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ABSTRACT v

Espariol

El objetivo principal del proyecto es evaluar la viabilidad de generar energia eléctrica a
partir del aprovechamiento de los fluidos de produccion en pozos petroleros y determinar la
aplicabilidad de conceptos de economia circular al valorizar un residuo: el fluido final del proceso
de separacion de agua y crudo. Para ello, se implementara la tecnologia del ciclo orgéanico de

Rankine (ORC del ingl. organic Rankine cycle) de baja entalpia.

La investigacion se enfoca en la utilizacion del refrigerante R-134a en el sistema ORC,
simulando componentes clave (bomba, evaporador, turbina y condensador). Un modelo
computacional integra los datos de campo y las propiedades termodindmicas para evaluar la
eficiencia y el rendimiento energético del sistema propuesto. A partir de lo anterior, los resultados
demuestran que el uso de fluidos de produccién a bajas temperaturas puede generar
aproximadamente 50 kW de energia eléctrica, destacando el potencial de esta tecnologia para

mejorar la sostenibilidad y la eficiencia energética en la industria petrolera.

El area de estudio corresponde a un campo de crudo pesado ubicado en el departamento
del Meta, denominado Campo de Produccion C. En este campo, se seleccionaron cinco (5) pozos
que alimentan un sistema de inyeccion de agua de produccion con un caudal promedio de 5.600
BWPD y temperatura de 200°F.

Este proyecto busca reducir las emisiones de CO.e provenientes de los generadores a diésel
utilizados en los campos petroleros. A saber, se satisface la necesidad de energia eléctrica para

autoconsumo, permitiendo mayor diversificacion de la matriz energética y contribuyendo a la

! Esta designacidn se establece en cumplimiento de las obligaciones de confidencialidad.



correcta transicion energética, sumado al caracter flexible de la iniciativa y los beneficios deVi

reduccion en costos operacionales.

De esta forma, se contribuye al cumplimiento de las metas de reduccion de emisiones de
COqe establecidas en el Acuerdo de Paris (carbono neutro para el 2050 y reduccion del 20% para
el 2030) y en Colombia, a partir del Plan Energético Nacional (PEN) (eliminacién del gas flaring,

reduccion del 51% de emisiones para 2030 y neutralidad del carbono para 2050) [1] [2].

Inglés

The main objective of the project is to evaluate the feasibility of generating electrical
energy from the utilization of production fluids in oil wells and to determine the applicability of
circular economy concepts by valorizing a waste product: the final fluid from the water and crude
separation process. To achieve this, low enthalpy organic Rankine cycle (ORC) technology will

be implemented.

The research focuses on the use of the refrigerant R-134a in the ORC system, simulating
key components (pump, evaporator, turbine, and condenser). A computational model integrates
field data and thermodynamic properties to evaluate the efficiency and energy performance of the
proposed system. The results demonstrate that the use of production fluids at low temperatures can
generate approximately 50 kW of electrical energy, highlighting the potential of this technology
to enhance sustainability and energy efficiency in the oil industry.

The study area corresponds to a heavy crude oil field located in the Meta department,
named Production Field C. In this field, five (5) wells were selected to feed a production water

injection system with an average flow rate of 5.600 BWPD and a temperature of 200°F.

This project aims to reduce CO:e emissions from diesel generators used in oil fields. It
meets the need for self-consumption electrical energy, allowing for greater diversification of the
energy matrix and contributing to the proper energy transition, along with the flexible nature of

the initiative and the benefits of operational cost reductions.



vii

In this way, it contributes to meeting the CO2e emission reduction targets established in the
Paris Agreement (carbon neutrality by 2050 and a 20% reduction by 2030) and in Colombia, based
on the National Energy Plan (PEN) (elimination of gas flaring, 51% emission reduction by 2030,
and carbon neutrality by 2050) [1] [2].
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1 INTRODUCCION

La creciente demanda energética mundial, especialmente en el sector industrial, ha
renovado la busqueda de recursos energéticos que permitan tanto la diversificacion de la
matriz energética como la mitigacion de los impactos ambientales [3]. Segun los datos
presentados en el Observatorio Mundial de los Mercados Energéticos (WEMO) en 2023,
el petroleo, el gas y el carbon contindan siendo las principales fuentes de energia a nivel
mundial [4].

El uso de estos recursos fosiles provocé un aumento del 1,1% en las emisiones globales de
gases de efecto invernadero (GEI) en 2023, aumentando 410 millones de toneladas para
alcanzar un récord de 37.400 MT, donde China y Estados Unidos fueron los principales
emisores de CO: a la atmdsfera. Entre 2019 y 2023, las emisiones totales relacionadas con
la energia aumentaron alrededor de 900 MT. No obstante, sin el creciente despliegue de
tecnologias de energias renovables desde 2019, el crecimiento de las emisiones habria sido

tres veces mayor [5].

En los Gltimos afios, la incorporacién a nivel mundial de energias renovables ha superado
a las energias provenientes de recursos fosiles. En 2022, se incorporaron cerca de 300 GW,
mas de cuatro veces la capacidad incorporada de otras fuentes [6]. Este crecimiento se debe
a que las energias renovables se estan convirtiendo en la fuente de electricidad de menor
costo en muchos mercados de energia, siendo la solar fotovoltaica (PV) y la edlica las

principales protagonistas de este cambio [7].

La capacidad de generacion a partir de energias renovables debera expandirse a un ritmo
cercano a 1.000 GW anual para alcanzar la neutralidad de emisiones de carbono en el afio
2050 [6]. Se estima que la energia solar fotovoltaica y eoélica lideraran este crecimiento;
sin embargo, energias alternativas como la biomasa, la solar térmica y la geotérmica
también tendran una participacion importante. Estas Ultimas tecnologias tendran un rol
significativo en requerimientos energéticos de calentamiento en procesos industriales y

domeésticos [7].
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La energia geotérmica se produce por el calor natural del subsuelo de la Tierra. El

aprovechamiento de esta energia ha tenido aplicacion en sistemas de calefaccion
domesticos, bafios termales y en usos industriales de calentamiento, incluyendo
refrigeracion, invernaderos, secado de alimentos y maderas, e incluso en generacion de
electricidad. La aplicacion final de la geotermia dependera de la temperatura y caudal del

recurso [7].

La energia geotérmica es una fuente renovable con el potencial de reemplazar otras formas
de produccion de energia eléctrica. Su implementacion reduciria la dependencia a los
combustibles fosiles, y disminuiria las emisiones de efecto invernadero y particulas. Lo
anterior, teniendo en cuenta que el sector energético es responsable del

41% de las emisiones de efecto invernadero [8].

El aprovechamiento de la infraestructura petrolera existente para el desarrollo de
instalaciones geotérmicas puede reducir costes y contribuir a promover el uso de esta
energia renovable [9]. En la actualidad, la produccion de petréleo se desarrolla bajo el
recobro del crudo presente en los yacimientos: implementando extraccion primaria,

secundaria o avanzada.

Dependiendo del tipo de yacimiento e independiente del tipo de recobro utilizado suele
obtenerse una mezcla trifasica de crudo, agua y gas. Esta mezcla debe ser separada para
obtener un petréleo que cumpla con las especificaciones necesarias para ser transportado y
refinado, incluyendo el contenido de agua, sélidos disueltos y la presion de vapor. Para
realizar este proceso, se utiliza un separador trifasico que tiene tres salidas: una corriente
liquida de petréleo, una corriente de agua y una corriente de gas. La corriente de agua
producida, cuyo grado de salinidad es alto, suele considerarse un subproducto del proceso

y se denomina agua de produccion [10].

El agua de produccion, fluido de interés para este proyecto, es una corriente de proceso que
actualmente no se aprovecha energéticamente a pesar de contener energia disponible en

forma de calor y de ser producida en altos volimenes. En los campos petroleros se maneja
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el agua de produccion, previo tratamiento, a traves de inyeccion para mantenimiento o

aumento de presion del yacimiento, inyeccidén para disposicion final, evaporacion y

vertimientos directos a cuerpos de agua como océanos y rios [11].

Incluso en este Ultimo escenario es necesario enfriar el agua de produccion antes de su
vertimiento, puesto que su temperatura se encuentra entre los 90 y 140°C [12]. Sin
embargo, si se extrae el calor del agua de produccion antes de que esta se reinyecte, dicha

energia puede utilizarse para la generacion de calefaccion o electricidad [9].

El uso del agua de produccion como alternativa en la generacion de energia eléctrica
(método de coproduccion geotérmica) se enmarca en el concepto de economia circular, un
modelo que se distingue por su enfoque en la sostenibilidad y la eficiencia en el uso de
recursos. Toda vez que, a diferencia del modelo lineal tradicional en que los residuos se
desechan, la economia circular propone mantener los recursos en uso durante el mayor
tiempo posible, extraer el maximo valor de ellos durante su ciclo de vida, y luego recuperar

y regenerar productos y materiales al final de este.

En el contexto de manejo de residuos industriales, como es el caso del agua de produccion
en la industria petrolera, la economia circular presenta oportunidades significativas para la
reutilizacion y uso eficiente de recursos. Ahora bien, siempre que sea posible técnica y
economicamente emplear el agua de produccion como un residuo industrial que permita
generar energia y aportar en el abastecimiento de campos de produccion existentes,
reduciendo con ello la emisién de GEI y la huella ambiental de este tipo de proyectos

petroleros en el pais.

1.1 Estudios de caso de caracterizacién de pozos y campos petroleros para el

aprovechamiento de energia geotérmica

La mayoria de los casos de estudio de extraccion de energia geotérmica a partir de campos
petroliferos se concentran en Estados Unidos y China, paises en los cuales se ha
demostrado su viabilidad técnica al utilizar el método de coproduccion [13]. El uso de

recursos geotérmicos a través de pozos activos permite la valorizacién de un recurso que,
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como en el caso del agua de produccion, se considera un subproducto de las actividades

productivas en un yacimiento petrolifero [14].

En cuanto a los antecedentes, en la Tabla 1 se presentan estudios de caso de
modelamientos, estimaciones de potencial y pilotos de aprovechamiento de energia
geotérmica en campos petroleros mediante el método de coproduccion para la generacion

de energia eléctrica.

Tabla 1. Investigaciones y desarrollo de proyectos piloto para la produccién de energia
geotérmica a partir de campos petroleros

Recurso
geotérmico )
Titulo Autores  Afo Potencia Tecnologia FImdo_de Pais
trabajo
T Caudal
Oil production Johnson
waste stream, a 76,6 16.700 Estados
source of electrical yv[\ia!lsl]ker 2010 °C BWPD 250 kw ORC ) Unidos
power
Mississippi
Oilfield Generates
Low- Electra
Temperature, 96 4000 Estados
Emission Free t?fg]n 2012 °C BWPD 22kw ORC R-245fa Unidos
Geothermal
Energy at the
Wellhead
97.435
BWPD
1015 kw
Power Generation 19.727
i BWPD 205 kw
Potential from Bennet et 70 Estados
Coproduced al. [17] 2012 oc ORC - Unidos
Fluids in the Los ' 124.683 1273 kW
Angeles Basin** BWPD

558 kW
53.816
BWPD



Recurso
geotérmico )
Titulo Autores  Afo Potencia Tecnologia FImdo_de Pais
trabajo
T Caudal
Cascade
utilization of low ORC + R-123
temperature subsistema de R-601a
geothermal water rastreo de calor R.601
in oilfield Leetal. 110, 10.000 de recoleccion i .
combined power [18] 2012 9°C BWPD 270 kwe (GHT) + R-141b China
generation, sistema de R-245f
gathering heat recuperacion de
tracing and oil petréleo R-600
recovery
Production of
Power from the  Nordquis 90
Co-Produced ty . 40.000 Estados
Water of Oil  Johnson 2012 ogé; BWPD 132 kwe ORC i Unidos
Wells, 3.5 Years [19]
of Operation
Electrical  power
generation  from
low temperature  Shoulian
11 18.114 .
co-produced getal 2012 o 0 8 360 kW ORC R-123a China
C BWDP
geothermal [20]
resources at
Huabei oilfield
Optimization  of
waste heat
utilization in oil
field
developmentempl
. Zabek et 150 2460 Estados
oying B a al. [21] 2013 oc BWPD 700 kW ORC R-134a Unidos
transcritical
organic  rankine
cycle (ORC) for
electricity
generation**
Potential for . .
. Alimonti 17.000 ., .
harnessing the etal. [22] 2014 110 BWPD 660 kwe Calefaccion, Italia
heat from a mature - ORC,

high-pressure-




Recurso
geotérmico )
Titulo Autores  Afo Potencia Tecnologia FImdo_de Pais
trabajo
T Caudal
high-temperature 120 146 kWe cogeneracion de
oil field in ltaly** °C calor y energia
500 kWe
An Estimate of the ORC basado en:
Near-Term
Electricity- 1300 MWe
Generation Agustine 80~ 4200 -MOde’IO Estados
Potential of etgl oy 20M 20 0ol 560Mwe exergia - s
Coproduced : °C -Modelo MIT
Wat_er _ From 276 MWe - Modelo
Active Oil and Gas COTS
Wells **
R-134a
. R-245fa
Power production 70 - 543 -
. Aul 45-31 E
via North Sea Hot ~* [dzz]t 2014 130 swsase 0 S ORC R-32 Usrt]?ggs
Brines** ' °C BWPD Propano
Butano
Utilization of Co-
Produced  Water
from Oil  Akhmadu 135 50.000 Estados
Production: -llin [12] 2017 °C BWPD 1Mw ORC R-134a Unidos
Energy
Generation Case
Electric Power
Generation  from
Low to  Gosnold 98 27.540 Estados
. 2017 250 kW R R-245f; .
Intermediate etal. [25] 0 °C BWPD SO kwe ORC Sfa Unidos
Temperature
Resources
Harnessing 160.000 - Isobutano
Geothermal 67 180.000 1100 -1450 Butano
°C BWPD kw
Energy from Singh et Propano Reino
Mature  Onshore al. [26] 2017 ORC Amoniaco Unido
Oil Fields-The ' 66 90.000 - 700-1120
Wytch Farm Case °C 130.000 KW R-134a
Study** BWPD R-152a



Titulo

Autores

Afio

Recurso

geotérmico

TO

Caudal

Potencia

Tecnologia

Fluido de
trabajo

Pais

Andlisis de
viabilidad en la
implementacion

de energia
geotérmica en
aguas asociadas a
la produccion de
hidrocarburos**

Bohor-
quezy
Garavito
[27]

2019

80
°C

27.230
BWPD

1.530,5 kW

ORC

Propano

Colombia

Geothermal Power
Potential of the
Virginia Hills Oil
Field, Part of the
Swan Hills
Carbonate

Complex; Alberta,
Canada**

Banks et
al. [28]

2021

102
°C

290 kg/s

115-172
MWth

16 - 28
MWe

Plan de energia
térmica

Canada

Techno-economic
performance  of
multi-generation
energy system
driven by
associated mixture
of oil and
geothermal water
for oilfield in high
water cut**

Leetal.
[29]

2021

°C

35.000
BWPD

580 kW

ORC + Li-Br
adsorcion
refrigeracion,
recoleccion de
petréleo y
transporte,
rastreo de calor,
calor

R-245fa

China

Putting oil wells to
good use for
geothermal

CORDIS
[]

2022

°C

3.125
BWPD

15 kW

ORC

Francia

Technical and
Environmental

Feasibility Study
of the Co-
Production of
Crude Oil and
Electrical Energy
from Geothermal
Resources:  First

Céspedes
et al. [30]

2022

88
°C

100 °

15.000 -
20.000
BWPD

40.000-
45.000
BWPD

50-70
kWe

180 - 200
kWe

ORC

Aire
ambiente

Colombia




Recurso

geotérmico

Titulo Autores  Afo Potencia Tecnologia Fdeo_de Pais
trabajo

T° Caudal

Field Trial in
Colombia

**Estudios tedricos de estimacion del potencial de generacion de energia geotérmica a través de modelaciones analiticas.

Fuente: elaboracion propia con base en estudios de caso referenciados.

A nivel mundial, se destacan proyectos geotérmicos desarrollados en Estados Unidos. A
través del trabajo de Auld et al. [24] se evalud el potencial de generacidn de energia a partir
de salmueras calientes coproducidas en campos petroliferos en el Mar del Norte para
satisfacer la demanda de energia de plataformas marinas a traveés de una planta de energia
de ciclo Rankine orgéanico (ORC) en la plataforma. La generacion de energia de las
unidades ORC se modelé analiticamente utilizando salmueras coproducidas de campos
petroleros en la provincia de Brent. Estas simulaciones mostraron que seis de los 21 campos
petroleros evaluados tenian un potencial de generacion eléctrica superior a 10 MW. Los
proyectos mas pequefios y mas grandes evaluados arrojaron 0,45 MW y 31 MW de

potencial de generacion de energia, respectivamente.

En Wyoming, el Departamento de Energia de Estados Unidos (DOE), llevo a cabo el
primer piloto de produccion de energia geotérmica fluida en coproduccion. El sistema
utilizé una unidad de generacién ORC para convertir el calor de los fluidos coproducidos
a baja temperatura en energia eléctrica [19]. En la prueba de campo, se logré una
produccién de 132 kWe de energia eléctrica neta a partir de 40.000 barriles por dia de agua

a temperaturas que oscilaban entre 90°C y 99°C.

Otro proyecto historico se llevo a cabo en Dakota del Norte, donde se produjo la primera

aplicacion comercial de la generacion de energia geotérmica en yacimientos petroliferos
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[25]. El sistema produjo 250 kWe de energia a partir de 27.540 barriles por dia de agua

coproducida a una temperatura de 98°C.

A nivel nacional, se destacan proyectos piloto de generacion de energia eléctrica a partir
de fluidos producidos en campos petroleros. Estos proyectos, desarrollados por la empresa
Parex Resources, se ubican en los municipios Aguazul y San Luis de Palenque en el
departamento del Casanare, especificamente en los campos Rumba (OFB) y campo Las
Maracas (OFA). Sus parametros clave corresponden a los caudales y temperatura de los
fluidos producidos, estos oscilan entre 20.000 y 45.000 BWPD; y 88°C y 100°C,

respectivamente [30].

Para estimar el potencial de produccion de energia geotérmica, se implementd un sistema
de generacién de energia por ciclo organico de Rankine, obteniendo una eficiencia
termodindmica del ORC en 9%, con valores de produccién entre 50 y 70 kWe para el
campo OFB y entre 180 y 200 kWe para el campo OFA [30].

Entre las tecnologias empleadas sobresale el mencionado ciclo organico de Rankine
(ORC), un proceso termodinamico que permite generar electricidad a partir de una fuente
de calor de media a baja temperatura. Este ciclo se constituye de cuatro componentes
principales correspondientes: el evaporador, la turbina, el condensador y la bomba. El ORC
se caracteriza por su eficiencia en la generacion de energia a bajas temperaturas, se trata
de una tecnologia en la que, ademas, se puede emplear variedad de fluidos orgénicos,
resultando ampliamente aplicable y de bajo impacto ambiental.

A nivel nacional, la implementacion de este tipo de proyectos piloto en la industria
petrolera representa un avance significativo en cuanto a tecnologias de energia libre de
emisiones. Gracias a ello se evita la liberacion de 550 t de emisiones de dioxido de carbono
por afio. Ecopetrol, como ejemplo destacado, desarrollé6 un proyecto piloto en el campo
Chichimene con una capacidad para la generacion de energia eléctrica de 2 MW (38.400

kwh/dia), es decir, el consumo energético de 6.659 hogares [31].
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De otra parte, por medio de estos proyectos es posible evidenciar la viabilidad técnica

gue supone aprovechar recursos geotérmicos asociados a la produccion de petrdleo. Las
diferentes tecnologias empleadas, principalmente el ORC, exponen una eficiencia

significativa en la conversion de energia térmica en electricidad.

Sin embargo, la variabilidad en los recursos (temperatura y caudal), asi como los resultados
de potencia obtenida, reflejan la necesidad de adaptar las tecnologias a las condiciones
especificas de cada campo petrolero. En ese sentido, se resalta el potencial de aplicar la
economia circular en la industria petrolera, donde los subproductos como el agua de
produccidn se utilizan para generar energia, reduciendo asi la huella ambiental y mejorando

la sostenibilidad operativa.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Evaluar el potencial para la generacion de energia eléctrica a partir de recursos geotérmicos
de pozos de petrdleo existentes, utilizando el ciclo organico de Rankine de baja entalpia

con la transferencia de calor de los fluidos de produccion.

2.2 Objetivos especificos

a. Determinar el potencial de generacion y condiciones fisicoquimicas del ciclo

organico de Rankine con un software de tipo comercial.

b. Identificar los principales criterios de seleccion y evaluacion de los diferentes
procesos de generacién de energia geotérmica en la industria petrolera en

Colombia.

c. Determinar los principales beneficios de la implementacion de las energias
renovables para la generacién de 1 MW para autoconsumo de areas operativas en

campos petroleros.
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3 PROBLEMA Y JUSTIFICACION

En Colombia, los combustibles fosiles desempefian un papel fundamental en la dindmica
economica y el desarrollo del pais, abarcando la produccién, consumo y comercializacion.
Sin embargo, la sobreexplotacion de este tipo de recursos, asociada a la demanda energética
por el crecimiento de la poblacién a nivel mundial, ha generado una afectacion ambiental

considerable.

Esta alteracién ambiental exacerbada en los Gltimos afios y con impactos negativos cada
vez mas evidentes, ha contribuido a tomar acciones urgentes orientadas al desarrollo de
una transformacion energética. Dicha transformacion contempla un cambio estructural en
el sistema para propiciar el desarrollo sostenible, cuya base es el balance entre el
crecimiento econdmico, la proteccion al medio ambiente y el bienestar de la sociedad, que
permita satisfacer las demandas actuales sin suponer riesgos para las futuras generaciones
[32] [33].

En los dltimos afios, la demanda energética a nivel global ha experimentado un crecimiento
constante. En Colombia, la demanda de energia eléctrica en abril de 2024 experiment6 un
aumento del 5,51% con respecto a abril de 2023 segun el Sistema Interconectado Nacional
(SIN).

En virtud de lo expuesto, se prevé la implementacion de alternativas a los combustibles
fésiles como la energia geotérmica. Energia que aprovecha el calor almacenado en el
interior de la Tierra. Su adopcion resulta necesaria para orientarnos a cumplir los
compromisos adquiridos en el escenario 266 de la Conferencia de Paris sobre Cambio
Climatico (COP21) en cuanto a reduccion de emisiones, (266 millones de toneladas a 2030)
en un 20% al afio 2030, asi como para realizar ajustes y cumplir con la nueva norma de
calidad de aire [32] [34].

En la busqueda por reducir la huella de carbono y ante el escaso aprovechamiento de
energia renovable, se planea implementar la generacion de energias alternativas como la

geotérmica. Esta iniciativa permite hacer uso de recursos disponibles en el pais, como el
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fluido de produccion procedente de los pozos petroleros [34] [35]. Lo anterior, con el

firme proposito de abordar la necesidad de explorar nuevas alternativas de generacion de
energias a partir de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER), para la
operacion y desarrollo de la industria petrolera, donde resulta factible aprovechar la

temperatura de los fluidos de produccién de los campos de crudo pesado.

El aprovechamiento del agua de produccion en el marco de la economia circular ofrece

maltiples beneficios:

e Reduccidn de residuos: se minimiza el volumen de residuos que se puedan generar
durante el proceso de suministro energético a la infraestructura petrolera del
campo, reduciendo asi los costos y el impacto ambiental que representan las
diferentes formas actuales de manejo y disposicion de los residuos eléctricos y su
transporte asociado.

e Recuperacion de energia: mediante la cual se puede contribuir a la eficiencia
energética y a la reduccién de la huella de carbono de las operaciones petroleras y
consecuentemente a la sostenibilidad y el uso eficiente de los recursos, en

consonancia con los objetivos globales de desarrollo sostenible.

A nivel global, gran parte de los paises latinoamericanos se encuentran implementando
nuevas tecnologias para la generacién de energia a partir de fuentes renovables. En este
contexto cobra mayor relevancia explorar y proponer proyectos asociados a la generacion
de energias limpias, donde es necesario aprovechar el potencial de las energias renovables
(ER), debido a la constante disminucion de los precios, las variadas aplicaciones en

sectores como la agricultura, educacion y salud.

Ante la necesidad de optar por alternativas de generacion de energia amigables con el
medio ambiente y de compatibilizar el desarrollo econémico con la sostenibilidad
ambiental, en este trabajo se propone evaluar el potencial de la generacién de energia
mediante el aprovechamiento del agua de produccion obtenida en campos petroleros, en el

marco de la economia circular y el uso de recursos geotérmicos.
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El area de estudio corresponde a campos de crudo pesado en el departamento del Meta,

ubicados en zonas rurales donde el caracter variable en la prestacion del servicio puede

ocasionar la activacion de la generacion a partir de combustibles fosiles.

Este escenario energético motiva a la busqueda de formas alternativas de generacion como
el aprovechamiento de la temperatura de los fluidos de produccidén a partir de la energia
geotérmica. La cual aprovecha la temperatura de los fluidos de produccion para solucionar
probleméticas operacionales como la disminucion de la produccién por apagones de
energia, sumado a la reduccion de la huella de carbono y las emisiones de GElI, siendo este

ultimo uno de los factores clave en términos de beneficio ambiental.
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4 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

4.1 Energia geotérmica

Este proyecto aborda la conceptualizacion de la energia geotérmica desde las generalidades
que permiten establecer la estructura y dindmica de este tipo de energia. A continuacion,
se presenta la clasificacion del recurso segun el nivel de entalpia y, finalmente, se

mencionan las aplicaciones que ofrece este tipo de energia.
4.1.1 Clasificacion del recurso geotérmico

Los recursos geotérmicos pueden clasificarse en tres categorias seglin su temperatura y
propiedades termodindmicas: baja, media o alta entalpia. [36]. La Figura 1, ilustra la

clasificacion del recurso geotérmico segln su temperatura.
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Figura 1. Clasificacion de los recursos geotérmicos en funcion de la temperatura [36].

Otro método de clasificacion del recurso geotérmico es a través del Indice de Exergia
Especifica (SEI del ingl. Specific Exergy Index) propuesto por el Doctor Kwang Chung
Lee, el cual hace referencia a la calidad del recurso geotérmico indicando la capacidad de
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este para realizar trabajo termodindmico [37]. A continuacién, la clasificacion del

recurso geotérmico segun su exergia:

e Alta Exergia: SEI1 > 0.5

e Media-Alta Exergia: 0.5 > SEI > 0.2
o Media-Baja Exergia: 0.2 > SEI > 0.05
o Baja Exergia: SEI1 <0.05

4.1.2 Aplicaciones del recurso geotérmico

La energia geotérmica ofrece diferentes usos que van desde los bafios termales y sistemas
de calefaccion hasta su presencia en escenarios de agricultura, acuicultura, refrigeracion,

secado en la industria alimenticia y generacion de energia eléctrica [7].

El uso de fluidos geotérmicos para generacion de energia eléctrica ha sido empleado desde
1913 a nivel comercial. Ademas de esta aplicacion, el uso directo de la energia geotérmica
para aplicaciones de calefaccion es abundante a nivel mundial. En el afio 2000, se
identificaron recursos geotérmicos en alrededor de 80 paises y se estima que existen

aplicaciones reales en 58 paises [38].

A nivel global, el uso de energia geotérmica para produccion de electricidad es de alrededor
de 49 TWh y 53 TWh para uso directo (calefaccion) [39]. En este Gltimo caso, destaca la
capacidad instalada de 70 GW en 2015, donde aproximadamente el 50% de los sistemas
usan bombas de calor o GHP (del ingl. Geothermal Heat Pump) para transferir el calor del

fluido geotérmico al sistema de calefaccion.

Se espera que para el 2050 la generacion de energia geotérmica pueda alcanzar los 1400
TWh por afio, lo que significa alrededor del 3.5% de la produccion mundial de electricidad.
Simultdneamente, la calefaccion geotérmica contribuira con 1600 TWh, lo que equivale al
3.9% de energia final proyectada para calor reportada por la Agencia Internacional de la

Energia (IEA del ingl. International Energy Agency) [40].
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4.2  Geotermia en campos petroleros

Durante la vida util de un pozo petrolero, la cantidad de agua producida como porcentaje
del fluido total extraido puede superar el 95%. En estos casos, los pozos pueden producir
agua a temperaturas superiores a 90°C [41]. Este fluido, denominado agua de produccion,
es un subproducto comudn en los campos petroleros que por su naturaleza requiere
disposicidn segura, ya sea en inyeccion para mantenimiento de presion, disposicion en

pozos, vertimiento o algun otro uso: forestal o doméstico.

Sin embargo, este enfoque tradicional estd cambiando con la adopcion de principios de
economia circular, en que el agua de produccion se valora como un recurso proclive a
reutilizacion cuyo manejo y disposicion actual representa desperdicio de un recurso
térmico que, de otro modo, podria emplearse para la produccion de energia o aplicaciones
de uso directo [30]. Lo anterior, evitaria una inversion alta en tratamiento, transporte y
disposicién. Un costo adicional que aumenta el gasto de levantamiento del crudo, llegando

a un punto de no viabilidad econdmica del pozo y su posterior abandono [7].

La extraccion de energia en campos petroleros puede ser un concepto atractivo al
representar una estrategia que permite el autoabastecimiento y la eficiencia en el uso de
recursos para la operacion. Uno de los mecanismos propuestos para esta extraccion es a
través de la coproduccion, en donde un pozo actla como productor extrayendo fluido
geotérmico y otro pozo se comporta como inyector. Estos sistemas son conocidos como

sistemas geotérmicos de circuito abierto [7].

Un segundo mecanismo de aprovechamiento de agua de produccidn incorpora pozos Secos,
aquellos gue no tuvieron éxito técnico o econdmico en la etapa exploratoria o de desarrollo.
Estos pozos son propuestos para Sistemas Geotérmicos Mejorados (EGS del ingl.
Enhanced Geothermal System) o como un sistema de intercambio de calor de pozo en
circuito cerrado [7].
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Los EGS permiten la extraccion de calor de depdsitos calientes de baja permeabilidad y

depdsitos de baja entalpia. La extraccion de calor es posible a partir de una inyeccion de
fluido para la creacién de vias permeables mediante el desplazamiento de fracturas
naturales o a traves de la induccion de fracturas dentro del cuerpo rocoso. A continuacion,
se activa la circulacion de fluidos relativamente mas frios (por ejemplo, agua liquida) que
mantiene abiertas las fracturas y recolectan energia térmica de la roca. Uno 0 méas pozos
de produccién devuelven el fluido caliente a la superficie del suelo para usarlo como fluido
de trabajo, y con ello lograr la generacidon de electricidad o uso directo [42].

A diferencia de los recursos geotérmicos convencionales, que se encuentran en ambientes
volcénicos y presentan temperaturas de reservorios superiores a 190°C, los recursos
geotérmicos en campos de hidrocarburos, segun los criterios publicados, se clasificarian
como recursos no convencionales de entalpia media (100°C a 160°C) o de baja entalpia
(40°C a 100°C), localizados en cuencas sedimentarias [43] [44]. La demanda
socioecondémica de energia renovable, junto con los avances recientes en la recuperacion
de calor residual de baja entalpia, ha generado un creciente interés por parte de los

operadores de yacimientos petroliferos en la coproduccion geotérmica [28].

La generacion de electricidad se considera factible siempre que la temperatura de los
fluidos producidos sea de al menos 70°C; de lo contrario, es posible que el recurso solo sea

atil en aplicaciones directas [45].

Es importante destacar que la energia geotérmica, con su perfil de generacion de carga base
constante, resulta idénea para su uso en campos petroleros, donde las demandas de energia
son generalmente estables y no presentan fluctuaciones significativas [46]. La conversion
de calor geotérmico en electricidad en el marco de una operacion de yacimiento petrolifero
es deseable debido a la demanda local y al potencial de compensacion directa de las fuentes
de energia de combustion interna que utilizan combustibles fésiles. De esta manera, se
obtienen beneficios tanto en términos de reduccion de costos como de disminucion de la

huella de GEI asociada al suministro energético de los yacimientos petroliferos [47].
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4.3 Generacion de energia eléctrica a partir del ciclo organico de Rankine (ORC)

Como se menciono anteriormente, entre las alternativas tecnologicas para la generacion de
energia eléctrica a partir del uso de recursos geotérmicos, destaca el ciclo organico de
Rankine (ORC). Su funcionamiento se basa en un esquema de diversos componentes y
procesos en los que un fluido de trabajo de propiedades fisicas y termodinamicas éptimas
es requerido para la fuente de calor especifica, a fin de maximizar la eficiencia térmica y

la potencia de salida.

El ciclo organico de Rankine u ORC por sus siglas en inglés Organic Rankine Cycle, sigue
un proceso similar al ciclo Rankine convencional, aunque utiliza un compuesto organico
como fluido de trabajo en lugar de agua [48] [49]. Para este fluido secundario suelen
utilizarse fluidos organicos que se caracterizan por presentar bajo punto de ebullicién
(propiedad que permite el aprovechamiento de energia de los yacimientos de mediana y

baja entalpia); y alta presion de vapor a altas temperaturas del fluido geotérmico [50].

Este ciclo comprende cuatro procesos que cambian el estado del fluido secundario. En este
proceso intervienen como dispositivos principales un evaporador, una turbina, una torre de
refrigeracion y una bomba de alimentacion. Difiere del ciclo Rankine convencional, debido
a que aprovecha la propiedad de determinados fluidos organicos de no penetrar en la zona
bifasica durante la expansion, lo que elimina la necesidad de recalentar el fluido tras la

evaporacion [50].

Se trata de una técnica que puede generar electricidad mediante el uso de agua geotérmica
de baja a media entalpia [35]. EI ORC se reconoce como una tecnologia viable para
convertir el calor residual en electricidad [32]. En la industria del petréleo y el gas, el ORC
es la tecnologia mas utilizada para la generacion de energia a partir de recursos geotérmicos
[16] [51].
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4.3.1 Esquema de funcionamiento

De acuerdo con el esquema que se muestra en la Figura 2, la energia térmica recuperada
del fluido de produccion del pozo (fuente de calor) vaporiza un fluido de trabajo orgénico
de alta masa molecular, este se expande a través de la turbina, impulsa su rotacion y
produce energia eléctrica a traves del generador. Seguido del paso por el condensador para
la recuperacion de calor interno, el fluido de trabajo en fase vapor se enfria, condensa y,
finalmente, se bombea de nuevo para iniciar el ciclo [52]. Las eficiencias térmicas en este

tipo de ciclo se encuentran entre 4,2% y 14% [53] [54].
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Figura 2. Esquema del ciclo organico de Rankine (ORC) [55]

Babatunde et al. [56] destacaron distintas ventajas de rendimiento asociadas a los sistemas
ORC en comparacion con el ciclo de Rankine convencional, especialmente en aplicaciones
de baja temperatura. El uso de fluidos organicos permite la utilizacion de un expansor o
turbina, lo que reduce el capital y los gastos operativos debido al disefio simplificado de la
unidad. Ademas, la presion operativa maxima que un sistema ORC debe tolerar es menor
en comparacion con la del equipo del ciclo de Rankine convencional, permitiendo

reduccion de costos.
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Los sistemas ORC son preferidos para la generacion de energia con fuentes térmicas de

entalpia baja a media y se deben realizar consideraciones de disefio para la adaptacion del
fluido de trabajo seleccionado. Por lo tanto, el rendimiento, los costos y la seguridad del
sistema ORC dependen en gran medida de la seleccion de los fluidos de trabajo [37] [57].

Segun un estudio realizado por Céspedes et al. [30] el aprovechamiento de la energia
geotérmica presente en las aguas de produccion es factible a partir del uso de tecnologias
como los sistemas de generacion de energia del ciclo organico de Rankine (ORC). Estos
sistemas emplean intercambiadores de calor para transferir la energia térmica del agua de
produccidn a un fluido de trabajo de bajo punto de ebullicion, cominmente un refrigerante
o hidrocarburo, en un circuito cerrado. El calor provoca un cambio de fase, convirtiendo el
fluido de trabajo liquido en vapor. La presion de este vapor generado impulsa una turbina

y un generador, produciéndose asi energia eléctrica [47] [50] [58].

La Figura 3 ilustra como las unidades ORC aprovechan la energia geotérmica en los

campos petroleros.

Figura 3. Unidad de generacion de energia (ORC). Flujo de agua (flechas de color azul), flujo
de calor (flechas de color naranja), cambio de fase del fluido de trabajo (lineas de color verde
claro), fluidos producidos (flechas de color gris) [30].
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Un ORC simple consta de cuatro elementos principales: un evaporador, una turbina, un

condensador y una bomba de refuerzo. Inicialmente, el fluido geotérmico producido
ingresa al evaporador, en donde transfiere su energia al fluido de trabajo del ORC. Luego,
el fluido de trabajo se calienta y sufre un cambio de fase a vapor. En condiciones de alta
temperatura y presion, el fluido de trabajo en fase de vapor ingresa a una turbina, donde
experimenta una expansion que genera movimiento mecanico. Posteriormente, la rotacion
de esta turbina es aprovechada por un generador para producir electricidad. Tras la
expansién en la turbina, el fluido de trabajo se enfria y regresa a la fase liquida a baja
temperatura y presion a través de un condensador. Por ultimo, el fluido se bombea de vuelta

al evaporador para reiniciar el ciclo [30].
4.3.2 Fluidos de trabajo

Los fluidos involucrados en el ciclo ORC se caracterizan por su alto peso molecular. En tal
sentido, la seleccion del fluido organico adecuado se basa en criterios como la temperatura
critica, la presion critica, el factor acéntrico, el punto de congelacién, la temperatura de
autoignicién, la presion de vapor del liquido, el calor de vaporizacion, la capacidad
calorifica del liquido y del gas ideal, siendo el punto de ebullicion el parametro
determinante [59]. Debido a esta Gltima propiedad es posible obtener vapores
completamente secos 0 con mayor porcentaje de vapor para la produccion de energia

eléctrica en yacimientos de baja temperatura.

Otras consideraciones importantes en la seleccion de un fluido de trabajo ORC, contemplan
que este cuente con las propiedades fisicas y termodinamicas dptimas para la fuente de
calor especifica, con el fin de maximizar la eficiencia térmica y la potencia de salida [60].
Ademas, los compuestos organicos no deben degradarse ni reaccionar dentro del sistema
ORC; de lo contrario, podrian presentarse riesgos de seguridad industrial y operativa. Es
importante tener en cuenta que los fluidos de trabajo no deben amenazar el medio ambiente
ni la salud humana [57] [60] [61]. En este sentido, la baja inflamabilidad, toxicidad y
potencial de calentamiento global (GWP) son propiedades deseables [57] [60]. Los fluidos



23
refrigerantes, como R-123, R-113, R-114, R-134a, Rc-318 y R-245fa, se utilizan como

fluidos de trabajo en los ORC [56].

Pethurajan et al. [57] y Vélez et al. [62] establecen relaciones entre multiples propiedades
de fluidos, como el calor latente y el peso molecular, y los parametros operativos y
economicos de un sistema ORC. Estas propiedades afectan parametros como la potencia
de salida, los requisitos de la bomba y el tamafio general del equipo de generacién. Es
fundamental que el punto de congelacién del fluido de trabajo sea mayor que la temperatura
minima esperada en el Sistema, esto para evitar la cristalizacion; ademas, la temperatura
de ebullicion del fluido de trabajo debe ser menor que la fuente de calor de entrada para

evitar la entrada de liquidos dentro de la turbina.

Los fluidos de trabajo con alto calor especifico y alta viscosidad incrementan el trabajo de
la bomba y las pérdidas por friccion, lo que se traduce en una reduccion de la eficiencia del
sistema [57]. Por fortuna, existen fluidos con propiedades adecuadas para las aplicaciones
actuales de ORC; entre ellos, el R-245fa ha mostrado resultados prometedores en su

aplicacion [62].

Dependiendo de la eleccion del fluido, de las caracteristicas de los dispositivos, la fuente
de calor, asi como de otros factores, algunas de las ventajas del ORC respecto al ciclo

convencional de Rankine son:

v' Posibilita la generacion de electricidad a partir de fuentes menores a 90°C.

v" Cuenta con alto desempefio debido a los fluidos de elevado peso molecular,
generando energia eléctrica a partir de pequefias potencias.

v Reduce la corrosion en las turbinas al usar fluidos secos, estos no generan gotas.

v" Puede generar electricidad a partir de calor residual (pozos petroleros).

v’ Eficiencia de turbina de hasta el 85% [63].
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5 METODOLOGIA

5.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion en que se enmarca el presente proyecto es descriptivo [64]. Su
objetivo es evaluar el potencial de generacion de energia eléctrica a partir de los fluidos de
produccién de campos petroleros de crudos pesados, los cuales generan como residuos
industriales altos cortes de agua. Para ello, se realizara un andlisis del recurso geotérmico
a través de la descripcidn exacta de los procesos productivos, actividades y propiedades
asociadas que inciden directamente en el comportamiento del fluido de pozo.

El objetivo principal de este proyecto es realizar un estudio para evaluar el potencial de
generacion de energia eléctrica a partir de recursos geotérmicos de pozos de petrdleo
existentes. Para ello, se empleard el ciclo organico de Rankine de baja entalpia con la
transferencia de calor de los fluidos de produccion. El estudio permitird determinar, desde
una perspectiva cualitativa, la viabilidad técnica y econdmica de implementar sistemas y

equipos que puedan suministrar la energia geotérmica necesaria para el autoconsumo.

En este proyecto se consideraran diversos factores importantes: datos de consumo
energético, ecuaciones matematicas y datos reales proporcionados por la Autoridad
Ambiental. En virtud de lo anterior, y por efectos de confidencialidad, no se mencionara el

nombre ni expediente del campo petrolero seleccionado.

El enfoque de la presente investigacidn es mixto, atendiendo a que combina la comprension
de conceptos, opiniones y experiencias a traves de datos estadisticos, al tiempo que se

analizan datos cuantitativos y de caracter técnico.
5.1.1 Etapas de la investigacion descriptiva
El proyecto se estructura a partir de las siguientes etapas de investigacion:

a) Caracteristicas que se desean describir:

e Reuvision y analisis bibliogréafico.
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e Preseleccion y delimitacion del sitio.

e Descripcidn de variables, equipos y métodos de medicion.
b) Recoleccidn, anlisis y procesamiento de datos:

e Disefio de herramientas de registro de informacion.

e Levantamiento de infraestructura asociada al proyecto.
c¢) Ingenieria:

Durante esta etapa se desarrollara el dimensionamiento de las variables a implementar en
el proyecto. El objetivo serd identificar en detalle el potencial a generar, las condiciones
fisicoquimicas de los fluidos de produccién, la seleccion del fluido de trabajo, las
propiedades hidraulicas de los fluidos de produccion y trabajo, los balances de materia, la
capacidad de los equipos, los balances de energia, los flujos de calor transferidos, los
andlisis termodindmicos, pérdidas, potencia neta generada y la idoneidad del proceso en

general.
5.2 Seleccion de la infraestructura de estudio

Se realizd una busqueda y revision de campos petroleros en los departamentos del Meta y
Casanare con potencial para la generacion de electricidad a partir de la energia geotérmica
presente en los fluidos de produccion. Para tal fin, se consideraron como criterios de
seleccidn la temperatura y el caudal del agua de produccion, debido a que determinan la
cantidad de calor del agua a recuperar, lo cual impacta directamente en la potencia eléctrica

que pueden generar los procesos y sus eficiencias energéticas.

Adicionalmente, la mayoria de la infraestructura de campos petroleros se ubican en Zonas
No Interconectadas (ZNI) y en muchas ocasiones con dificultades en cuanto al suministro
eléctrico. Por lo tanto, se hace necesario implementar este tipo de proyectos y/o estrategias

de reutilizacion de los fluidos de produccion para la generacion de energia eléctrica.
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Por ende, se realiz6 una preseleccion inicial de tres (3) campos de produccion

opcionales, cuyas caracteristicas principales se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Datos de los campos preseleccionados

Agua de produccién

Otros aspectos
Temperatura Caudal promedio

(°F) (BWPD)
Campo A 168 70.000 Distancia Facilidad central: 8,1 km
Campo B 176 67.000 Distancia Facilidad central: 7,5 km
Campo C 200 100.000 Distancia Facilidad central: 4,6 km

Fuente: elaboracion propia con informacion de [65] [66] [67]

Teniendo en cuenta lo anterior, el campo seleccionado para el proyecto es el Campo de
Produccién C, dado que presenta una temperatura y caudal de agua de produccién mas
favorable desde el punto de vista termodinamico, comparado con los campos A y B. La
distancia total de los pozos inyectores a la Facilidad central en el Campo C, es mucho
menor que en los campos A y B, disminuyendo asi el tiempo de transporte del fluido. Por
otro lado, la informacion actual disponible de los campos A y B no es suficiente, lo cual

limita el analisis debido a la ausencia de datos.

El Campo de Produccién C cuya extension es de 5165,88 ha, se encuentra ubicado en los
municipios de Barranca de Upia y Cabuyaro del departamento del Meta [68]. Se realizd un
analisis y verificacion de informacion en el expediente publico de la Autoridad Nacional

de Licencias Ambientales (ANLA). Es preciso mencionar que, debido a la naturaleza



27
confidencial de la informacion, no se mencionara el nombre ni el expediente del bloque

de hidrocarburos seleccionado.

En cuanto a la infraestructura del proyecto, se identifico un area de procesos de inyeccion
en donde fueron seleccionados cinco (5) pozos petroleros que alimentan un sistema de
inyeccion dentro del Campo de Produccion C. Esta area comprende un poligono de 1,257
ha, conformado por dos (2) plataformas: Cluster A (Pozos inyectores Al y A2) y Cluster
B (Pozos inyectores B1, B2 y B3) y una facilidad de produccion denominada Facilidad

central (Pozos inyectores C1 y C2), tal como se ilustra en la Figura 4.
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Figura 4. Localizacion del area del proyecto.

La seleccion de los pozos se realizd en funcién de las caracteristicas de los fluidos
geotérmicos que actualmente producen. Los parametros clave para esta seleccion fueron
los caudales y las temperaturas de los fluidos producidos. Los clusteres seleccionados
producen agua a temperaturas de 200°F, con lo cual se consideran recursos geotérmicos de
baja entalpia.
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5.2.1 Cluster A

A continuacion, en la Figura 5, se puede observar la localizacion del Cluster A, el cual

comprende un area construida de 2,6 ha y cuenta con dos (2) pozos perforados: Aly A2.
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Figura 5. Localizacion Claster A.

5.2.2 Cluster B

En la Figura 6 se presenta la ubicacion espacial del Cluster B, el cual tiene un &rea
construida de 1,88 ha y cuenta con tres (3) pozos perforados: B1, B2 y B3.
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Figura 6. Localizacion Claster B.

5.2.3 Facilidad central

En la Facilidad central, cuya extension es de 13,47 ha, se reciben los fluidos (crudo, gas y
agua) provenientes de los pozos del Claster A 'y Cluster B. Posteriormente, se realizan los
procesos de estabilizacion de los fluidos, separacién primaria de gas, calentamiento,
separacion trifasica de alta presion (crudo, agua y gas), separacion bifasica de baja presion,
almacenamiento y transporte del crudo [67]. En la Figura 7 se presenta la ubicacion

espacial de la Facilidad central.
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Figura 7. Localizacion Facilidad central.

El agua de produccion, una vez tratada, es transportada a través de una linea de flujo a los

pozos inyectores para su disposicion final mediante inyeccion [67].
5.2.4 Lineade flujo

Dentro de la infraestructura asociada a la actividad de explotacién de hidrocarburos se
encuentra una linea de flujo encargada de transportar los fluidos de produccién desde la
Facilidad central hasta los Claster A'y B para su disposicion final (Figura 8).
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Figura 8. Linea de flujo existente.

En cuanto a la ubicacién y preseleccion del sitio para la implementacion del sistema de
generacion de energia, se analizaron dos ubicaciones potenciales: en boca de pozo o en la
Facilidad central, a la salida del manifold. Finalmente, atendiendo a que el agua de
produccion confluye en su totalidad en la Facilidad central y por aspectos de confiabilidad,
seguridad y suministro energético constante, se determind implementar la planta

paquetizada al interior de la Facilidad central.
5.3 Descripcion del area de estudio

A continuacion, se describen algunas generalidades de los aspectos fisicos presentes en el

area de estudio (Tabla 3).



Tabla 3. Aspectos fisicos del area de estudio
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DESCRIPCION ABIOTICA DEL AREA DE ESTUDIO

DESCRIPCION GEOLOGICA

FIGURA

Geoldgicamente homogénea con una morfologia
completamente plana caracterizada por sabanas donde
afloran rocas sedimentarias recientes de edad cuaternaria
[68].

Cuaternario de terrazas (Qt):

Esta unidad comprende las terrazas y llanuras de
inundacion. Litoldgicamente se compone de arcillas
limosas, interestratificaciones arenosas y bancos de

conglomerados de poco espesor [68].

Depositos cuaternarios aluviones (Qal):

Depdsitos de arenas, arcillas y conglomerados poco
consolidados que forman parte de los valles de fondo
plano de cuerpos de agua de la altillanura. Estas rocas
son de origen aluvial y estan constituidos por sedimentos
retrabajados de la unidad Qt [68].

Unatades Govvgr v

Figura 9. Geologia — Area de estudio.

DESCRIPCION GEOMORFOLOGICA

FIGURA

En general, el area de estudio esté influenciada por las
formas aluvio-torrenciales pertenecientes al sistema que

cubre una gran parte de la Orinoquia colombiana [68].

Unidad de Altillanura Plana (Allp):

Caracterizada por el relieve plano con pendientes de 1 %
a 3 %, con presencia de procesos erosivos muy leves y
puntuales como escurrimientos difusos y concentrados
generados por el clima, la dinamica fluvial y la
intervencidn antrépica [68].

Figura 10. Geomorfologia — Area de estudio.

Satame Damatam
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DESCRIPCION ABIOTICA DEL AREA DE ESTUDIO

Unidad de Planicies de Inundacion (Pi):

Unidad subordinada a la red hidrogréafica, corresponde a
los valles aluviales recientes de fondo plano; las formas
caracteristicas son los esteros, morichales y zonas
estrechas de fondo plano en algunos lugares con
cobertura de bosque de galeria, paralelas al cauce de los
principales drenajes localizados en la altillanura, que
suelen inundarse durante épocas de alta pluviosidad [68].

DESCRIPCION CLIMATOLOGICA FIGURA

El &rea de estudio se caracteriza por un clima tropical
lluvioso, con un régimen monomodal de precipitacion
como consecuencia de la influencia de los vientos alisios
del noreste en combinacién con las masas himedas de
Brasil [68]. K

En general, las precipitaciones anuales varian entre 2400 S Sp—_s

26.4°C [68]. CEE

mm y 2700 mm, con una temperatura promedio anual de - —

Figura 11. Climatologia — Area de estudio.

Fuente: elaboracion propia con informacion de [68].

Adicionalmente, la seleccidn del sitio de estudio tuvo en cuenta el anélisis de las siguientes
variables geoldgicas complementarias:

Roca Reservorio: conformada por Areniscas Basales (Formacion Carbonera) [68].

Litologia: constituido principalmente por cuarzo arenitas o arenitas de grano fino a grueso,
con laminas de carbén y grano de crecimiento [68].

Migracion del fluido de produccion: realizado en dos (2) etapas oligoceno a mioceno
superior y mioceno superior a plioceno - migracion lateral con buzamiento regional [68].
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Geologia estructural: presencia de trampas estructurales y complejidad estructural del
area (fallas, continuidad lateral, correlaciones, entre otros) [68].
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Figura 12. Columna estratigrafica campo de produccion C [68].

Temperatura ambiente: caracterizada por zonas con temperatura muy baja, lo cual puede
generar pérdidas de calor significativas a la superficie del fluido de produccién (T°: 26.4
°C - promedio anual) [68].

Profundidad y gradiente geotérmico: relacionada con la temperatura del reservorio a
través del gradiente geotérmico.
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Conductividad térmica: es la capacidad de permitir el flujo de calor a través de sus
moléculas, en el caso de las rocas sus valores de conductividad térmica tienen efecto
directo sobre la temperatura de salida de los fluidos del pozo.

Propiedades de las rocas: las rocas sedimentarias e igneas son las mas usadas en este tipo
de proyectos. Entre sus caracteristicas y propiedades se encuentran:

e Litologia: roca sedimentaria (formacion carbonera).

e Porosidad: establece la capacidad de almacenamiento de la roca.

e Permeabilidad: capacidad de un medio poroso para permitir el flujo de fluidos de
una roca.

5.4 Datos de Produccién del fluido geotérmico

En la Tabla 4 se presentan los acumulados mensuales de produccion de crudo (BOPD) y
agua (BWPD) obtenidos en el Campo de Produccion C durante el afio 2022.

Tabla 4. Acumulado mensual de produccion

Afio 2022 Crudo (BOPD) Agua (BWPD)
Enero 12367 1026674
Febrero 11285 983522
Marzo 16184 1166803
Abril 15972 1225799
Mayo 18008 1449934

Junio 19357 1462199
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Afio 2022 Crudo (BOPD) Agua (BWPD)
Julio 20082 1498661
Agosto 13000 762464
Septiembre 16945 1206384
Octubre 17733 1311204
Noviembre 17789 1385799
Diciembre 19965 1691386

Fuente: [67].

Se llevo a cabo un analisis detallado de las caracteristicas termohidraulicas del agua de
inyeccion utilizada en los pozos de los clusteres A y B. De este andlisis se obtuvo un
promedio de temperatura de 200°F. Con base en los resultados se empled un software
comercial especializado (Aspen Hysys), se procedid al célculo del caudal operacional
requerido para la planta de ORC, establecido en 5.600 BWPD.

Este andlisis proporciond datos fundamentales para dimensionar de manera precisa el
sistema ORC. De esta manera, se garantizo eficiencia 6ptima en la conversién de calor del

agua de inyeccién en electricidad.

Los resultados obtenidos subrayan la viabilidad técnica y econdémica de la implementacion
de tecnologias ORC en campos petroleros, facilitando la diversificacion de la matriz
energética y la reduccion significativa de las emisiones de gases de efecto invernadero

asociadas con la generacion eléctrica convencional basada en combustibles fosiles.
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5.5 Definicién del sistema de generacién de energia geotérmica

Con el fin de aumentar la eficiencia termodindmica, se utilizard como tecnologia la
simulacion del ciclo organico de Rankine, donde los residuos organicos tienen un punto de
ebullicion bajo, permitiendo aprovechar la energia de los yacimientos de mediana y baja
entalpia; por esta propiedad se obtienen vapores secos 0 con mayor porcentaje de energia

eléctrica. El fluido organico se encontrara en un ciclo cerrado para evitar que se contamine.

Por lo anterior, se debe tener en cuenta que en la produccion de hidrocarburos se utiliza
gran cantidad de agua, la disposicidn de esta es la inyeccion en el mantenimiento de presion
0 recobro mejorado; sin embargo, este proceso implica alta inversion, por lo que en este
contexto el manejo de esta agua se utilizara para generar energia geotérmica con el fin de
disminuir las emisiones de CO,, reduccién de huella de carbono y costos del consumo de
combustibles fosiles en las actividades de produccion de energia.

5.6 Descripcién de variables, equipos y métodos de medicion

Se especifica la temperatura y la presion para cada una de las corrientes del ciclo, tanto
para el agua como para el refrigerante. Asi mismo, se presenta la potencia neta generada
por el ciclo (50 kW), junto con el trabajo realizado por la bomba y el calor transferido en

el evaporador y condensador.

Cabe destacar que el evaporador y el condensador no realizan ningun trabajo, ya que se
concentran en cumplir con la funcion de transferencia de calor entre los fluidos. En estos
componentes no se genera potencia dado que son procesos isobaricos, es decir, la presién
en el equipo es constante; del mismo modo, se supone que la bomba y la turbina son

isoentropicas.

El fluido de trabajo ingresa a la turbina donde se expande isentrépicamente, es decir, la
entropia permanece constante, y produce trabajo al hacer girar el eje conectado a un
generador eléctrico. La bomba recibe el liquido saturado y se comprime isoentrépicamente

hasta la presion de operacion del evaporador [55].
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5.7 Descripcién del agua de inyeccion

La calidad del agua de inyeccion es un factor crucial que puede influir en el rendimiento y
la durabilidad del sistema ORC. Las propiedades fisicoquimicas del agua, incluyendo su
pH, dureza, contenido de sélidos disueltos y presencia de contaminantes, pueden afectar

tanto la eficiencia térmica como la vida util del equipo.

El analisis de las condiciones fisicoquimicas del agua de inyeccion para su uso en un
sistema ORC implica la evaluacion de varios parametros criticos. Entre estos parametros
se incluyen la salinidad, la conductividad eléctrica, la concentracion de iones especificos
(como cloruros, sulfatos y bicarbonatos), y la presencia de sustancias organicas e
inorganicas que podrian causar incrustaciones, corrosion o formacion de depdsitos en los

intercambiadores de calor y otros componentes del sistema ORC [69].
5.8 Fluido de trabajo

La eleccién del fluido de trabajo tiene una implicacion importante en la eficiencia del ORC
y se realiza en funcion de sus propiedades termodinamicas: presion y temperatura criticas
menor que el agua, bajo volumen especifico, bajo punto de ebullicién y baja entalpia de
evaporacion. Ademas, se deben considerar aspectos de seguridad: no corrosivo, no toxico
y con bajo potencial de calentamiento global (GWP del ingl. Global warming potential)
[35].

El sistema ORC esté disefiado para recuperar energia y convertirla en energia desde un
deposito geotérmico de bajo grado; por lo tanto, no es necesario sobrecalentar el fluido
como en el ciclo de vapor Rankine convencional. En el sistema ORC se desaconseja el uso
de fluidos de trabajo hiumedos, ya que estos caen en la regidn saturada después de pasar
por una gran caida de entalpia mientras producen trabajo en la turbina, y el condensado
formado en estas condiciones puede dafiar la turbina. En cambio, los fluidos isoentrépicos
y secos pueden resolver el problema anterior pues no se saturan después de la expansion
en la turbina [35].
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Las caracteristicas deseables para un fluido de trabajo incluyen: alta temperatura critica

para una determinada temperatura de evaporacion y condensacion, alta presion critica,
calor latente de vaporizacion adecuado (pero no grande), alto calor especifico, mayor
densidad de vapor, menor relacion de flujo volumétrico (VFR del ingl. Volumetric Flow
Ratio), mayor peso molecular, alta temperatura de ebullicion, baja viscosidad, alta
conductividad térmica, baja tension superficial, estabilidad térmica, baja toxicidad, bajo
potencial de agotamiento del ozono (ODP del ingl. Ozone Depletion Potential), bajo
potencial de calentamiento global (GWP del ingl. Global Warming Potential) y bajo costo
[35].

Para el sistema ORC geotérmico de baja temperatura, las propiedades termodinamicas y
los datos ambientales de algunos fluidos de trabajo potenciales se muestran en la Tabla 5.
La tabla incluye los siguientes datos:

e Thp: punto de ebullicion normal (°C)

e Tcrit: temperatura critica (°C)

e Pcrit: presion critica (MPa)

e ALT: tiempo de vida en la atmdsfera (afio)
e ODP: potencial de agotamiento del ozono

e GWRP: potencial de calentamiento global (100 afios trabajo) [34].

Entre los fluidos de trabajo apropiados para yacimientos geotérmicos de baja temperatura
y baja entalpia se encuentran: R-600a, R-600, R-134a, R-236fa y R-245fa. Diferentes
estudios han demostrado que los R-600a, R-600, R-134a y R-236fa proporcionan altas
salidas de trabajo neto. De igual forma, se puede afirmar que el R-600a muestra una buena

eficiencia segun la segunda ley, seguido de R-134a y el R-236fa [35].
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Tabla 5. Propiedades fisicas y ambientales de fluidos de trabajo

Fluido . Masa . . GWP
Tipo de Tpb Tcrit Pcritc  ALT
de i molecular . ODP  [100
. fluido [°C] [°C] [MPa] [afio] -
trabajo [kg/kmol] afios]
R-600a Seco 58,12 -11,67 134,67 3,640 0,02 0 20
R-600 Seco 58,12 -0,55 151,98 3,796 0,02 0 20
R-245ca Seco 134,05 2513 174,42 3,925 62 0 693
R-245fa Seco 134,05 14,90 154,05 3,640 7,6 0 1030
R-134a  Isoentropico 102,03 -26,07 101,06 4,059 14 0 1430
R-236fa Seco 152,04 -1,44 12492 3,200 240 0 9810

Fuente: [34]

El fluido R-134a emerge como una opcion altamente favorable para su implementacion en
el ciclo organico de Rankine (ORC) debido a su combinacion de propiedades
fisicoguimicas sobresalientes y caracteristicas de seguridad. Su punto de ebullicién, junto
con una presién de vapor adecuada, lo hacen ideal para aplicaciones en las que se requiere
generar energia a partir de fuentes térmicas de baja temperatura. Ademas, su estabilidad
quimica y baja inflamabilidad garantizan un manejo seguro, crucial para entornos
industriales y comerciales [34]. Por lo tanto, se selecciona el R-134a como fluido de

trabajo.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Simulacion del ciclo organico de Rankine con software de tipo comercial (Aspen

Hysys)

Se realizo la simulacion del ciclo organico de Rankine (ORC) con el refrigerante R-134a,
contemplando cada uno de los componentes del ciclo: bomba, evaporador, turbina y
condensador. Este enfoque se centra en la transferencia de calor entre el agua caliente y el
fluido de trabajo del ORC para la generacion de energia eléctrica. En el sistema propuesto,
el agua caliente con temperatura de 200°F se introduce en el evaporador, donde se impulsa
la transferencia de calor con el fluido de trabajo del ORC. Este intercambio térmico
provoca la evaporacion del fluido de trabajo, generando el vapor que se dirige hacia la

turbina para la generacién de energia estimada en 50 kW.

Para alcanzar una produccion total de 1 MW utilizando plantas paquetizadas ORC que
producen 50 kW cada una, se necesitarian 20 unidades de estas plantas. Por lo tanto, al
instalar 20 plantas ORC de 50 kW cada una, se lograra alcanzar la capacidad total de
generacion de 1 MW. Esta configuracion modular permite una escalabilidad flexible y
puede facilitar el mantenimiento, ya que cada unidad puede operar de manera

independiente.
6.2 Hidraulicas del fluido de produccién

El disefio adecuado del sistema de tuberias es crucial para garantizar un transporte eficiente
de fluidos en el proceso. Por tal razon, se definio con un software de tipo comercial (Aspen
Hysys) el didmetro de la tuberia desde las lineas de inyeccién de agua de produccion hasta

la planta paquetizada ORC.

Se recopilaron datos sobre el flujo de fluido, las condiciones de operacion y las
caracteristicas del fluido. Posteriormente, estos datos se introdujeron en el software de
ingenieria hidraulica para calcular las diferentes propiedades del flujo como la velocidad,

la caida de presion y, finalmente, el diametro de la tuberia.
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Después de realizar los célculos hidraulicos, se determind que el diametro optimo de la

tuberia para el conexionado desde la tuberia de inyeccion hasta la planta paquetizada es de
6 pulgadas. Este tamafio de tuberia garantiza una velocidad de 2,377 m/s, un valor
adecuado que no provoca una pérdida excesiva de presion. De esta manera, es posible un

equilibrio entre la eficiencia hidraulica y la practicidad de disefio.
6.3 Calculo dP/100 ft de hidraulicas

Se encontro que el factor dP/100ft para el sistema analizado es de 1.6 psi, y tras un anlisis
detallado se determind que este valor no representa pérdidas significativas en el proceso.
Las pérdidas de presion asociadas con este factor son aceptables y no afectan de manera

adversa el rendimiento del sistema.
6.4 Balances de materia

El balance de masa en un ORC es fundamental para su disefio y operacion eficiente, ya que
permite determinar las cantidades de fluido en cada etapa del proceso. Este analisis
considera las entradas y salidas de masa en los componentes clave del ciclo, incluyendo el
evaporador, la turbina, el condensador y la bomba, asegurando que la masa total se
conserve en todo el Sistema. Se determina que, para generar 50 kW, es necesario un flujo
molar de 40kmol/h o un flujo masico de 4081 kg/h de R-134a. Este flujo se mantiene
constante a lo largo del sistema, asegurando que cada unidad de flujo en cada componente

es equivalente en su magnitud [55] (Figura 13).
e Bomba
mi=mz2
e Evaporador
mz2+ms5=m3+ meé

e Turbina
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ms3=m4
e Condensador
m4=mi
(— g
Turbina I
G ms
.QL Condensador

Evaporador ]

@ m

Figura 13. Balance de masa en ciclo organico de Rankine

6.5 Balances de energia

El evaporador y el condensador no incluyen ningln trabajo y se supone que la bombay la
turbina son isoentropicas, entonces la relacion de conservacién de la energia para cada

dispositivo puede expresarse como:
e Bomba (Q =0)
Whbomba,entrada = n2h2 - n1hl
Whomba,entrada = 0,86 kW
Donde n es la eficiencia y h es la entalpia.

e Evaporador (W =0)
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Q =n3h3 + n5h5 - n6h6 + n2h2

Q =352 kW
e Turbina (Q=0)
Wturbina,salida = n4h4 — n3h3
Wturbina,salida = -51 kW

e Condensador (W =0)

Q =nlhl-n4hd
Q =-307 kW
e Trabajo Neto del Ciclo
Whneto = Wturbina - Wbhomba

Whneto = 51 KW - 0.86 kW = 50.14 kW

6.6 Analisis termodinamico

e Corriente 1 (ml): el R-134a entra a la bomba como liquido saturado a presién
constante.

e Bomba: labomba 1 operaa 1 hp con una eficiencia de 1, aumentando la presién
del refrigerante.

e Corriente 2 (m2): el R-134a a alta presion entra en la segunda bomba, que
operaa 1 hp pero con una eficiencia de 0.5, aumentando ain mas la presion del
refrigerante.

e Corriente 10 (m3): el R-134a a alta presion y temperatura entra al evaporador.



T=

P=25 psig
Q=20 KBWPD

200°F
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Corriente 6 (m6): el agua caliente de produccion de 5.600 BWPD ingresa

al evaporador a 200°F.

Evaporador: aqui ocurre la transferencia de calor entre el agua caliente y el
refrigerante que se evapora y se convierte en vapor a alta presion y temperatura.
Corriente 3 (m3): el vapor de R-134a a alta presion y temperatura entra a la
turbina.

Turbina: el vapor de R-134a genera trabajo al girar el eje del generador
eléctrico, disminuyendo su presion y temperatura.

Corriente 4 (m4): el vapor de R-134a a baja presion y temperatura sale de la
turbina y entra al condensador.

Condensador: ocurre la transferencia de calor con el agua fria a 26°C,
condensando el vapor de R-134a de nuevo a liquido saturado.

Corriente 1 (ml): el liquido saturado de R-134a ingresa nuevamente a la

bomba completando el ciclo.

T=96°F

T=200°F Duty: 51 kW
P= 130 psig

P= 1 psig
)
n e
‘ Turbina \
lllo
| ORC
X
Evaporador Condensador
9 n
B S m @
T=10°F 7‘7
P= 130 psig T=10°F
- P= | psig
Bomba Sl S

Figura 14. Analisis termodinamico
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La generacion de energia eléctrica es proporcional a la cantidad de flujo del refrigerante

y a su temperatura. Es decir, si se desea generar mayor energia eléctrica, es necesario
aumentar el flujo de refrigerante que circula por el ciclo y aumentar la temperatura en que

ingresa a la turbina.
Para calcular la eficiencia:

Tbaja

Nearnot = 1 — T
alta

La eficiencia es de 2,27%, para las temperaturas de 200°F y 185°F. Este valor bajo de
eficiencia es tipico en ciclos donde las temperaturas de operacioén (evaporacion y
condensacion) son muy cercanas, lo que limita la cantidad de energia que se puede

convertir en trabajo.
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7 CONCLUSIONES

La revision documental de estudios de caso a nivel mundial evidencia la viabilidad técnica
de implementar el ciclo organico de Rankine (ORC) en campos petroleros para la
generacion de electricidad a partir del calor residual del agua de produccion (siendo esta
una fuente de calor de baja temperatura). Simulaciones del ciclo ORC, integrado por la
bomba, el evaporador, la turbina y el condensador, indican que la transferencia de calor
desde el agua a 200 °F hacia el fluido de trabajo en el evaporador permite generar vapor
suficiente para producir aproximadamente 50 kW de electricidad.

Para alcanzar una produccion total de 1 MW, se requeriria la implementacion de 20
unidades paquetizadas de plantas ORC, cada una con una capacidad de 50 kW. Esta
solucion modular no solo proporciona flexibilidad en términos de escalabilidad, sino que
también facilita el mantenimiento, ya que cada unidad puede ser operada y mantenida de
manera independiente. Ademas, la modularidad del sistema permite una adaptacion mas
sencilla a las variaciones en la demanda de energia y puede mejorar la resiliencia operativa

al distribuir la carga entre maltiples unidades.

La viabilidad técnica de un proyecto geotérmico de baja entalpia utilizando ORC depende
en gran medida de la temperatura y el caudal del fluido geotérmico. Sin embargo, variables
como la eleccién del fluido de trabajo y los pardmetros de disefio del evaporador y la
turbina deben ser reconocidos como factores determinantes para aumentar el nivel de

eficiencia del ciclo.

Los resultados de esta investigacion indican que el campo de produccion C (objeto de
estudio) presenta un potencial significativo para implementar un sistema de generacion de
energia geotérmica mediante ORC. Esta implementacion resulta en una oportunidad Unica
para transformar positivamente el entorno social y ambiental en que esté situado, aportando
de manera directa a la recuperacion de energia a través de la sustitucion de fuentes de
energia fésil como el fuel oil y el gas natural. Esta iniciativa contribuiria a mejorar la

eficiencia energética de las operaciones petroleras, y también reduciria significativamente
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la huella de carbono proveniente de las mismas. Lo cual, resulta en consonancia con los

objetivos globales de desarrollo sostenible.

Esta propuesta permite la disminucion del volumen de residuos generados por los sistemas
de suministro de energia a la infraestructura petrolera del campo. Al adoptar esta nueva
alternativa, se reducirian considerablemente los costos asociados a la gestion de residuos
eléctricos y se mitigaria el impacto ambiental negativo derivado de su transporte y

disposicion final.

La adopcién de tecnologias renovables, como el ciclo organico de Rankine, ofrece
multiples beneficios tanto ambientales como econdmicos. Entre ellos destacan la
generacion de ingresos adicionales a través de bonos de carbono, la reduccién de la carga
fiscal a partir de incentivos asociados a politicas de sostenibilidad, y la optimizacién de los
procesos operativos. Ademas, emplear el ORC contribuye a extender la vida atil de los
pozos, mejorando su rendimiento y asegurando una operacion mas rentable y sostenible a

largo plazo.
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