,
para profundidades entre 1.000 m y 2.000 m y almacenamiento
de 1.000 millones de metros cibicos. Los gastos operativos son del
orden de 0,01 USD/m?. En este sentido el costo de adecuacién de
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un acuifero como unidad de almacenamiento con una capacidad
de almacenamiento de 1.000 millones de m? es del orden de 250
millones de ddlares para un precio actual del gas natural de 5
USD/MMBTU equivalente a 0,18 USD/m? (en promedio 36.000 BTU
equivalen a 1 m? 6 1020 BTU equivalen a 1 ft? de gas natural).

3.3 Cavernas de sal

Las cavernas de sal pueden almacenar menos gas que los
yacimientos agotados, pero ofrecen mas altas tasas de inyeccién y
de produccién de gas y por ende un mayor nimero de ciclos. Este
tipo de unidad de almacenamiento es usado principalmente para
suplir picos de demanda. Las cavernas de sal para ser adecuadas
deben tener la suficiente consistencia y profundidad para soportar
las presiones requeridas. El gas base requerido estd entre un 20
y 30 %, el periodo de inyeccién esta entre 20 y 40 dias mientras
el periodo de producciéon esta entre 10 a 20 dias, un volumen
promedio de almacenamiento usado en este tipo de almacenes es
alrededor de 500 000 metros ctubicos [19]. La figura 5 muestra la
distribucién por paises del nimero de cavernas de sal adecuadas
como unidades. Se observa que Estados Unidos tiene el mayor
numero de este tipo.

26 13

B EE.UU.
Alemania

Canada

B Francia

M Otros

3 3

FiGURA 5. CAVERNAS DE SAL ADECUADAS COMO UNIDADES DE ALMACENAMIENTO DE GAS
NATURAL POR PAis [12]
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Aspectos técnicos

El tipo de caverna se hace con base en parametros de diseno, la
capacidad y la presién maxima y minima del almacenamiento. La
primera operacién a realizar con el fin de evaluar las propiedades
mecéanicas de la formacion salina es perforar un pozo exploratorio.
El pozo exploratorio normalmente se utiliza para los trabajos de
lixiviacién. Durante la lixiviacion el desarrollo de la caverna se
controlara mediante modelos matematicos, basados en pruebas y
exploraciones sismicas.

Una vez la formacién de sal es identificada, se taladran pozos
y se hace circular agua sobre un intervalo de sal para disolverla
como salmuera y posteriormente inyectar el gas que serda alma-
cenado [20]. La figura 6 muestra un esquema de una caverna
de sal adecuada como almacén de gas. Dentro de las ventajas y

S

1. Capa de roca de sal

2. Cavidad de sal

4 i 20 30 48 £3 Metros

3. Residuos Insolubles

4. Revestimiento cementado

FIGURA 6. ESQUEMA DE UNA CAVERNA DE SAL ADECUADA COMO UNIDAD
DE ALMACENAMIENTO DE GAS
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desventajas de las cavernas de sal estan las siguientes: los caudales
y las presiones de funcionamiento pueden proyectarse de acuerdo
con las necesidades, la productividad de los pozos puede ser 3 6 4
veces la productividad de los pozos en yacimientos convencionales,
la posibilidad de ampliacién de la capacidad de almacenamiento
mediante lixiviacién de cavernas adicionales, el bajo volumen
de gas base para elevados caudales de extraccion, alto nivel de
seguridad, recuperacién total del gas base, necesidad de una
formacion salina idénea, problemas de eliminacién de la salmuera
en determinadas circunstancias.

Aspectos economicos

En general, la distribucién de los costos de inversién es la
siguiente [17]:

Lixiviacién: 32 %, gas base: 12 %, pozos: 15 %, compresores:
18 %, unidades de deshidratacion: 8 %, equipos auxiliares: 5 %,
gasoductos: 4 %, edificios: 6 %. Las inversiones de este tipo de
almacenamiento podrian superar entre 0,4 y 0,5 USD/m?, para
profundidades entre 1.000 y 2.000 metros y almacenamientos de
0,5 millones de metros cibicos. Para las capacidades mencionadas
los costos operativos son del orden de 0,01 USD/m?. En este sentido
el costo de adecuacién de una caverna de sal como unidad de
almacenamiento con una capacidad de 0,5 millones de m? es del
orden de 225 millones de ddélares para un precio actual del gas
natural de 5 USD/MMBTU equivalente a 0,18 USD/m? (en promedio,
36.000 BTU equivalen a 1 m? 6 1020 BTU equivalen a 1 ft? de gas
natural).

4. COMPONENTES DE UNA FACILIDAD [21]

Los componentes en superficie alrededor de los pozos usados
para el procesamiento y transporte de gas natural y entendido
como facilidad son los siguientes:

Pozos de inyeccion y produccion: Usados para inyectar o
producir gas del yacimiento. Debido a las caracteristicas particula-
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res de cada yacimiento como mecanismos de empuje de la formacion
no es recomendable, entre otras, inyectar o producir el gas desde un
pozo especifico. Generalmente los pozos productores son mas largos
y su didmetro es mas grande que pozos normales de produccion de
un yacimiento no agotado, esto es debido a que maés altas tasas de
produccién son requeridas para almacenaje de gas.

Pozos de observacion: Son usados para monitorear la
migracién de agua y presiones en el yacimiento y deben ser ubicados
estratégicamente teniendo en cuenta el tipo de estructura de la
formacion.

Sistemas de recoleccion del gas (gathering system): Es el
sistema de tuberias que conectan los pozos al punto central de la
facilidad.

Compresores: Usualmente localizados en algtin punto central
cerca a los pozos y pueden ser usados para comprimir el gas para
la posterior inyeccién o produccion o ambos.

Sistemas de medicion: La tasa de entrega de una facilidad
para almacenamiento de gas natural es una variable que depende
de la cantidad de gas en el yacimiento en un tiempo determinado,
la presién dentro del yacimiento, los sistemas que componen
las facilidades, tales como compresores, lineas conectoras a los
gasoductos.

Deshidratadores: Un yacimiento siempre contiene agua
en alguna proporcién, asi que cuando gas seco es inyectado y
posteriormente producido, éste ha ganado algtin grado de agua. El
gas debera ser deshidratado para cumplir con las especificaciones
requeridas de venta.

5. CONSIDERACIONES GENERALES

Cada formacién geoldgica usada como unidad de almacena-
miento de gas posee sus propias caracteristicas fisicas y econémicas
las cuales gobiernan su capacidad para aplicaciones particulares.
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Dentro de las caracteristicas econémicas estan la adecuacion del
sitio, los costos de mantenimiento asociados al buen funcionamiento,
las tasas de entrega y el namero de ciclos por afio que el yacimiento
o caverna puede entregar.

Los proyectos de operaciéon de unidades de almacenamiento
de gas natural bajo tierra tienen una duracién entre 25 y 30
anos.Durante la vida de operacién, los yacimientos usados como
unidades de almacenamiento llegan a estar sujetos a pérdidas que
reducen el volumen de gas inventariado, esto debe ser tomado en
cuenta en andalisis técnicos y econémicos. Una incontrolable pérdida
de gas asociada a fugas internas representa una menor capacidad
de entrega y por ende un flujo de caja menor, ademas de impactos
ambientales negativos. Se hace necesario entonces una auditoria
de inventario como variable fundamental durante la operacién de
este tipo de almacenaje.

La evaluacién del desempenio de un yacimiento usado como
unidad de almacenamiento de gas involucra el reconocimiento de
tres requerimientos basicos llamados atributos [8].

a. Verificaciéon de inventario: Representa el gas que puede
almacenar la unidad de almacenamiento y estd compuesto
de dos volumenes, gas base (cushion gas) y el gas de trabajo
(working gas) el que sera producido cuando se requiera.

b. Aseguramiento de los flujos de inyeccién y de produccion de gas
natural: Se mide en millones de pies ctibicos estandar y mide
la disponibilidad de gas para el mercado.

c. Contenido vs migracién: Si las existencias contabilizadas no
corresponden a los voliumenes de gas producidos, problemas
de migracién deberan ser tenidos en cuenta.

El hecho de que el ambiente de almacenamiento esta sometido
a una presion positiva y siendo el gas natural mas liviano que otros
fluidos compartiendo el mismo espacio poroso el gas almacenado
tiende a migrar. Algunos factores pueden contribuir a la explicacién
de las diferencias entre el volumen de gas que aparece en libros
y los volimenes totales producidos. Los gradientes de presién, la
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permeabilidad de la roca, la integridad del “techo” de la unidad,
geometria, fracturas, fallas, caracteristicas geoldgicas, condiciones
de operacién y limites de los equipos, entre otras.

Para el caso colombiano el suministro de gas natural al sistema
nacional de gasoductos proviene de la Guajira con un 90 % y de
Cusiana y Cupiagua con un 10 % [22]. Siendo dos ramales los que
abastecen el pais (la costa Atlantica y el centro del pais), ante
eventuales fallas o interrupciones inesperadas en los suministros
se debe garantizar respaldos ante este tipo de eventos. En esa
medida este es un estudio exploratorio del almacenaje de gas
natural en el mundo y hace parte del proyecto de tesis de maestria
“Pre factibilidad técnica y econdémica del almacenamiento de
gas natural como un sistema de respaldo para el suministro en
Colombia”, adscrita a la Maestria en Gestién Energética Industrial
del INSTITUTO TECNOLOGICO METROPOLITANO dT™M).
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