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Resumen

Esta investigacion se centra en la evaluacion del potencial de produccion de energia a través de un sistema de coproduccién de petréleo
y electricidad a partir de energia geotérmica en dos campos petroleros colombianos, en comparacién con un caso base donde las
necesidades de energia se obtienen a través de fuentes no renovables como gas y diesel. Estos sistemas de coproduccion de energia
geotérmica utilizan motores de ciclo organico de Rankine para convertir el calor de los fluidos producidos de yacimientos petroliferos
en energia eléctrica. Se evalla el potencial energético de este recurso a través del concepto de exergia y energia en dos modos de
operacion; alto y bajo flujo de produccion. En los dos campos petroleros de interés, CPA 'y CPB, los resultados muestran una produccion
de energia potencial maxima de 2260 kWe para OFA y 657 kWe para CPB. La coproduccion de crudo y energia eléctrica a partir de
recursos geotérmicos sugiere una posible alternativa para el aprovechamiento de un subproducto obtenido en la industria del petroleo y
gas como lo son los fluidos a alta temperatura, donde se puede disminuir la cantidad de combustible fésil quemado para la produccion
de energia en campo, algo de mucho interés en blusqueda de la descarbonizacion de la industria energética.

Introduccion

La creciente demanda mundial de energia, especialmente en el sector industrial, ha motivado la bisqueda de nuevos recursos energéticos
que permitan tanto la diversificacion de la matriz energética como la mitigacion de los impactos ambientales [1]. Segin los datos
presentados en el World Energy Markets Observatory (WEMO) [2], el petréleo y el carbon seguirdn siendo las principales recursos
energéticos a nivel mundial. El uso de estos recursos fdsiles ha llevado a un aumento del 2% en las emisiones globales de gases de efecto
invernadero (GEI) en el periodo comprendido entre 2016 y 2018, donde China y Estados Unidos fueron los principales emisores de CO2
a la atmosfera [3]. Si bien Colombia emite menos del 0,5% del total global de emisiones de GEI, se encuentra entre los paises méas
vulnerables al cambio climatico. En el Acuerdo de Paris, Colombia se comprometié a reducir sus emisiones de GEI en un 51 % para
2030 y convertirse en carbono neutral para 2050 [4]; estos objetivos fueron ratificados recientemente en la COP26 [5]. El gobierno
colombiano esta promoviendo varias estrategias de economicas circulares en todos los sectores para apoyar la transicion a una economia
verde [6].

La energia geotérmica es una tecnologia que puede satisfacer las necesidades de la sociedad para mejorar la capacidad y confiabilidad
de la energia, al tiempo que mitiga los impactos ambientales. La energia geotérmica presenta una independencia climatica y genera
energia de carga base que proporciona un elemento de seguridad energética que otras tecnologias renovables no pueden [7]. En cuanto
al potencial de energia geotérmica en Colombia, el pais se encuentra en un punto de interaccién entre varias placas tectonicas; la placa
sudamericana, la placa de Nazca y la placa del Caribe [8]. Esto da lugar a una regidn tectonicamente y sismicamente activa, donde
ocurren trincheras y wulcanismo a lo largo de la Cordillera Central de Colombia, asi como en el extremo sur de su Cordillera Occidental
[9, 10]. La falta de estudios especializados que examinen la caracterizacion y el uso de la energia geotérmica para producir electricidad,
y los altos costos y riesgos que conllevan este tipo de proyectos, ha impedido el crecimiento de una industria de energia geotérmica en
Colombia [11-13].
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Colombia no aprovecha los recursos geotérmicos para la generacion de electricidad, a pesar de multiples estudios que respaldan su
potencial en el pais [7, 9-12, 14-16]. Uno de los principales desafios de los proyectos geotérmicos es el costo de la perforacion y las
terminaciones, que pueden representar hasta el 40 % de los costos totales del proyecto en energia geotérmica [17-20]. El uso de pozos
de petréleo proporciona un punto de acceso para la explotacion de energia geotérmica. EI uso de estos pozos para producir energia
geotérmica disminuye los costos asociados con los pozos de exploracion geotérmicos de propdsito Unico. EI conocimiento del subsuelo
adquirido en la perforacion de pozos de petréleo, incluidas las propiedades de los yacimientos y fluidos, permite reducir la incertidumbre
relacionada con el desarrollo de recursos geotérmicos [19, 21-23]. Es importante destacar que el perfil de generacion de carga base
constante de la energia geotérmica la hace muy adecuada para el uso en campos petroleros, ya que las demandas de energia en los
campos petroleros son generalmente estables y no tienden a cambiar significativamente [24]. Combinar la energia geotérmica con las
operaciones de petrdleo y gas proporciona una alternativa de descarbonizacion que suministra energia confiable y reduce las emisiones
de GEL.

La conversion de energia geotérmica en electricidad en una operacion de campo petrolero es deseable debido a la demanda local y
al potencial de compensacion directa de las fuentes de energia de combustion interna que queman combustibles fosiles. Los beneficios
se obtienen tanto en la reduccidn de costos como en la reduccion de la huella de GEI del suministro de energia del campo petrolero.
[23]. También se han probado con éxito otras aplicaciones para el uso de recursos geotérmicos en campos petroleros, incluidos los
sistemas de calefaccion y el transporte de petr6leo crudo [25-29].

La produccién de energia geotérmica a partir de yacimientos petroliferos ya se ha probado con éxito en EE. UU. y China [25, 29,
30]. El trabajo de Agustin et al. [31] estimé el potencial para esta generacién de energia geotérmica fluida coproducida en los Estados
Unidos utilizando tres modelos para el potencial de generacion eléctrica: exergia, el modelo del Instituto Tecnol6gico de Massachusetts
(MIT) y un modelo "off-the- estanteria” (COTS) modelo. La informacién se tomd de una base de datos creada por los autores a partir
de los parametros de volumen, caudal, temperatura de fondo de pozo de las aguas producidas y mapas de temperatura superficial de los
fluidos. Sobre la base de una estimacion de que se extraen aproximadamente 4200 millones de bbl al afio de agua coproducida en los
Estados Unidos con temperaturas adecuadas para la produccién de energia, los autores calcularon potenciales de produccion de energia
estimados de 1300 MWe con el modelo de exergia; 560 MWe con el modelo MIT; y 276 MWe con el modelo COTS [31].

El Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE), en Wyoming, llevé a cabo el primer piloto de produccion de energia
geotérmica en coproduccion. El sistema utiliz6 una unidad de generacién ORC para convertir el calor de los fluidos coproducidos a baja
temperatura en energia eléctrica [29]. En la prueba de campo se logré una produccion de 132 kWe de energia eléctrica neta a partir de
40.000 barriles diarios de agua a temperaturas que oscilan entre 90 °C y 99 °C. Otro proyecto histérico se llevo a cabo en Dakota del
Norte, donde se produjo la primera aplicacién comercial de la generacion de energia geotérmica en yacimientos petroliferos [30]. El
sistema produjo 250 kWe de energia a partir de 30.000 barriles por dia de agua coproducida a una temperatura de 98 °C. Por otro lado,
la primera planta de energia geotérmica construida en China para un campo petrolero utilizé 18 114 barriles de agua por dia a una
temperatura promedio de 110 °C [25]. Esta planta produjo 310 kWe de energia eléctrica y sigue siendo un ejemplo de como se puede
utilizar la infraestructura de los campos petroleros para producir energia a partir de fuentes alternativas.

Aungue la energia geotérmica presenta un alto rendimiento energético en comparacion con otras fuentes de energia renovables, no
se ha implementado en Colombia debido a la alta inversion de capital requerido y las importantes incertidumbres inherentes a la
exploracién para los recursos geotérmicos. Tales incertidumbres incluyen el tipo de fluido, la temperatura, la composicion quimicay la
tecnologia de generacién que serd méas apropiada para el recurso [21, 27].

Este estudio evalla la viabilidad técnica y ambiental de la aplicacion de coproduccién de crudo y electricidad en campos petroleros.
La prueba de campo asociada a este estudio implica la puesta en marcha del equipo ORC en los dos campos de interés al igual que un
analisis ambiental basado en huella de carbono. El resultado de este trabajo no consiste simplemente en la aplicacion de tecnologias para
el aprovechamiento de un recurso renovable como la geotérmica para la produccion de energia eléctrica, ademas se centra en las
reducciones especificas de la huella de carbono logradas en cada campo, demostrando la posibilidad de hacer un mejor uso de todos los
recursos en la cadena de valor del campo petrolero.

Metodologia

Potencial de energia geotérmica en campos petroleros colombianos. Los campos petroleros estudiados en esta investigacion fueron
seleccionados con base en las caracteristicas de los fluidos producidos. Los pardmetros clave en esta evaluacion fueron los caudales y
las temperaturas de los fluidos producidos. Los dos campos petroleros producen agua a temperaturas de 88 °C y 100 °C, respectivamente.
Los campos seleccionados estan separados por 149 km y comparten condiciones climaticas similares. Estos campos son nombrados
CPAyCPB.

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



[NOMBRE(S) AUTOR(ES)] ACIPET

La Figura 1 muestra la relacion entre el caudal de los pozos de petréleo y la temperatura de la superficie de los fluidos en cada pozo
en los campos petroleros de interés. Los pozos con alta produccién de agua exhiben temperaturas superficiales mas altas que alcanzan
el umbral para la generacidn eléctrica en los sistemas ORC. En el campo CPB, la temperatura superficial del flujo combinado de todos
los fluidos en el campo puede alcanzar hasta 98 °C y en el campo CPA, las temperaturas superficiales del flujo combinado pueden
alcanzar temperaturas de 104 °C.
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Figura 1. Relacion entre agua producida y temperatura para (a) CPAy (b) CPB.

A partir de la relacion establecida entre el flujo producido de agua y la temperatura, es posible.calcular el potencial de produccion
de energia eléctrica a partir del concepto de exergia, que establece la maxima cantidad de trabajo aprovechable que puede obtenerse al
Ilevar un sistema a equilibrio con las condiciones ambientes donde no hay potenciales de produccion. El calculo de la exergia de las
corrientes evaluadas se muestra en la Ecuacion 1, mientras que el calculo de la energia en la Ecuacion 2.

B=m[h—h,—T,(s—s,)]

donde B es el flujo exergético de la corriente evaluada [kW], M es el flujo mésico [kg/s], h la entalpia del flujo [kd/kg], S la entropia
del flujo [kJ7 kg K], T, es la temperatura del estado ambiente [K], y E el flujo energético. La entalpia y entropia con subindice 0,

indican el célculo de la propiedad en el estado ambiente. El calculo de las propiedades de cada fluido se realiza con base a la ecuacion
de estado de Peng Robinson.

Funcionamiento de primer piloto de coproduccion de petrdleo y energia eléctrica en Colombia. En esta investigacién se muestra
los resultados del rendimiento del primer equipo de generacion de energia eléctrica en un campo petrolero a través del ciclo organico de
Rankine (ORC, por sus siglas en inglés). Para este proposito, se realiz6 una instalacion de un modulo de produccién de energia eléctrica
y luego se realiz6 un seguimiento de la eficiencia real de produccidn de energia eléctrica, al igual que el flujo de agua que pasa a través
del mddulo junto a la temperatura ambiente. Esta Gltima variable es de gran interés debido a su influencia en el rendimiento de las
maquinas térmicas. En este caso, se utiliza el aire del ambiente como sumidero de energia, donde se toma el aire para enfriar y condensar
el fluido de trabajo que se encuentra dentro del ORC.

Para comparar el rendimiento del equipo, se utiliza la maquina térmica de Carnot que indica la mayor eficiencia de una maquina
térmica que funciona entre dos temperaturas. La eficiencia de una maquina de Carnot se calcula como se muestra en la Ecuacion 3.

T
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donde T [K] es la temperatura del ambiente o sumidero de enfriamiento (foco de baja temperatura) y T [K] es la temperatura del

fluido geotérmico en el sistema (foco de alta temperatura). La Ecuacién 3 es un calculo de la eficiencia méas alta posible que puede
alcanzar una maquina térmica cuando se encuentra entre dos fuentes a diferentes temperaturas, sin embargo, no indica la eficiencia real
de ningun proceso. La eficiencia real se puede obtener comparando el trabajo producido por la maquina térmica y el calor que utiliza de
la fuente para producir trabajo. La expresion para la eficiencia real de la maquina térmica es mostrada en la Ecuacion 4.

donde W, es la potencia bruta generada (kW) y W es la potencia térmica o energia transportada por el agua producida (kW).

Resultados

Potencial de energia geotérmica en campos petroleros colombianos. Para determinar el potencial de energia, se calculd la exergia y
energia de cada campo a diferentes caudales de produccion de fluidos. Como se muestra en la Ecuacion 1y Ecuacion 2, es necesario
calcular las propiedades termodindmicas entalpia y entropia de las aguas de produccion para cada campo. El calculo de propiedades se
realizd con base en la ecuacion de estado de Peng-robinson. Los resultados de las propiedades de cada campo son mostrados en la
Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades termodinadmicas del agua producida.

Campo petrolero Entalpia [kJ/kg] Entropia [kJ/kg K]
CPA 420.01 1.3087
CPB 368.89 1.1694

En esta investigacion, las temperaturas promedio para los campos OFA y OFB son 100 °C y 88 °C respectivamente. Los caudales
de agua producidos representativos varian entre 40000 BFPD y 45000 BFPD para el campo CPA, y entre 15000 BFPD y 20000 BFPD
para el campo CPB.

La Figura 2 muestra el flujo de energia y exergia para los cambios evaluados a diferentes caudales. La energia es una medida global
de la capacidad de producir trabajo, pero no considera las irreversibilidades termodindmicas inherentes a todos los procesos reales. Por
otro lado, la exergia considera todas las irreversibilidades a través de la entropia generada, aunque no considera los niveles de tecnologias
aplicadas (eficiencia de conversion tecnoldgica). Ademas, estas dos medidas se presentan como parametros de evaluacion del recurso
geotérmico, aunque se aclara que la exergia es un valor mas realista.

Se destaca la diferencia entre la energia exergia en todos los casos evaluados. Esto se explica debido a las irreversibilidades
presentada en los procesos de transferencia de calor, que no se considera en el célculo de la energia, por eso el valor elevado en
comparacion con la exergia. Para el flujo exergético, que es una medida mas realista de la maxima produccion de energia en el campo,
se consideran los gradientes térmicos y mecanicos disponibles usando las propiedades del sistema a temperatura y presion ambiente,
considerando estos Ultimos los potenciales necesarios para los procesos de extraccion de energia.

El calculo del potencial energético muestra que para CPB se podria obtener una produccidon méaxima de energia entre 576 y 758 kW,
mientras que para CPA la produccién méxima se encuentra entre 2157 y 2364 kW. Los valores presentados son solo posibles de obtener
si latecnologia utilizada para la generacion de energia eléctrica tiene una eficiencia del 100%. Realmente, los tipos de sistemas evaluados
tienen eficiencias maximas del 12% [32], lo que implica producciones entre 50 y 70 kWe para el CPB, y 180 y 200 kWe para el campo
CPA considerando eficiencias promedios del 9%. Este resultado demuestra las cantidades Gtiles de energia geotérmica disponibles en
campos petroleros.
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Figura 2. Exergia y energia de campos petroleros evaluados

Puesta en marcha de primer piloto de coproduccién de petréleo y energia eléctrica en Colombia. El primer piloto de campo se
llevo a cabo en CPA. La instalacién de los equipos en campo se realizé en una instalacion donde el agua producida podia ser tratada
previo al ingreso a las unidades de generacién ORC. El tratamiento de esta agua, ademas de ser una practica normal en los campos
petroleros, elimind contaminantes tales como incrustaciones e hidrocarburos que podrian afectar la operacién de la unidad ORC. La
Figura 3 muestra el sistema ORC instalado en uno de los campos petroleros. La Figura 3 muestra equipos usados en campo para la
produccion de energia eléctrica. El panel (a) de la Figura 3 muestra la parte interna del modulo de produccién de energia. Por otro lado,
el panel (b) muestra la parte externa del modulo de produccion de energia, donde se destaca el condensador que utiliza aire como fluido
para condensacion del fluido de trabajo en el ORC a través de un intercambiador de calor.

Figura 3. Equipos usados en campo para produccion de energia eléctrica

El funcionamiento del equipo se evalta en un promedio de 24 h considerando la potencia producida y la méxima que se podria
obtener al considerar una maquina térmica reversible como la méquina de Carnot. Los resultados del rendimiento del equipo son
mostrados en la Tabla 2. Como se muestra en la Tabla 2, existe una relacion inversa entre la temperatura ambiente y la produccion de
energia eléctrica, algo esperado debido a la naturaleza de las maquinas térmicas; entre mayor sea la diferencia de temperaturas entre la
fuente y el sumidero, mayor es la eficiencia de una maquina térmica. Algo que también se corrobora con la eficiencia de Carnot. Como
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consecuencia de esto, las mayores tasas de generacion de energia se obtienen durante la noche y la madrugada (19:00-5:00), horas donde
la temperatura ambiente es la menor. Las diferencias observadas entre la eficiencia del equipo y la eficiencia de Carnot se explican por
las irreversibilidades dadas por la transferencia de calor, expansién de fluidos, friccion, entre otro tipo de irreversibilidades. Ademas,
también se deben considerar que la eficiencia del equipo en campo se encuentra dentro de los rangos de valores esperados para este tipo
de sistema de generacion [33-36].

Tabla 2. Monitoreo del rendimiento de equipo de produccion de energia eléctrica en campo petrolero

. l_:lujo Potencia
hora masico de térmica (KWt) Mreal Mcamot
magua (kg/s)
5:44 35.8 1803 4% 19%
9:02 30.7 1548 4% 18%
10:00 30.7 1548 3% 17%
11:00 30.7 1548 3% 17%
12:00 30.7 1548 3% 17%
13:02 35.1 1767 3% 17%
14:00 35.1 1767 3% 17%
15:00 35.1 1767 3% 17%
16:00 35.1 1767 3% 17%
17:00 35.1 1767 3% 17%
18:00 32.9 1662 4% 18%
19:00 26.4 1332 5% 18%
20:00 31.8 1603 4% 18%
21:00 30.5 1537 5% 18%
22:00 31.6 1594 5% 19%
23:00 31.4 1581 5% 19%
0:00 32.7 1649 5% 19%
1.00 29.7 1496 5% 19%
2:00 30.0 1511 5% 19%
3:00 31.3 1575 5% 19%
4:00 31.4 1584 5% 19%
5:00 26.2 1321 6% 19%

Conclusiones

- En los dos campos petroleros que fueron objeto de este estudio, y segun los célculos termodindmicos, el potencial teérico
maximo para la produccién de energia geotérmica es de 2260 kWe para CPA y 657 kWe para CPB. Este trabajo ha demostrado
la viabilidad técnica de esta energia geotérmica en aplicaciones de campos petroleros, lo que puede servir como ejemplo a
seguir para otros en la industria.

- Este proyecto es un ejemplo importante de cémo Colombia puede implementar estrategias innovadoras para satisfacer las
crecientes necesidades energéticas usando los recursos disponibles en la industria del petréleo y gas.

- Para complemento de la investigacion, se recomienda realizar un analisis de impactos ambientales, donde se incluyan indices
como huella de carbono, agotamiento de recursos como combustibles fésiles y metales, impactos en tierra, incluyendo
acidificacion, entre otros. Ademas de esto, un analisis econdmico de impacto a gran escala ayudaria a evaluar la sostenibilidad
del proceso.
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