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Resumen

La situacién de precios bajos del petroleo ha llevado a las empresas petroleras a postergar multiples proyectos de inversion.
Asimismo, se han visto en la necesidad de reducir sus costos de operativos y de capital. EI Per( cuenta con un sistema fiscal rigido que
no prevé situaciones donde la volatilidad del precio del petréleo sea extrema. Por ello se ha desarrollado un modelo de regalias que
permita incrementar la produccion de los campos maduros de la selva peruana. Esto a través de un modelo de optimizaciéon que
incorpora las caracteristicas geoldgicas, de reservorios y econémicas de los campos de la selva peruana, basados en un enfoque win-
win. Con el modelo se encuentran las tasas Optimas de regalias, y se incorpora el indice de reposicidn de reservas como mecanismo
para garantizar las inversiones en los campos petroleros del caso de estudio. Para ello se ha evaluado la potencialidad de aplicacion de
la técnica de recuperacion mejorada de la inyeccién de agua salina de baja concentracion (LSWF). La importancia del estudio radica
en que las empresas operadoras tendran un mecanismo de negociacién con la agencia de hidrocarburos (Perupetro) en situacion de
volatilidad del precio del petréleo. La principal conclusién del estudio indica que la metodologia propuesta permite disefiar un
esquema de regalia mas equitativo en ingresos tanto para el Estado como para el inversionista y la técnica LSFW puede incrementar el
factor de recobro de hasta 4.5%.

Introduccion

Segun la Agencia Internacional de Energia (AIE), considerando un escenario moderado, la demanda de energia al 2040 crecera
hasta un 28% frente a lo registrado en el 2015. De toda esa demanda, el petréleo seguira siendo la principal fuente de suministro,
representando el 31% del total [1]. Sin embargo, la produccion mundial de petrleo convencional esta disminuyendo debido a
maltiples factores, entre ellos es que la mayoria de los campos petroleros son maduros, poca expectativa de encontrar nuevas areas de
extraccién, y la transicion energética hacia energias con menos emisiones de carbono [2]. El alto costo de desarrollar recursos
petroleros tanto convencionales y no convencionales sumado a los sistemas fiscales del petroleo (SFP) hacen que las compafiias
petroleras busquen la mejor alternativa para asignar sus inversiones a fin de garantizar que la carga fiscal en su cartera corporativa sea
minima [3].

En términos generales el factor de recobro a nivel mundial se encuentra entre 20% a 40% [4], lo que significa que existe una gran
cantidad de petrdleo dejado en el subsuelo ain por explotar. Existen varias tecnologias que permiten que el petréleo dejado en el
reservorio sea extraido, entre las cuales se encuentra los métodos de recuperacion mejorada de petréleo (EOR- Enhanced Oil
Recovery). Estas alternativas a la fecha se han implementado y se vienen utilizando en diferentes paises de mundo [5], [6].

Los proyectos orientados a la recuperacion mejorada de petréleo (EOR), constituyen un medio efectivo para incrementar la
produccion y el porcentaje de las reservas recuperables de los yacimientos [7]. Esto debido a que la aplicacién de dichos proyectos
suele ser menos costoso que explotar otros tipos de recursos, tal como el de agua profunda y petréleo pesado [8]. Existen tres
principales categorias de EOR: i) térmico, ii) gas miscible y iii) quimico. De entre los tres, el método de EOR térmico es el que més se
ha implementado en las Gltimas décadas, seguido por el gas miscible [8]. Sin embargo, en los ultimos afios, los métodos de EOR
quimicos también estan mostrando un avance significativo que los convierten en una alternativa prometedora al momento de elegir un
método de EOR a aplicar. Como es el caso de la inyeccion de agua de baja salinidad (Low Salinity Water Flooding).

La inyeccion de agua de baja salinidad (LSWF) es una técnica EOR que moviliza el petréleo debido a la reduccion de la salinidad
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o modificando la composicién del agua inyectada. EI LSWF se considera una técnica de recuperacion mejorada de petrdleo simple y
econdmica debido al facil acceso a fuentes de agua de baja salinidad, como el agua de mar [9]. El potencial de la técnica de LSWF fue
reconocido por primera vez por Yildiz y Morrow [10] en 1996 y Tang y Morrow [11] en 1997, cuando observaron una recuperacion
adicional de petréleo en laboratorio cuando realizaban inundaciones del ndcleo de arenisca, y dependia de la composicion del agua
inyectada. Desde entonces, el LSWF ha sido probado con éxito en pruebas de inundacién de laboratorio en nicleos de areniscas y
carbonatos [12], [13].

Para el desarrollo de tecnologias de EOR como el LSWF en el Perl es necesario que se cuente con sistemas fiscales flexibles.
Esto debido a que servird como una herramienta eficaz para incrementar la produccién de petroleo del pais. Las regalias son ingresos
recibidos por el Estado como compensacion por la explotacion de recursos naturales no renovables [14]. Se han propuesto y evaluado
varios esquemas de regalias de petréleo alrededor del mundo, incluidos los basados en: precios del petréleo [15], rendimiento de la
produccion de petréleo [14], [16], Factor R [17], entre otros.

El objetivo principal de este trabajo de investigacion consiste en disefiar un modelo de regalias para incrementar la produccion de
petroleo en la selva peruana. Esto a través del desarrollo tecnolégico de la inyeccién de agua salina de baja concentracion. Esto debido
a que el principal mecanismo de impulsion de los principales reservorios de la cuenca Marafién son por impulsién por agua (water
drive). Al mismo tiempo aprovechar la inyeccion del agua de produccion para desplazar mas petroleo, pero con menor concentracion
salina.

Disefio de modelo integral de regalias
Regalias petroleras. Son los ingresos recibidos por el Estado como compensacion por la explotacion de recursos petroleros [14].

Depende de las condiciones contractuales firmadas por las partes involucradas al inicio de la concesion del lote de explotacion.
Matematicamente, la regalia del petroleo se expresa en (1):

Roy,= R, xF xq,, (1)
donde:
Rov, :regalias efectivas pagadas en el momento "t", en millones de ddlares,
R, : tasa de regalias en el momento ‘t’, %,
P, : Precio promedio del petroleo en el momento ‘t’, USD / Bbl,
q: : Produccion de petrdleo en el momento ‘t’, millones de Bbl.

Tipos de esquema de regalias petroleras. Esta seccién analiza tres esquemas de regalias que se basan en la produccion diaria de
petroleo (qq).
a) Tasa de regalias por produccion de petréleo gradual:

Conocido como esquema de tasas de regalias graduada por saltos (jumping). Este esquema se define como:
R; Go = qa =Gy Go=0 2
R =1
(9a) { R;, 9: = qa = q;

donde, R; y R; son regalias efectivas fijadas en el rango del nivel de produccion diario.
b) Esquema de regalia de tasa lineal

Este esquema es similar a una ecuacién de linea recta para cada rango de produccion. Pero utiliza una tasa de regalia
constante R; para un tramo inicial de produccion de petroleo, se define como:

i R;, 90 = qa = q5 Go= 0 3
Rr{.':fd) = { ay qg + 5, 9 = qg =45 ( )
donde:
R.—R.
e @
q; —q;
B=R;—aiq4 ©

r, es la pendiente constante de la linea recta.
c) Tasade regalia logaritmica

Consiste en mantener una tasa de regalia constante para el primer rango de produccion. Posteriormente la tasa de regalia
incremente como una funcion logaritmica que es inversamente proporcional a la produccién diaria de petrdleo (qq) y se
define de la siguiente manera:
, RiD), 90=qa=qu gz =0 (6)
Ro(qa) = ﬂ’:(i) +Ri(0), g;=qs=q; qp =0’
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donde,
a, = R;(0) — quj(s‘E'), )
La tasa de regalias efectiva para tres rangos de produccion de petréleo se puede definir de la siguiente manera:
Ry Go = qa = q; Go=0

1
a(—)+Ry G = qa=q;
Rlan=1 @ A= ®)
1
az(—) + Ry, 4; = qa = q.
Ga

donde,

Precio del petréleo. Existen multiples metodologias para pronosticar el precio del petréleo. Una de las metodologias mas utilizadas
fue desarrollada por Gab-Leyba y Laporte [18]; y se usa para estimar el precio del petréleo para este estudio.

2 10
P = Poexp{[r—a—(%)lt+ﬁﬁv'f}, (10)
donde,
t : Representa el tiempo y el final de cada ciclo tributario,
Piy Po : Precios del petréleo Brent para el periodo ty 0,
a : Conveniencia de almacenamiento neto,
r : Tasa de interés nominal libre de riesgo,
1 : Desviacion Estandar,
B : Precio medio anual de Brent.

Una de las consideraciones del estudio es que el precio del petréleo varia entre 50 y 80 délares por barril (USD/BIs). Asimismo, no
se contempla llegar a un escenario donde el precio del petréleo pueda llegar a alcanzar los 100 USD/BIls debido a la transicién
energética y efectos de la pandemia ocasionada por el COVID-19.

Pronostico de la produccién de petréleo (DCA). ElI método mas utilizado para pronosticar la produccién de petréleo y gas es el
modelo de Arps. Este método DCA es un modelo empirico que estima el patron de declinacion de la produccion de reservorios de
petroleo y gas. Este documento utiliza el modelo Arps para pronosticar la produccion de petréleo y se define de la siguiente manera:

~ (qo(1+BDt)™Y>,  0=bh<=1 (11)
£ goe 2t b=0 !
donde g, es la tasa en el tiempo t, do es la tasa inicial en t = 0, D, es la tasa de disminucion inicial y b es el patron de disminucion
exponencial.

Metodologia y datos

Esta seccion describe la metodologia seguida en este estudio y que fue planteada por Sinchitullo et al. [19]. De esa manera se
encuentra la tasa de regalias Optima para incrementar el factor de recobro de petréleo mediante la aplicacion del LSWF en la selva
peruana. La metodologia estd compuesta por tres etapas principales. La Fig. 1 ilustra en detalle la metodologia aplicada.
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Fig. 1 Metodologia de trabajo [19].

Etapa 1. Las variables cruciales para construir el modelo se deben recopilar en relacion con el gerenciamiento de los reservorios. Las
propiedades del yacimiento y los datos financieros fueron recolectadas de la literatura disponible del campo de estudio de la cuenca
Marafién. El pronostico de produccion de petroleo se estimé mediante el modelo DCA de Arps y el pronostico del precio del petréleo
se calculd con base en la metodologia de Gab-Leyba & Laporte [18]. Para la estimacidn de reservas 2P se plantea la aplicacién de la
técnica EOR de LSWF, como mecanismo preferente debido a costo y efectividad en la selva peruana.

Etapa 2. El perfil de produccion de petroleo debe ser determinado en base a la informacion historica del campo dado que sirve como
variable de entrada para el modelo de flujo de efectivo. Posteriormente se encuentra la tasa de regalias éptima en funcion del nivel de
produccion de petréleo. Se aplicé el método de flujo de caja descontado para calcular el valor del proyecto; ademas, la viabilidad
econdmica del proyecto es de 30 afios y el tiempo de exploracion es de 5 afios. EI modelo se simul6 considerando el precio inicial del
petréleo de 50 USD/BIs.

Modelo de optimizacién de regalias. La razon principal de encontrar una tasa de regalias éptima es ayudar al Estado a promover y
garantizar la competitividad dentro del sector hidrocarburifero. Demirmen [20] propuso el esquema de beneficio mutuo (win-win), lo
que significa que el Estado y la compafiia petrolera inversora comparten los beneficios del desarrollo del proyecto energético. Para
ello se debe minimizar el goverment take en comparacion al contractor take dentro del sistema actual de regalias vigentes del Peru. El
valor actual neto (VAN) vy la tasa interna de retorno (TIR) se utilizaron para medir la rentabilidad del proyecto de petroleo ajustado a
través del modelo de flujo de caja (CF) de acuerdo con andlisis estocastico que plantea la PRMS (ver Fig. 2). La regalia petrolera
minima exigida por el Estado peruano es del 5% para las actividades de exploracion y produccion de petroleo. Asimismo, se exige que
el indice de reposicion de reservas (IRR) permita el desarrollo de proyectos en el largo plazo.

Asociacion Colombiana de Ingenieros de Petroleos — ACIPET
Carrera 14 No. 97-63, Piso 5
PBX: (601) 6411944 - www.acipet.com



Rsociacion Colombiana de
Ingenieros de Petroleos

Key Probalistic Variables

Inputs Outputs
A
Cash Flow Model B
_on NCF
NPV@10%= Li-o ((1+MARR)K) ¢

MARR = 8%(Discount Rate)

A = Projections of prices, Net Cash Flow, etc.
B = EMV Profile (Expectation Curve)

C = Expectation Profiles for DCF — ROR,
Fixed Parameters Profitability Index, etc.

Fig. 2 Flujo metodoldgico de andlisis estocastico del PRMS [21].

Etapa 3. El modelo de regalias incorpora el indice de reposicion de reservas (IRR) y la fluctuacion del precio del petrdleo con el fin
de reducir la tasa de regalias para la compafiia petrolera inversora. Se estima que el IRR garantiza que el contratista tenga un proyecto
de desarrollo y aplique nuevas tecnologias como los métodos EOR para incorporar nuevas reservas probadas para incrementar la
produccion de petréleo, como es la técnica de LSWF. Asimismo, incorpora la fluctuacion del precio del petrdleo como un factor de
actualizacidn para la tasa dptima de regalias, que tiene el objetivo de beneficiar a la compafiia petrolera cuando los precios del petréleo
bajan y que el Estado se beneficie cuando los precios del petréleo suban.

Discusién y Resultados

La mayor produccion de petréleo del Per( proviene de la cuenca Marafion, en donde se encuentra ubicado el Lote 192 (ver Fig. 3).
Este bloque en particular ha sido elegido porque la mayoria de sus campos son maduras, con alto corte de agua. Por lo tanto, se
requiere la aplicacién de tecnologias EOR como la técnica de la inyeccion de agua salina de baja concentracion para asegurar una
explotacion rentable. El Lote 192 se ubica entre las provincias de Datem del Marafidén y Loreto-Nauta en la Regién Loreto, y esta
delimitada por el Norte con la frontera con Ecuador. El Lote 192 tiene 17 campos petroleros en un éarea de 512,347.24 ha. Las
principales formaciones encontradas en este lote son Vivian, Chonta y Basal Terciario. De estas formaciones, Vivian es la de mayor
produccion y reserva de petroleo, representando el 85% del total.

L

Area: 512,347.241 ha
Wells. Total: 245. Active: 116
Production fields: 17
" Access way: airway and fluvial
— Rivers: Pastaza,Corrientes,Tigre

i ECUADOR

El conocer el tipo de crudo a producir en un campo determina las decisiones que se van a tomar respecto a las facilidades de
produccion, transporte y el gerenciamiento del reservorio para el ciclo de vida de esta. La Tabla 1 muestra el mecanismo de impulsion
predominante de la zona de estudio que es por impulsidn por agua (water drive), con una gravead APl promedio de 32. Asimismo, con
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los parametros de declinacién de pozos de construye el perfil productivo del campo que se muestra en la Fig.4 y se resume en el Tabla
1.
Tabla 1 Principales propiedades del reservorio de estudio

Variables Unidades Caso de estudio
Mecanismo de impulsion - Water Drive
API ° 32
Periodo de Consecucion Afos 30
Plateau Afos 5
Patrén de declinacion Exponencial
Tasa de declinacion % 3.9
Oil peak rate BOPD 800
N° de pozos a perforar Unidades 45

40000
8 35000
\e e N
‘g 30000 Sy L
8 _ 25000 b g
o) h
& & 20000
T m
5 ~ 15000
S 10000
©
e 5000
o

0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tiempo (afios)

Fig. 4 Perfil productivo de la zona de estudio.

Las reservas remanentes estimados son de 312 millones de barriles, con un factor de recobro del 21.68%. La produccién maxima
alcanza los 35 000 barriles por dia. Siendo el patrén de declinacién exponencial a una tasa anual de 3.9%.

La evaluacion de los tres tipos de regalias petroleras y el régimen de actual de regalias basado en el factor R se muestran en la Fig.
5. En los tres regimenes, la tasa de regalias es del 5% para el primer intervalo de produccion hasta 3500 barriles al dia (BOPD). Los
tres regimenes siguen la tendencia de cada ecuacion que los describe (ver ecuaciones (2) al (11). El régimen gradual, linea naranja,
establece una tasa de regalia constante del 20,5% para una produccion de petréleo superior a 3500 BOPD. El régimen logaritmico,
linea azul, y el régimen lineal, linea verde, describen una tendencia en funcion de los niveles de produccion de petréleo, para este
Gltimo la tasa méxima de regalias es de 20,5%. Mientras que, para el régimen actual de Perd, la linea roja, establece una tasa de regalia
constante de 29,8% independiente de la produccién promedio diaria de petrdleo y las fluctuaciones del precio del petréleo.

3500 BOPD 28000 BOPD
1 1
35.0% 1 1
1 1
= 30.0% 1 L 30.0° %
& ! 1 [1'd
> 250% || ! 25.0% =
3 : : '3
o 720 Pk 200 (19 o
2 200 : / 20.0% ¢
= 150% ! | 150% o
= o
@ R 1 — 4
E 10.0% : 100% <
5.00 1 5.0%
1 1
0.0% : : 0.0%
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Oil Production (BOPD)
Gradual Rate =——Lineal =——Logarithmic ——R-Factor (Peru)

Fig. 5 Regimenes de regalias petroleras
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La Fig. 6 muestra el grafico de distribucion de frecuencias del contratista de VAN que varia entre -94,400 M USD (probabilidad

de VAN negativo es 6.45%) con un nivel de certeza del 90% y 788,442 M USD; ademas, el contratista de VPN medio es de 313.350
M USD.

nin

10.000 pruebas Dividir vista 9.500 mostrados

VAN Empresa Estadistica Valores de previsién
Pruebas 10,000
Caso base 1.232,090
50 Media 1,019,463
Mediana 970,975
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Fig. 6 Gréafico de distribucion de frecuencia -VAN de la empresa.

La Tabla 2 muestra que, al comparar los tres esquemas de regalias con el esquema de regalias actual de Perd, el VAN del
inversionista, marco azul, aumenta; de manera similar, la TIR aumenta. En el caso de los recursos petroleros, los ingresos por regalias
disminuyen en los tres esquemas de regalias, ya que la tasa de regalias Optima para el estudio de caso es del 20%, lo que significa una
reduccion del 34% en el actual régimen de regalias del Per(; sin embargo, se nota un leve aumento en la recaudacion de impuestos que
compensa la disminucién de los ingresos por regalias. Como resultado, el gobierno toma reducciones y el contratista aumenta.

Tabla 2 Anélisis estocastico

Factor R Jumping Lineal Log
| Media 569,794 940,408 1,019,463 956,723 |
VALTS(SI)IIES P50 526,588 884,240 970,863 898,981
P90 1,127,109 1,624,007 1,717,722 1,631,628
Media 7.68% 12.13% 12.93% 12.30%
TIR (%) P50 7.53% 11.89% 12.72% 12.03%
P90 14.58% 19.67% 20.39% 19.72%
] [Media 996,020 473,253 368,298 429,169
Regalia P50 974,592 460,157 355,277 415,064
(Miles USD)
P90 1,309,566 636,122 504,369 576,461
Media 577,376 734,538 768,767 741,487
Impuestos — pgq 556,888 709,624 747,335 714,407
(Miles USD)
P90 812,886 1,025,532 1,067,098 1,032,285
~ |Media 1,573,396 1,207,791 1,137,065 1,170,656 |
GFCUNS(D'\g“'eS P50 1,531,329 1,170,921 1,104,733 1,129,333
P90 2,125,110 1,651,664 1,567,202 1,603,654
t v 1o {4 rovaury } &1

Dado que las tasas de regalias en promedio disminuyen a un poco mas de la mitad del existente en el caso de estudio, las compafiias
petroleras que quieran acogerse a esta metodologia de célculo de regalias deben por lo menos garantizar las inversiones necesarias
para lograr un IRR >=0.82. Para ello las empresas operadoras deben invertir en desarrollar nuevas tecnologias como la inyeccion de
agua de agua salina con baja concentracién el cuél es incorporado como la curva roja (IRR) de la Fig. 7. Con el IRR (0.82) estimado
por la aplicacion de la inyeccion de agua salina de baja concentracion se logra obtener un factor de recuperacion adicional de 9.25% al
caso base (16.93%). Por lo tanto, en el periodo de concesion de 30 afios se logra un factor de recuperacion de hasta un 26.18%, es
decir un 4.50% mayor al promedio obtenido en la selva norte peruana (21.68%).
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Fig. 7 Gréfico de distribucion de frecuencia -VAN de la empresa.

Conclusiones

La metodologia propuesta permite disefiar un esquema de regalia mas equitativo en ingresos tanto para el Estado como para el
inversionista. Considera como pardmetros de entrada las variables geoldgicas, de reservorios y econdmicas para construir un perfil de
produccion y optimizar la explotacion de las reservas.

Se concluye que se debe utilizar el esquema lineal por tramos de produccidon como esquema de regalia en lugar a los esquemas
logaritmicos, tasa gradual, y Factor R dado que se encuentra en funcidn de la productividad del reservorio, ademas que es simple, facil
de aplicar y auditar. EI modelamiento matematico se realiza utilizando un esquema lineal por tramos de produccién y luego fijar las
tasas de regalias maximas.

La aplicacién de la inyeccion de agua salina como técnica de recuperacion mejorada permite incrementar el factor de recobro de la
selva peruana en 4.5%, debido a que se garantizara a un minimo indice de reposicion de reservas. Lo que debe ser un atractivo para las
operadoras evaluar su potencialidad de aplicacion a través de pruebas piloto y de campo.

Se recomienda comparar los resultados obtenidos de la inyeccién de agua salina de baja concentracion frente a otras técnicas de
recuperacion mejorada de petroleo para de esa manera se pueda verificar que la técnica de LSWF es méas econémica y al mismo
tiempo permite incrementar la produccién de petroleo a través del desarrollo de reservas P2.
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