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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

El gobierno nacional se ha comprometido a reducir sus emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) en un 51% para el afio 2030 en un esfuerzo alineado con mas metas
internacionales del acuerdo de Paris de carbono cero para el afio 2050. Ecopetrol en su plan de
cero emisiones netas de carbono para 2050, busca reducir en 25% sus emisiones de CO: el

equivalente a 5-6 Millones de toneladas de este GEI que dejarian de ser emitidos a la atmosfera.

Estas metas constituyen un gran reto técnico en una industria con un alto consumo de
combustible para sus procesos, es por ello que nace la necesidad de realizar un analisis en las
distintas actividades comerciales de Ecopetrol para encontrar posibles tecnologias que puedan
sustituir las actuales, reducir la emision de GEI sin afectar la calidad de los procesos, la
implementacion de soluciones técnicas puede ser la estrategia que vaticine el cambio necesario
para la industria y asi mitigar los efectos adversos que debido a la actividad econdémica

desempefiada se generan de manera considerable hacia el medio ambiente.

Con la necesidad de mejorar la eficiencia en el consumo energético la busqueda de alternativas
técnicas presentan la opcion mas pertinente frente a la dilapidacion de dinero en cada proceso
mal gestionado, y obviamente las afecciones directas que causan al medio y entorno en general,
y Si se quiere ser mas extenso, también a las misma infraestructura, reduciendo su vida util; las
soluciones tecnoldgicas imperan en el medio y a largo plazo representan una inversion y
reduccion de costos en la industria, ademas de contribuir en la responsabilidad social y medio
ambiental que a ojos del gobierno y la sociedad se debe garantizar, constituyen las metas de

desarrollo sostenible.

Algunos campos del Valle Medio del Magdalena cuentan con reservas de crudo pesado cuya
viscosidad disminuye el factor de recobro de petroleo, por lo tanto, actualmente se realizan

procesos de inyeccidn de vapor para reducir su viscosidad, este vapor es generado mediante un



conjunto de calderas que funcionan con Gas Natural como combustible para luego ser inyectado
al yacimiento. Luego de que este cumple su objetivo se pone en produccién el pozo mediante
bombeo mecénico, proceso que generalmente se realiza mediante motores de combustion
interna o eléctricos; o con bombas electro-sumergibles que funcionan cuyo principio de

funcionamiento consta de igual manera de un motor eléctrico.

Durante ambos procesos, la inyeccion y la produccion, se generan diversos consumos de
energia y en sus diferentes etapas se refleja un consumo energético que una vez se logren
caracterizar, pueden ser mitigados con la aplicacion de estrategias y recursos tecnoldgicos que
permitan reducir el consumo mediante eficiencia energética o bien con sustituyentes menos
contaminantes, que mantengan o mejoren la produccién, pero que tengan como premisa

fundamental la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

El mundo cada vez exige mayor energia para mantener su crecimiento acelerado, lo que ha
llevado a muchas industrias a reinventarse en la forma en la que gestionan sus recursos
energéticos y el uso que le dan a los mismos, cumpliendo la demanda de manera responsable
en las dimensiones econémicas y ambientales, por ende el cambio que la industria del petréleo
y el gas esta atravesando, esta orientado a la exploracion de innovaciones tecnoldgicas, que
puedan aportar un factor diferencial al proceso, para dicha labor se cuenta con una herramienta
muy util, la curva de abatimiento que nos permite caracterizar las soluciones en funcion de la
produccion (eficiencia) y la cantidad de contaminantes emitidos al medio, esta relacion establece
un comparativo vital a la hora de tomar decisiones que garanticen la obtencion de objetivos de
produccion y el debido aprovechamiento de la energia con la menor generacion de residuos en

forma de gases contaminantes.



2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
» Desarrollo de una curva de abatimiento de CO, para analizar tecnologias requeridas en
la produccién y eficiencia, con la metodologia de recobro en andlisis para disminuir la
emision de GEI en el proceso de inyeccion y produccion en yacimientos de crudo pesado

mediante inyeccién de vapor.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

> ldentificar las generalidades de los actuales mecanismos empleados en la
inyeccion de vapor y producciéon de crudo pesado en el Valle medio del
Magdalena.

> Analizar las distintas soluciones tecnolégicas con potencial para reemplazar o
aumentar la eficiencia en el proceso de generacion de vapor y extraccion de crudo
pesado.

> Elaborar un modelo de andlisis de las bombas de produccién comparando con las
distintas alternativas que ofrezcan las compafiias de servicios.

» Desarrollar la curva de abatimiento de las distintas alternativas anteriormente

revisadas.
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3. JUSTIFICACION

En la actualidad todas las industrias se encuentran buscando alternativas para mejorar
sus procesos manteniendo o mejorando su eficiencia, pero disminuyendo su huella en el medio
ambiente. Y para ello es necesario la revision de las posibles tecnologias que estén desarrolladas
0 se estén desarrollando para lograr este objetivo y compararlas con los procedimientos o
equipos que se utilizan actualmente. Ecopetrol en su compromiso por reducir sus emisiones y
como parte de plan de transicion energética busca analizar tecnologias emergentes que puedan

contribuir con sus esfuerzos.

Por lo anterior, en el marco de encontrar soluciones innovadoras, tecnolédgicas y sostenibles se
desarrollara una investigacion para mejorar los procesos en las etapas de consumo de energia
en la produccion de vapor para la inyeccion en yacimientos de crudo pesado en el Valle Medio
del Magdalena. Actualmente, las calderas para generar vapor utilizan como combustible Gas
Natural que si bien es considerado como el combustible de la transicion energética este emite
GEIl y su consumo de gas es bastante alto, combustible que segun proyecciones a largo plazo
seria necesario de su importacion debido a la declinacién del potencial de produccién de los
campos en la Guajira y en los llanos que producen Gas Natural por lo tanto es necesario analizar
alternativas de combustible o metodologias para mejorar la eficiencia de la combustion y la

transferencia de calor en las calderas.

Finalmente, durante la fase de produccion por lo general se utilizan Bombas Electrical
Submersible Pump (ESP) las cuales utilizan motores AC trifasicos para impulsar una bomba
centrifuga de etapas para levantar la columna de fluido hasta la superficie, 0 Bombeo Mecanico
la cual constituye la metodologia mas utilizada, esta obtiene su energia mediante energia
eléctrica o un motor de combustion. Cualquiera sea el método o la bomba usada, constituyen en

una cantidad significante de energia utilizada, lo cual hace importante analizar acciones de
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mejora para aumentar la eficiencia, reducir su consumo energético y contribuir al reto de carbono

neutral.

Bajo un andlisis de la curva de abatimiento, es posible identificar oportunidades de mejora en la
calidad de las fuentes energéticas y buscar la sostenibilidad del proceso, considerando aspectos
como el disefio, una evaluacion del desempefio general y alternativas de mejoramiento
tecnoldgico que promuevan métodos eficientes y menos contaminante, donde entran a jugar un
papel preponderante instituciones como la UPME (Unidad de Planeacién Minero Energética) y la
CREG (Comision de Regulaciéon de Energia y Gas), con la expedicion de las leyes, como la LEY
1715 del 2014, la LEY 2099 del 2021 ambas leyes decretadas por el Congreso de Colombia y
la LEY 2128 del 2021 expedida por la Presidencia de la Republica, que promueven la
implementacién de proyectos donde se aproveche de la mejor manera la energia y recursos

destinado a una actividad econémica.
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4. MARCO TEORICO
4.1. COMPROMISOS DE SOSTENIBILIDAD.

4.1.1. Objetivos de Desarrollo Sostenible: Para el afio 2012 en Rio de Janeiro, en el marco de
la conferencia sobre desarrollo sostenible celebrada por la Organizacién de las Naciones Unidas,
se tuvo como premisa fundamental, estructurar los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), que
posteriormente fueron aprobados en al afio 2015 durante la cumbre de la COP 21, con la
intencion de gestar un cambio sin precedentes en diferentes ambitos dentro de las dimensiones
concebidas en el aspecto social, econdmico y ambiental principalmente, la hoja de ruta
establecida para su respectivo cumplimiento se trabajé a partir de 17 areas, cada una de ellas
constituye y establece un objetivo de desarrollo sostenible, con una vigencia que propone un

plazo para su cumplimiento de 15 afios.
Figura 1. Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 2012.
@ OBJ ETIV&" DE DESARROLLO
& SOSTENIBLE

FIN EDUCACION 6
DE LA POBREZA ;

g )

TRABAJD DECENTE REDUCCION DE LAS

Y CRECIMIENTO
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA <

Acmu 1 4 16 PAZ. JUSTICIA 17 ALIANZAS PARA
mn ELCUMA SUBMARINA [ NSIIIUCIBI{S ngkuAeRJlnms
OBIJETIVOQS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Nota. Adaptado de Objetivos de desarrollo sostenible, del programa de las naciones unidas para
el desarrollo, 2012, tomado de The united Nations. Dominio Publico.

Uno de los ejes centrales que abordan los 17 objetivos de desarrollo sostenible

establecidos por la organizacion de naciones unidas, es mitigar el impacto negativo de algunas
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de las actividades humanas que atentan contra la integridad y seguridad medio ambiental, y que
directamente contribuyen al avance desmesurado y preocupante del cambio climatico; el
principal factor a intervenir son las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), aspecto
gue se relaciona en méas de un objetivo de manera explicita, tal como el objetivo nimero trece
(accion por el clima); en los ultimos afios la presencia de dioxido de carbono (COy) en la
atmosfera ha alcanzado niveles jamés antes datados, teniendo una incidencia directa en el
deshielo de los glaciares y posteriores inundaciones a raiz del incremento de la temperatura
terrestre, esta afectacion no solo se da en los ecosistemas y los seres vivos que los habitan, sino
también y con gran impacto las economias nacionales, nociones suficientes para considerar la
emergencia climatica como un punto de inflexion, obligando a todos los sectores sociales a tomar

medidas al respecto.

4.1.2. Compromisos Colombia 2030: 193 paises hacen parte del conjunto de naciones
involucradas en el cambio que representa la ejecucion de los objetivos de desarrollo sostenible,
Colombia como uno de los implicados, y como agente de cambio se ha comprometido a
materializar una serie de metas que a través de politicas se podran articular y asi propiciar los
cambios esperados, retos que se estan afrontando con la participacién constante del sector
publico y la colaboracion proactiva de empresas privadas.

En promedio, cada afio emitimos 237 millones de toneladas de gases de efecto
contaminante a la atmosfera, ahora bien, definiendo el objetivo de Colombia relativo al campo de
andlisis, las emisiones de gases contaminantes, la nacion inicialmente se comprometio a reducir
30% de las emisiones proyectadas de Gases de Efecto Invernadero (GEI) para el 2030 lo que
equivale a 67 Millones de toneladas de CO.eq (Carbon Dioxe equivalent) aproximadamente, sin
embargo en el aflo 2018 durante el mandato del actual presidente, dicho compromiso fue
renovado y se le adjudico una cifra mas ambiciosa, se planteé formalmente la nueva cifra a la

Convencion Marco de Naciones Unidas para el Cambio Climatico, que pas6 de 30% a una
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reduccion del 51% en las emisiones de gases efecto invernadero, representando una serie de
medidas multisectoriales que permitan alcanzar el objetivo trazado, en aquel entonces afio 2018,

para los proximos 12 afios.

Figura 2. Meta de reduccion de diéxido de carbono equivalente (COzeq) para el 2030.

META DE REDUCCION DE EMISIONES

Escenarie BAL
La Repiiblica de Colombia
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emisiones de gases de efecto

Emisinnes (M tan C0-eq)
o

invernadero en un 20% con i
respecto a las emisiones

proyectadas para el afio 2030. 2040 2015 2030 2085 2030

Nota. El grafico representa la cantidad de emisiones en dos escenarios, el de mayor nivel de
emisiones, escenario BAU (Bussines As Usual) y un comportamiento menor, considerando
estrategia para la mitigacion en la cantidad de emisiones. Tomado de Foro mds aire mds vida,
por Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia, 30 de noviembre de 2017. Dominio Publico.

En el marco del cumplimiento de las metas establecidas, Colombia presenta avances muy
modestos, y se suma al rezago que se generaliza en la regibn que comprende los paises
latinoamericanos, incorporandose a la tendencia y preocupante postura frente a los objetivos a
cumplir. Si nos enfocamos en las emisiones la apuesta debe dar de manera constante y
focalizada en fortalecer la industria, la innovacién y la infraestructura (ODS 9), con instalaciones
mejoradas, con un mayor desempefio y 6ptimas condiciones para su funcionamiento, por
consiguiente, es en este campo donde se puede abarcar una solucion desde diferentes

alternativas tecnolégicas de mayor eficiencia y que garanticen un idéneo aprovechamiento de los

recursos.
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4.1.3. Estrategias de ECOPETROL: En el grupo Ecopetrol la participacién en conjunto con la
nacién en busqueda de los intereses de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
para el 2030, ha sido pionera no solo en los aspectos de transicion energética, pues también ha
abarcado y extendido su alcance los temas de sostecnibilidad y mitigacién del cambio climético
desde la actividad econémica que la empresa desarrolla.

La hoja de ruta por parte de Ecopetrol se divide en tres fases o alcances segun ellos lo definen,
cada una de las cuales aborda intervalos de tiempo que van desde los cinco a los veinte afios,
con la intencion de planificar estrategia y politicas que estructuren el cambio hasta el afio 2050,
en concordancia con los objetivos ambientales de la nacion, dentro de sus compromisos se
encuentra el de reducir un 25% las emisiones para el afio 2030 tomando como referencia el afio
2019, esté avance representaria una reduccion de 5 a 6 millones de toneladas de Dioxido de
Carbono (COy) emitidos a la atmdsfera durante una década; las opciones que Ecopetrol maneja
para dar respuesta a las metas de descarbonizacion incluye la reduccién de emisiones fugitivas,
incorporacion de energias renovables, aumentar de manera significativa la participacion del gas
dentro del portafolio ofrecido, hidrogeno y tecnologias de captura, almacenamiento y uso de
carbono, gestion y eficiencia energética en las operaciones involucrando soluciones técnicas a

la produccion de crudo pesado.

La investigacion es uno de los pilares fundamentales dentro de las soluciones que Ecopetrol
piensa desarrollar o ya ha implementado como parte de su contribucién a la nacién con la meta
de reducir el 51% de las emisiones de gases efecto invernadero al 2030, abarcando la solucion
a la problematica desde diferentes alcances, caracterizados en niveles (1, 2 y 3) y asi garantizar
el éxito de su plan “cero emisiones 2050”, el alcance uno corresponde a las emisiones producto
de la quema de combustible, con el fin de impactar esté item se buscan alternativas en los
combustibles, uso de biomasa y el desarrollo del hidrogeno verde, el alcance dos refiere a las

emisiones indirectas que se producen por la actividad del emisor, se ha avanzado en la puesta
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en marcha de energias renovables tales como solar, edlica y a futuro geotermia, sumado a una
apuesta fuerte por la eficiencia energética en los consumos que se reflejan durante la produccion,
buscando equipamientos de alta eficiencia y mayor calidad; finalmente el alcance tres que
compete aquellas emisiones indirectas producto de la compafiia pero bajo control de un agente
externo, y como herramienta se disponen a actualizar de forma permanente el inventario de
emisiones, para operaciones directas, filiales y activos no operados, todas estas actividades
como facilitadores que satisfagan el compromiso de reducir en un 50% las emisiones totales para
el afio 2050.

Figura 3. Compromiso y plan para lograr cero emisiones netas de carbono en 2050
(ECOPETROL).
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Nota. Reproducido de compromiso y plan para lograr cero emisiones entras de carbono en 2050,
del Grupo Ecopetrol, 2019, tomado de www.ecopetrol.com/noticias. Creative Commons.

4.1.4. Regulacion para la transicién energética: El pais se prepara para la mayor revolucién
en materia energética que se ha desarrollado y sin precedente alguno, principalmente por la
necesidad de migrar a modelos mas sustentables en los procesos industriales, comerciales, y
demés mercados energéticos que se han caracterizado en la matriz de demanda interna del pais,
buscando que el impacto ambiental sea el menor posible, o en el mejor escenario nulo, por tal

motivo se ha dispuesto de una serie de decretos y resoluciones como estrategias que permitan

17


http://www.ecopetrol.com/noticias

alcanzar dichos objetivos dentro de un marco regulatorio establecido por organismo estatales,
tales como la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) y la Comision de Regulacién de
Energia y Gas (CREG); dichos aspectos normativos enmarcan una serie de beneficios para
aquellos agentes que se vinculen al proceso de cambio, como también penalizaciones para los
gue sean indiferentes a la transicion. Dentro de los principales tenemos la enunciada ley de
transicion energética 2099 del 2021, proyectos de resolucibn emergentes por parte del
Ministerios de Minas y Energia (MINMINAS) y otras alternativas como lo son la compra de bonos
de carbono.

4.1.4.1. Ley 2099 del 2021: La apuesta de esta ley es impulsar la transicion energética, como
aspectos principales, definir las directrices para combatir el cambio climatico, democratizar el uso
de energias renovables en el portafolio de servicios del pais, aumentar la inversion publica y
privada para la implementacién de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER),
consolidar una serie de incentivos para facilitar la integracion de nuevas tecnologias que
contribuyan al objeto que establece la ley; se contemplan con gran apuesta aspectos como la
eficiencia energética y la movilidad sostenible, la estrategias son variadas, una de ellas es la
creacion de FONERGIA, para articular y focalizar los recursos que antes se manejaban desde el
FAER (zonas conectadas a la red), el FAZNI (zonas no interconectadas), el PRONE
(normalizacién) y los fondos de gas, que de manera unificada garantizan el cierre de brechas
energéticas; con respecto a los beneficios tributarios se reglamento una serie de facilidades para
aplicar la reduccién al impuesto a la renta sobre el 50% del valor total de la inversién, como la
modificacion del periodo de tiempo donde aplica la deduccién que paso de 5 afios a 15 desde el
afio gravable siguiente de la puesta en marcha de la inversion, la exclusién del IVA para los
insumos que sean requeridos en proyectos de eficiencia energética y de FNCER, asi como

incentivos arancelarios y contables.
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4.1.4.2. Proyectos de resolucién Ministerio de Minas y Energias: Durante las actividades de
exploracion y explotacion de hidrocarburos como es el caso del crudo pesado, se genera gas
natural en pequefias concentraciones, que no suelen ser aprovechados y como solucion se
gueman en teas, por lo tanto, asumiendo la tarea de poner fin a dichas practicas el Ministerio de
Minas y Energia ha anunciado una nueva resolucién que establece los lineamientos,
requerimientos técnicos y procedimientos para la deteccion y reparacion de fugas con la intencion
de generar iniciativas que promuevan el aprovechamiento y la reincorporacién de gas natural y
asi evitar la quema y el venteo, bajo la 6ptica de la emergente resolucion se considera que existe
un desperdicio de gas cuando:
e Se evidencia un uso inadecuado de los volumenes de gas.
e No se aprovechen volumenes de gas que econdmicamente sea viable su
utilizacion.
e Se presenten situaciones donde no se use en los sistemas de levantamiento
artificial necesarios en los procesos de extraccién del hidrocarburo.
e Se exceda la capacidad de disposiciones para el tratamiento, almacenamiento,
transporte y comercializacion en la produccién de gas natural.

e Procesos de despresurizacion del gas hacia la atmosfera.

La resoluciéon ademas establece como requisito el reporte de todo proceso de quema a la entidad
de fiscalizacion vinculada, indicando aspectos relacionados a la causa de la maniobra, de igual
manera la hora en la que se adelanté el proceso y el volumen de gas quemado, como parte de
las operaciones de control del pozo, sumado a otras disposiciones que en resumen eviten la

guema del gas, y se lleven a cabo los métodos necesarios para su aprovechamiento.
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4.1.5. Impuesto al carbono: El impuesto al carbono tuvo su origen en el afio 2016, basicamente
constituye un pago que se realiza por contenido de carbono generado producto de la quema de
combustibles, lo que se busca con este cargo es incentivar la mitigacion de los Gases de Efecto
Invernadero a partir de acciones y proyectos enfocados a neutralizar las emisiones objeto del

impuesto.

Es posible conseguir la exclusion de este impuesto, y como requisito se debe la certificacion de
carbono neutro, que se obtiene una vez se logra evidenciar una relacion de igualdad entra la
cantidad de carbono emitido y retirado de la atmosfera, de lo contrario se debera seguir
realizando el aporte que segun la resolucion 000007 del 29 de enero del 2021 expedida por la
Direccion de Impuestos y Aduanas Nacionales (DIAN) por se establece una tarifa por un valor de
diecisiete mil seiscientos sesenta pesos ($17.660) por tonelada de Dioxido de Carbono (COy)

emitido a la atmésfera.

Tabla 1. Valores de la tarifa por unidad de combustible.

Combustible fésil Unidad Tarifa /unidad
(Gas Natural Metro clbico $34
Gas Licuado de Petroleo Galon $112
Gasolina Galon $159
Kerosene y Jet Fuel Galon $174
ACPM Galon $179
Fuel Ol Galon $208

Nota. Base gravable y tarifa del impuesto Nacional del carbono, de la DIAN, 2021, tomado de la
resolucion No. 000007 del 29 de enero de 2021. Dominio Publico.
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4.2. METODOLOGIAS PARA TOMA DE DECISIONES DE PROYECTOS SOSTENIBLES.

Durante la evaluacion de proyectos es importante una vez se haya definido e identificado
el problema a resolver, dar inicio a la etapa de diagndstico cuya intencién principal es analizar
las causas en un marco de contexto que permita determinar las posibles alternativas para
abordar la problematica y de esta manera posibilitar la evaluacion y factibilidad de las soluciones

planteadas, con base en la premisa de la sostenibilidad.

4.2.1. Valor Precio Neto (VPN): El Valor Presente Neto (VPN) es una alternativa de estudio que
nos permite conocer cuanto se va a perder o ganar a partir de la actualizacién de los cobros y
pagos en una inversién o proyecto, es decir, es una herramienta que se centra en traer a valor
presente todos los flujos de caja de la inversion descuento de flujos de caja y asi determinar la
viabilidad de la misma, finalmente permite analizar la valorizacién de la empresa.

Ecuacion 1. Férmula del Valor Presente Neto (VPN).

S S Fi B2y _Fn
VPN = —lo + Nt= (1+k)t lo + (1+k) + (1+k)2 ot (1+k)"

Las variables de las cuales depende la formula son:
Inversion inicial previa (I,), corresponde al valor inicial necesario para efectuar la inversion

Flujos netos de efectivo (F;), corresponden a la diferencia entre los ingresos y los gastos del
proyecto que se podran obtener durante su vida Util.

Tasa de descuento (k), es la tasa de retorno requerida sobre una inversion.
Numero de periodos (n), define la cantidad de intervalos de tiempo que dure el proyecto.

Inversiones (iteraciones) durante la operacion.

El resultado obtenido para el Valor Presente Neto (VPN) a partir de la formula establecida, sirve
para generar dos tipos de decisiones, inclusive tres si consideramos los resultados nulos o

iguales a cero, la determinacion esta relacionada con la viabilidad de las iniciativas de ser
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efectuadas y cual es mejor en términos absolutos, los criterios para abordar dichas decisiones

se establecen con base en lo siguiente:

VPN < 0: El proyecto se debe rechazar, pues generara pérdidas.

VPN = 0: La inversion no generara beneficios, tampoco perdidas, es decir, su ejecucion resultaria
indiferente.

VPN >: La tasa de descuento designada para la inversion generara beneficios.

4.2.2. Curvas de Costo de Abatimiento de CO2: La preservacion del medio ambiente se ha
convertido en una de las prioridades de los gobiernos, y hoy dia son de suma importancia en las
agendas de las industrias y de los inversionistas como premisa para adelantar proyectos
sostenibles, sin afectar su eficiencia y produccién, compaginando la descarbonizacién y el
crecimiento a largo plazo, para ello es necesario recurrir a estrategias para la mitigacion de
emisiones, apuestas que podemos abordar y analizar con la elaboracién de Curvas de Costos
de Abatimiento de CO,, herramienta que empodera a la empresa y sus empleados en el disefio
de tacticas en funcién de dar respuesta a la problematica, transformandose asi en factores

positivos de cambio.

4.2.2.1. Definicién curva MAC: Las curvas de costos marginales de abatimiento (MAC) por sus
siglas en inglés Marginal abatement cost, consiste en una herramienta que permite identificar el
potencial de reduccion de emisiones de diéxido de carbono (CO,), asi como los costos de
reduccion asociados. Su uso es comun para abordar problemas de indole ambiental donde se
busca implementar politicas que mitiguen el cambio climatico, en su elaboracion se relacionan
las interacciones relacionadas con el tiempo como variable independiente contra la reduccion de

emisiones acumulativas para abordar las decisiones que definan la viabilidad de un proyecto.
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Figura 4. Curva global de costos de reduccion de GEI fuera de los negocios en condiciones
normales — 2030.
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Nota. Tomado de A cost curve for greenhouse gas reduction, por McKinsey and Company, 2007.
Creative Commons.

4.2.2.2. Ventajas y Desventajas: Las curvas de abatimiento como herramienta brindan muchas
facilidades, en principio enriquece el conocimiento a la hora de tomar decisiones mediante la
determinacion de medidas a corto, mediano y largo plazo, definiendo los costos asociados a un
proyecto para su hipotética ejecucién y obviamente que resulte mas conveniente que la inaccién,
aunque como todo instrumento est4 sometido a falencias; el modelo MACC no esta disefiado
para capturar de manera integral conexiones entre las variable de reduccion u otros factores de
la economia, es decir, dificulta considerar las interacciones que pueden existir entre las diferentes
alternativas tecnolégicas que se contemplan en la grafica, sino que las evalia de manera
individual lo que representa una restriccion sumado a las suposiciones 0 prondsticos que en
muchos casos se deben realizar en funcién de la informacién disponible, y la incertidumbre que
a partir de ese fendmeno pueda surgir durante el modelado de la curva, a continuacion se

exponen algunas de las ventajas y desventajas de mayor consideracion del método en cuestion:
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Tabla 2. Ventajas y desventajas de las curvas de abatimiento.

VENTAJAS DESVENTAJAS

Sin integracion de interacciones y
dependencias entre las medidas de
mitigacion.

Amplio detalle de las soluciones
tecnoldgicas.

Posibilidades de tener en cuenta las
distorsiones de los mercados especificos de
las tecnologias.
Facil comprension de la curva de abatimiento
especificas por tecnologia.
Brindan una idea general de la cantidad a Estructura de costos tecnolégicos
reducir frente a algun precio al carbono simplificada.

Nota. Tomado de Los autores.

Posibilidad de inconsistencias en la linea
base de emisiones.

Representacion limitada de incertidumbre.

4.2.2.3. Importancia del abatimiento: Su importancia radica en la necesidad de generar
modelos donde se cuantifique la participacién de soluciones y alternativas y asi elegir entre
posibles acciones de mitigacién, de esta manera es posible evaluar el beneficio y analizar la
efectividad de cada estrategia para reducir las emisiones de diéxido de carbono (CO.), como el

costo por tonelada de CO, mitigado y el potencial de reduccién anual.

La curva de abatimiento brinda la facilidad de impactar diversas dimensiones dentro de las
responsabilidades que las compafiias especialmente en el sector industrial adquieren; reducir
emisiones es un beneficio para las empresas, y ese objetivo se puede alcanzar con el disefio y
andlisis de las curvas de abatimiento, ya que se logran ahorros reales, y principalmente se
generan a partir de los modelos que adopten la eficiencia energética como pilar de cambio, lo
gue permite a las empresas prepararse frente a las nuevas regulaciones y aquellas que ya estan
en etapa de implementacion, donde se evidencia el compromiso para frenar el cambio climatico

a partir de iniciativas tempranas en la reducciéon de emisiones.

4.2.2.4. Elaboracion delacurvade abatimiento: La curva de abatimiento establece una métrica
conocida como sin quo non, la cual basicamente genera una herramienta comparativa a partir de

una serie de “condiciones en las cuales no” para el analisis del carbono, define cual seria la
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diferencia marginal en el costo de un proyecto de reduccién de carbono y cuanto diéxido de
carbono se evita.

Ecuacién 2. Métrica diferencia marginal costo de un proyecto de reduccion de carbono.

$ $Proyecto — $Base

tm - C0,,Base — CO,, Proyecto

$Proyecto: Valor del proyecto

$Base: Valor nominal del proceso a intervenir (business as usual)

CO0,, Base:Valor actual de emisiones de CO, (Toneladas métricas)

CO,, Proyecto: Valor proyectado de emisiones de CO, que generara el proyecto

(Toneladas métricas)

La férmula se puede interpretar analizando sus interacciones, en el numerador en se busca
identificar cual es el valor del cambio que se platea realizar en funcién del proyecto o inversion,
y en el denominador se refleja el comportamiento de las emisiones de CO, comparando los la
situacion actual del proceso a intervenir, restandole la cantidad de emisiones que gracias a la
innovacioén se deja de emitir al medio, entonces la parte superior de la ecuacion para el costo y

la parte inferior para las emisiones de CO., estos datos se deben manejar de manera anual.

Una vez expresada la evaluacién de proyectos se puede obtener su costo respectivo en forma
de Valor Presente Neto (VPN), por ende existe la posibilidad de obtener proyectos con un VPN
positivo, lo que se resumen en proyectos que evaluados dentro de un intervalo definido de tiempo
y llevados a valor actual, el retorno sea menor a la inversion, este tipo de proyectos suelen ser
aquellos en donde se implementan nuevas tecnologias en los procesos existentes, los cuales se

ven reflejados generalmente al final de la curva de abatimiento.

25



Ahora si obtenemos un VPN negativo, se habla de procesos para los cuales se mejora su
eficiencia, con inversiones no muy significativas o retornos altos, se suelen ubicar al inicio de la

curva de abatimiento.

Con base en los anterior podemos definir una nueva féormula para la obtencién del costo de

abatimiento, que entonces seré:
Ecuacion 3. Costo Abatimiento.

VPNproyecto
tCO,proyecto — tCO,emitidos

CostoAbatimiento =

VPNyroyecto: Valor Presente Neto del proyecto.

El resultado que se obtiene es la proporcién entre dos restas, si dicho valor es positivo quiere
decir que la estrategia de mitigacidon es menos atractiva, y cuando el resultado es negativo infiere

en gue se esta generando dinero a la par del ahorro en las emisiones de carbono.

Para la ubicacién de los proyectos, soluciones o inversiones que se ubican en el primer lugar
representan a los que generan mayor ahorro por (tC0,) mitigada, aquellos que se relacionan en

la parte final de la curva desde el eje horizontal, proveen un costo superior por (tC0,) reducida.

Las entradas necesarias para el célculo del costo marginal de abatimiento (MAC) deben
contemplar, fuentes de energia con sus respectivos factores de emisiones y eficiencia,
conocimiento de los sectores especificos para el calculo, como la prevision de la capacidad en
los mercados, industrial, comercial, residencial, etc, precios actuales para los combustibles y la
electricidad, asi como el programa de tarifa de los prestadores del servicio u operadores de Red,
y es importante que estos valores estén actualizados, pues suelen sufrir modificaciones definidas
bajo ciertos intervalos de tiempo, el costo de las tecnologias referenciadas tanto del panorama

actual (business as usual) como del proyecto, el precio por concepto de mantenimiento y
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operacion, la vida util de las soluciones tecnologias sugeridas asi como de las medidas de
mitigacién, y finalmente tener en cuenta el factor de recuperacion de capital (CRF), como

aquellos descuentos adquiridos por parte del proveedor de tecnologia.

En resumen, los criterios necesarios para la elaboracion de una curva de abatimiento estan

relacionados con los siguientes aspectos:

¢ Contar con un inventario de emisiones.

e Realizar una linea base con la cual contabilizar las emisiones.

e Realizar una curva de costos marginales de abatimiento (MACC).
e Establecer un objetivo o meta de reduccién

e Disefiar un plan de accién con iniciativas de reduccién especificos

4.2.2.5. Lecturade lacurva de abatimiento: La estructura general de la curva de costo marginal
de abatimiento (MACC), tiene por objeto mostrar aquellas soluciones que estan destinadas a ser
consideras dentro de la curva de abatimiento, esto se traduce a un escenario donde el eje X
representa la demanda de abatimiento, que puede cumplirse con la implementaciéon de medidas
gue garanticen la disminucién de emisiones, el precio de las cuales se ve reflejado en el eje Y.

Figura 5. Componente vertical y horizontal en una curva de abatimiento.

Costo Marginal $#C02

™
La

2 X Potencial de abatimiento en
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Nota. Tomado de Marginal Abatement Cost Curve for the Buildings Sector in Mongolia, por El
Banco Mundial, 2014. Creative Commons.
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El ancho de la curva muestra el volumen en reducciones de emisiones que se pueden alcanzar

gracias a las inversiones en diferentes tecnologias, estas soluciones son representadas por

bloques dentro del gréfico, tal como se ejemplifica en la figura 5. La altura refleja el costo neto

gue atafie al reducir las emisiones, de manera més especifica, el costo por tonelada de emisiones

de Di6xido de Carbono al que se le aplica la solucion planteada en cada bloque en la figura 6.

En resumen, las barras de la curva de abatimiento reflejan informacién tanto en su ancho como

en su alto. El ancho representa el potencial de reduccion de la solucién a ejecutar por un afio,

comparando con el desarrollo en condiciones normales del sector, y el alto de la barra determina

el costo en promedio que dejar de emitir una tonelada de CO;, se puede evidenciar en la figura

6 un ejemplo basico para el disefio y los parametros necesarios en la construccién de las curvas

de abatimiento.

Figura 6. Lectura e interpretacion Curva de Costo de Abatimiento.
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Nota. Tomado de Marginal Abatement Cost Curve for the Buildings Sector in Mongolia, por NERA

Consulting, 2018. Creative Commons.
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4.3. GENERALIDADES DEL CRUDO PESADO Y DE LA INYECCION DE VAPOR

4.3.1. Aspectos generales del petroleo: El petroleo se define como una mezcla de en su
mayoria Hidrogeno, carbono, y trazas de azufre, nitrdgeno y oxigeno, que tiene como origen la
descomposicién de material organico que se acumula en ambientes estratigraficos y que por la
accion de temperatura y presion durante millones de afios transforma estas sustancias organicas
en lo que hoy conocemos como hidrocarburos. Estos compuestos tienen una clasificacion
otorgada por el Instituto Americano del Petréleo (API por sus siglas en inglés) que se muestra en

la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacién de crudo segun su densidad y °API.

Tipo de crudo Densidad (g/ml) *API
Condensado =0.83 =40°
Liviano 0.83- 0.87 30 - 407
Mediano 0.87-0.52 2229.9°
Pesado 0.52-1 10-21.9°
Extrapesado =1 <107

Nota. APl (American Petroleum Institute). Tomado de Los autores.

4.3.2. Petroleo Pesado: El petroleo pesado se denomina asi debido a su alto contenido en
hidrocarburos de cadenas largas, como se mostré en la tabla anterior estos son clasificados por
la API de acuerdo con su densidad respecto a la del agua para crudos con °API inferiores a 20-
21 se puede clasificar como crudos pesados. Estos al tener mayores componentes pesados
cuenta con un mayor frado de resistencia a fluir, es decir una viscosidad mayor con valores entre
los 100 y los 10,000 Cp a temperatura de reservorio, lo cual genera una disminucién en la
movilidad del petréleo a través del espacio poroso en la roca de interés. En la Tabla 4. Se puede
observar una comparacién entre varios tipos de crudo pesado con densidades entre los 0.92 —
0.96 gr/cm3, es decir crudo pesado con gravedad API entre 22 y 16 °API, se puede observar en

la tabla 4, que si bien la clasificacion API se puede correlacionar con los valores de viscosidad
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esta no necesariamente crece linealmente con el aumento de la densidad, lo que quiere decir
gue hay variables adicionales de las cuales depende el valor de viscosidad del petréleo.

Se debe entender primero que es la viscosidad, esta una propiedad fisica representada por la
letra (1) la cual defina la resistencia de un fluido al movimiento debido a la friccién interna, dicho
de otra manera, la resistencia a deformaciones tangenciales. Ahora bien, es conocido que la
viscosidad varia con el aumento de la temperatura de manera exponencial y con el cambio en la
presion, sin embargo, en la mayoria de los fluidos el cambio en la viscosidad es apenas notorio,

por ello muchas veces se desprecia este cambio.

Es de gran importancia para el trabajo a desarrollar entender el cambio de la temperatura que
afecta exponencialmente la viscosidad, en la figura 7. se puede evidenciar el efecto del aumentar
la temperatura el petréleo. Varios estudios técnicos se han realizado con el fin de entender la

matematica detras de la reducciéon de la viscosidad.

Tabla 4. Relacién viscosidad densidad segun el tipo de crudo.

Tipo de Crudo | Densidad @ 15,0 *C Viscosidad (cPoise)
{gn"cmll a2’*C a 80°C
C.GSI-A 0,9285 = 100,000 21,500
C.G.5).-B 09375 76.000 66
C.GS].-C 0,940 42,600 ]
C.:5.J.-D 0,944 5 = 100.000 1.650
C.GS)-E 0,9640 23.900 1.015
C.GS.]).-F 09675 39000 290

Nota Tomado de Estudios y Servicios Petroleros S.R.L. (2011, febrero). VISCOSIDAD Y ESTRUCTURA EN
CRUDOS PESADOS DE LA C.G.S.J. (NOTA TECNICA No 75). GPA.
http://oilproduction.net/files/gpa viscosidad 75.pdf
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Figura 7. Viscosidad Vs Temperatura.
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Fuente. Consejo Profesional de Ingenieros de Petrdleos. (2021, 27 abril). Bloque 1 — Ingenieria

de Completamiento para Inyeccién de Vapor [Video]. YouTube.

https://www.youtube.com/watch?v=sutVicQCwBM

En el libro Recuperacion Termina de Petroleo de Douglas Alvarado, se citan las ecuaciones de
Andrade quien propone una linealidad entre la viscosidad y el reciproco de la temperatura y dos

las constantes a y b para cada tipo de crudo.

Ecuacidn 4. Ecuacion de Andrade.

1 1 b
np=Ina+-=

Debido a esta relacién con el aumento en la temperatura es que en la Industria del Oil & Gas
nace el interés en encontrar tecnologias para aumentar la temperatura del crudo en el yacimiento
para de esta manera disminuir su la viscosidad lo que mejora la movilidad del petréleo y aumenta

Su recobro.

4.3.3. Panorama Internacional: Segun estimaciones se proyecta que el 70% de las reservas
de petréleo en el mundo corresponden a petréleo pesado y extrapesado Figura 8, segun la

compafiia de consultoria del sector energético Stratas Advisors afirman que hasta el 2016 se
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espera un incremento en la produccion de crudo pesado a una tasa de 2%. Sin embargo, desde
el 2019 se ha venido presentando una disminucién en la produccion de Venezuela debido a sus
condiciones politicas y econdmicas lo que ha generado unos escases de este crudo que en
condiciones normales tiene un costo menor al petréleo liviano pero debido a la disminucién de la
oferta, las refinerias de Asia y el Golfo México se han encontrado en aprietos al enfrentarse a
unos escases pues estas estan preparadas para refinar este tipo de crudo para lo cual han
generado inversiones a lo largo de los afios.

Figura 8. Reservas de petréleo a nivel mundial.

Petrdleo convencional Petréien pesado
15%

0%

Nota, tomado de BROWN, George y WEST, Chris. La importancia del petréleo pesado. En:
QOilfield Review. Otofio de 2006, p. 3.

En el mundo mas de 30 paises cuentan con reservas de crudo pesado, la mayor reserva de este
combustible se encuentra en Venezuela seguido de Arabia Saudita, Canada e Iran, los mayores
campos de crudo pesado mantienen factores de recobro entre 5y 10%?. Sin embargo, desde
mitad del siglo pasado se han desarrollado tecnologias para aumentar el factor de recobro y de

esta manera aprovechar el potencial que tienen estos paises.
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Figura 9. Potencial de Crudo Pesado en el Mundo.
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Notas tomado de Casselman, B. (2011, 25 mayo). La carrera por conquistar la préxima frontera
del petréleo. WSJ. https://www.wsj.com/articles/SB130628172543818777

4.3.4. Panorama Nacional: En Colombia en promedio el 42% del petréleo producido a diario en
el pais se genera de fuentes de crudo pesado el cual se esta vendiendo al mercado asiatico. El
potencial del pais se centra principalmente en la Cuenca de los Llanos Orientales y la Cuenta del
Valle Medio del Magdalena. Ahora bien, segln ultimas estimaciones de la ANH y el Ministerio de
Minas y Energia el pais cuenta con reservas probadas para 6.3 afios pero esta estimacion
aseguran no solo tiene en cuenta el volumen de petrdleo que se puede producir sino ademas
consideran el costo de produccién y el precio en el mercado, por lo tanto cuando los precios de
referencia disminuyen, las reservas que tienen un costo elevado de produccién no pueden ser
producidas lo que genera un mensaje de disminucion en las reservas, dicho esto debido a que
el precio de referencia del pais es el Brent y que estos precios internacionales tiene una
volatilidad alta se requieren de estrategias para disminuir el costo de produccion para de esta
marera aumentar las reservas que son viables econémicamente.

3.2.2.1. El potencial del Valle Medio del Magdalena: En una cuenta que fue histéricamente
una de las méas importantes del pais y con campos de gran aporte como lo son La Cira y casabe,

se han venido desarrollando proyectos en formaciones del terciario que poseen crudo entre 11 a
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20 °API, campos como Moriche, Teca, Nare, Jazmin todos pertenecientes a la Asociacion Nare
cuentan con un Petréleo Original en Sitio de alrededor de 5000 millones de barriles de Petréleo
pero con factor de recobro cercanos de tan solo el 10%, por ello en el afio 2014 la empresa
Occidental de Colombia firmo un contrato con Ecopetrol para realizar proyectos de Inyeccion de
vapor, que dieron resultados exitosos. Por otro lado, Nare, en el campo Jazmin se encuentra en
pilotos de inyeccion con la empresa Mansarovar con un contrato que se termina en el afio 2021,
para luego ser devuelto el campo a Ecopetrol quien debera desarrollar los estudios necesarios

para determinar la continuacion de estos proyectos de inyeccién de vapor.

Dos compafiias han realizado histéricamente inyeccién de vapor en yacimientos de crudo pesado
el Valle Medio del Magdalena, Occidental de Colombia o actualmente SierraCol y la compafiia
Mansarovar. En el siguiente cuadro se enlistan los campos en los cuales se implementan
métodos de recuperacion mejorada (EOR) térmicos, nuestros campos de interés serian aquellos

bajo el contrato de asociacién Nare, entre ellos son Nare, Jazmin, Moriche y Girasol.

Tabla 5. Métodos de recobro utilizado por campo petrolifero.

Produccién | Método de recobro
Campo | Departamento Cuenca APL (BPD) utilizado Detalles
Teca Valle Media del IR Se implementa
= . ' ) il . ' 1
Cocoma LT Magdalena L L2Gd g TG actualmete
continua de vapor
Nare Antioguia Valle Medio del 125 198,92 Imyeccidn eiclica de Se implementa
Magdalena vapor actualmete
. Valle Medio del Inyeccion ciclica de Se implementa
Jazrmin Boyaei Yoy 11,5125 | 4.260,43 e e
Moriche Boyaci Valle Medio del 124-158 | 1120471 Inyeccidn eiclica de Se implementa
Magdalena vapor acutualmete
Girasol Fovary Valle Medio del 14 3.155,75 Inyeccidn ciclica de Se implementa
Magdalena vapor acutualmete
Chichimene Meta Llanes orientales 8.93 51.835,75 Combustidn in situ Se implementa
acutualmete
Piloto STAR
, . combustion seca directa | No cumplio con la
Quifa Meta Llanos Orientales 13,9 42.407 93 (Recobro Adicional | meta, establecida
Térmico Sincronizado)

Nota: Produccion fiscalizada de petréleo por campo en superficie 2018, 2. Agencia Nacional de
Hidrocarburos ANH, 2018.
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4.4, METODOS DE RECOBRO MEJORADO (EOR).

Los yacimientos de petroleo convencional cuentan por lo general con las conficiones de presion,
movilidad y permeabilidad para produccion mediante la misma energia del reservorio, cuando
esta se agota se realiza inyeccion de agua o0 gas para mantener o incrementar la presion en el
yacimiento y la diferencia lo que permite aumentar la produccién. Sin embargo, los yacimientos
de crudo pesado debido a la viscosidad del fluido no son capaces de producir petréleo en frio o
su produccion no es econdmicamente viable. Existen varias alternativas de EOR (Enhanced Oil
Recovery, por sus siglas en inglés). Estos pueden ser por la inyeccién de quimicos, gases, 0

procesos térmicos. Entre los procesos térmicos existen:

¢ Inyeccién de agua caliente

¢ Inyeccion Ciclica de vapor de agua

e Inyeccién Continua de Vapor de agua
Su objetivo principal es la transferencia del calor del fluido inyectado al petréleo para de esta
manera aumentar su temperatura lo que reduce si viscosidad y mejora la produccion. A
continuacion, se describen los procesos de Inyeccion de vapor debido a que se ha demostrado
gue su eficiencia es mayor comparada con la inyeccién de solo agua caliente debido a que

poseen mayor cantidad de energia que es posible de transmitir y se refleja directamente con la

produccion de crudo.

4.4.1. Inyeccién Ciclica de Vapor: En este método de recobro mejorado, la inyeccion de vapor
y la produccién ocurren en el mismo pozo el cual a través de tres distintas etapas realiza el
proceso para incrementar la produccién de petréleo, es uno de los métodos de recobro térmico
mas utilizados debido a su baja inversién y el efecto sobre la produccién a corto plazo. Este

proceso se realiza en las siguientes etapas que se muestran en la figura 10.
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Figura 10. Proceso de inyeccion ciclica de vapor.

INYECCION REMOJO PRODUCCION

e Etapa de Inyeccion: Consiste en la inyeccion del vapor al yacimiento, esta suele durar un
corto periodo de tiempo entre 3 a 5 dias, tiempo en el cual el vapor penetra la formacién
mediante el espacio poroso.

¢ Laetapa de Remojo: Luego de la inyeccion se detiene la inyeccién y se cierra el pozo por
un tiempo entre una a tres semanas, para permitir la mayor transferencia de calor del
vapor al petréleo.

e Etapa de produccién: Finalmente, se abre el pozo para producir agua caliente, y petroleo
con menor viscosidad. Este periodo puede variar de acuerdo a las propiedades del fluido

y del yacimiento, pero puede durar entre semanas a meses.

Se pueden realizar varios ciclos de inyeccion y produccion, siguiendo el esquema representado
en la Figura 11. Aunque no existe limite para la cantidad de ciclos, esto depende de la viabilidad

econdmica de cada uno de ellos.
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Figura 11. Ciclos produccién de la inyeccion ciclica de vapor.
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Nota Tomado de Hidalgo, E. (2011, agosto). Tecnologias usadas para la extraccion de crudos
pesados. Universidad Bolivariana de Venezuela.

4.4.2. Inyeccion Continua de Vapor: Este método consiste en la inyeccion de vapor al
yacimiento mediante un pozo inyector el cual genera un frente de empuje que avanza
transfiriendo el calor al yacimiento y al petroleo hasta llegar a un pozo productor independiente.
Con esta metodologia es posible llegar a factores de recobro entre 40-50%.

Figura 12. Produccion continua de vapor.
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Nota Tomado de ALVARADO, Douglas. Recuperacion Térmica de petréleo. Caracas: Reeditado
por Dr. Adafel Rincén, 2002, p. 232.
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4.4.3. Consumo Energético para la Inyeccion de Vapor: En la industria de O&G el tamafio
estandar de las calderas es de 50 Mbtu-hr generando alrededor de 3500 Barriles de vapor diarios,
algunas calderas en la actualidad pueden ser de 100 Mbtu-hr con presiones disponibles de 1000,
1560, 1800 y 2500 psig. En ciclos de inyeccion de vapor se generan alrededor de 3000-8000

MBtu con periodos de produccién posteriores de hasta 10 meses.

4.5. GENERACION DE VAPOR Y METODOS DE PRODUCCION.

Los campos que poseen crudo pesado se enfrentan a una viscosidad alta del petrdleo que genera
una baja tasa de produccion, por lo tanto, y teniendo en cuenta lo explicado anteriormente se
han venido implementando los proyectos de inyecciéon de vapor mencionados en el capitulo
anterior. Que tienen como objetivo aumentar la temperatura del fluido en el yacimiento para asi
disminuir su viscosidad y mejorar el recobro del petréleo, el cual aumenta considerablemente el
volumen producido y luego empieza a disminuir a medida que se va enfriando el yacimiento. Este
proceso ha demostrado resultados prometedores y con esto se ha podido aumentar la produccion

de petroleo.

Sin embargo, representa un consumo energético alto pues en superficie se requiere de calderas
gue funcionan con gas natural para ser usados como combustibles y de esta manera convertir el
agua en vapor de agua que luego sera comprimido e inyectada al fondo del pozo. Luego en la
etapa de produccion, se requiere de energia eléctrica o Diesel para hacer funcionar los motores
de un equipo de bombeo mecanico el cual mediante un conjunto de varillas y valvulas en el fondo

levanta la columna de fluido en superficie.

4.5.1. Generalidades Generacion de Vapor: La generacion de vapor se realiza a través de un

recipiente cerrado o mejor conocido como caldera la cual permite la transferencia de calor
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producto de una combustién a un fluido que por lo general es agua en estado liquido sufre un
cambio de fase a vapor que puede ser saturado o sobresaturado, proceso que se puede observar
en la Figura 13. En la actualidad existen una variedad de tipos de caldera que varian de acuerdo
con el tipo de combustible empleado que pueden ser Carbén, Diesel, GLP, Bagazo, Gas Natural,
entre otros. Otra clasificacion que existe es debido al disefio de flujo a través de los tubos.

Figura 13. Sistema de Generacién de vapor.
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Fuente: SARATHI, P. OLSEN, D. Practical Aspects of Steam Injection Processes. A Handbook for
Independent Operators. Bartlesville, Oklahoma. 1992.

4.5.2. Tipos de Calderas: Se han desarrollado distintos tipos de calderas que puedan cumplir
con los requisitos y especificaciones de la industria en que se utilice, algunas utilizan
combustibles que mediante la combustidon en presencia de oxigeno producen calor que es
transferido al agua. Sin embargo, existen calderas que funcionan con resistencias eléctricas que
funcionan como los calentadores de agua de la casa y consiste en el paso de corriente eléctrica
a través de una resistencia la cual se eleva su temperatura y transfiere de esta manera calor al
agua.

4.5.2.1. Caldera de Combustién: Estas calderas como se menciond anteriormente utilizan un

combustible que por lo general es combustible fésil el cual en presencia del oxigeno del aire
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genera una reccidn quimica exotérmica la cual emite grandes cantidades de calor que es luego
aprovechado mediante un sistema como un intercambiador de calor para transferir esta energia
al agua la cual aumenta su temperatura para lograr un cambio de fase y producir vapor a la salida
de la caldera.
e \Ventajas: La combustibn genera altas temperaturas, alcanza altas presiones de
trabajo y maneja un alto rendimiento,
o Desventajas: Dependiendo del combustible varia sus emisiones de material

particulado y misiones de Gases de efecto invernadero.

Figura 14. Caldera de combustién.

Fuente: Comercial Foisa. (2020, 2 octubre). La importancia de regular la combustién de
la caldera industrial. https://comercialfoisa.com/la-importancia-de-reqular-la-combustion-
de-la-caldera-industrial/

4.5.2.2. Calderas de Resistencia Eléctrica: Gracias al efecto Joule es posible convertir
electricidad en calor, esto se produce durante el paso de corriente eléctrica a través de un
conductor, los electrones chocan con los aomos del conductor perdiendo energia y
transformandola en calor. Las calderas de resistencias funcionan béasicamente como un

calentador de agua para hogar, este consistira entonces de la caldera la cual contiene el agua,
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una resistencia dentro de esta en contacto con el agua y una fuente de energia eléctrica. Este
tipo de caldera a diferencia de las de combustién no genera emisiones de GEI directamente, sin
embargo, el alto requerimiento de energia eléctrica y su costo, hacen que esta caldera no sea
idénea para proyectos con una rentabilidad ajustada.

Figura 15. Caldera Eléctrica.

Fuente: Attsu. (s. f.). Fabricantes. ATTSU GE Caldera de vapor eléctrica de alto rendimento.
Attsu  Proveedor de calderas. Recuperado 25 de agosto de 2021, de
https://www.attsu.com/es/productos/calderas-de-vapor/electricas/modelo-ge.html

4,5.2.3. Calderas Pirotubulares y Acuotubulares: Dependiendo de la configuracion de las
calderas se puede clasificar en Pirotubulares y Acuotubulares, su principal diferencia es el fluido
gue es transportado dentro de la tuberia que se encuentra inmersa en la caldera, de esto
depende la eficiencia, presion, incluso el tipo de combustible, por ello a continuacion en la Tabla.
6 se enlistan sus caracteristicas principales.

Tabla 6. Diferencia entre Pirotubulares y Acuotubulares.

Caracteristicas Pirotubulares Acuotubulares
En los tubas circulan gases a altas

Distribucidn En los tubos circula agua
temperaturas
Calidad del agua Puede manejar agua con salinidad Requiere mayor calidad del agua
Presiones Opera a presiones menores de 300psi Puede trabajar en mayores presiones
o Costos menores comparados con los Mayares costos de mantenimiento y
Mantenimiento o
acuatubulares limpieza

Requeire de mayor tiempo de arranque por  (Bajo volumen de agua, puesta en marcha
la cantidad de agua mas rapida
Tipo de vapor Vapor saturado Vapor Saturado y Sobresaturado

Puesta en marcha
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Fuente: Osejo, D. (2017). DISENO DE UNA CALDERA DE GENERACION DE VAPOR PIRO
TUBULAR DE 10 BHP EXPANDIBLE A 25 BHP MEDIANTE MODULOS (Tesis de Ingenieria).
Fundacion Universidad de América. Modificado por los autores.

4.5.3. Consumo Energético: La produccién de vapor, asi como los demas procesos necesarios
para la extraccién de crudo pesado, representan un consumo energeético, estos se pueden
caracterizar en dos grupos, el primero el uso de combustibles y el segundo representado por
aquellas operaciones donde el recurso energético sea la electricidad. Para esté caso puntual la
produccién de vapor es directamente proporcional al consumo de combustible, y se puede
determinar mediante la ecuacion 5.

Ecuacion 5. Produccién de vapor en funcién del consumo de combustible.

L _ Mheomp PCS. 7
vapor (hv - hAA) . 1000

. 7 ton
Myapor : Produccion de vapor (T)

ton
Meomp : COonsumo de combustible (T)

k
PCS: Poder calorifico superior del combustible (é)
n: Eficiencia de la caldera respecto al PCS (%)

k
h,: Entalpia del vapor saturado a la presion de trabajo de la caldera (é)

k
hya: Entalpia del agua de alimentacion (= 105 é@ZS"C)

Es importante contemplar la eficiencia en el proceso de combustién para la generacién del vapor,
este factor depende del tipo de combustible, disefio de la caldera y la dosificacion del aire
requerido durante la combustién, en la medida que se mejoren estos aspectos se aumentara la
eficiencia y reducira las perdidas reflejadas en los gases no deseados producto de la ineficaz

guema del combustible.

El consumo energético en mencidon contempla dos etapas fundamentales para la inyeccion del
vapor, es decir, las necesarias para garantizar las fases de calentamiento del elemento calo
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transportador, la primera precisa el calentamiento del agua hasta su punto de ebullicién (100 °C
a presién atmosférica), alli el agua saturada tiene un calor sensible, luego se da inicio a la etapa
de calentamiento desde liquido saturado hasta la evaporacion completa dando como resultado

un calor latente, lo que se conoce como vapor saturado.

A nivel termodinamico, los estados del liquido calo transportador que requieren un consumo

energético para el cambio de fase se ven reflejados en la figura 16.

Figura 16. Diagrama presion versus temperatura, cambios de estado.

Punto
T critico

Lineade P
constante

Regitn de
liquido
comprimido

Regidon
saturada
Liquido - Vapor

T Region de
“““““ | I\ taper

| Llquido Vapor | sobrecalentado
q saturado

| saturado :

I |

|

i |

| |

I I

L 1

vf vy v

Nota. Adaptado de Thermodynamics, An Engineering Approach (p. 120), por Y. A. Cengel y M. A.
Boles, 2012, McGrawHill Education.

Mantener el nivel de agua en las caldearas destinadas a la produccién de vapor es fundamental
para lograr un funcionamiento fiable y un vapor de buena calidad, este proceso esté condicionado
en la mayoria de los casos por un sensor de nivel que permite determinar este parametro, pero
la fluctuacion en el proceso, es decir, el ingreso de agua fria cuando el nivel lo requiere,
representa un cambio térmico entre el liquido dentro de la caldera y el que esta ingresando a la
misma, de esta manera se reduce la cantidad de vapor generado, debido a este estrés térmico,
se reduce la vida util de la caldera afectando en el proceso el consumo energético, asi como el

continuo cierre y apertura de las valvulas para el ingreso del liquido, est4 operacion puede
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realizarse mediante varios métodos y tecnologias mas eficientes, sin embargo sigue
representando parte preponderante en el consumo energético debido al transporte de agua en
mayor cantidad a la realmente requerida; independiente a la estrategia utilizada para la
produccion de vapor, se debe considerar su papel en el consumo energético derivado del proceso

inicial en la inyeccién del vapor, su produccion.

4.6. METODOLOGIAS DE PRODUCCION EN CAMPOS DE INYECCION DE VAPOR.

Las formaciones productoras de hidrocarburos por lo general se encuentran en profundidades
entre los 8.000 pies y hasta los 17.000 pies, lo que genera que las presiones de los yacimientos
varien por encima de los 200 psi de presion. Cuando se perfora un pozo de petréleo se genera
un diferencial de presién que idealmente permitiria levantar la columna de fluido hasta superficie.
Sin embargo, en la mayoria de los campos la presion no es suficiente o debido al depletamiento
de la presion en el yacimiento ya no es suficiente para producir hidrocarburos en superficie. Por
lo anterior, existen varios sistemas de levantamiento artificial (ALS), la seleccion del método de
produccion depende de las propiedades del yacimiento, la geometria del pozo, y los
requerimientos de operacién. Para los campos del Valle Medio del Magdalena en los cuales se
desarrollan proyectos de EOR mas especificamente inyeccién de Vapor Ciclica y/o Continua se
utiizan Bombeo Mecénico debid a las altas temperaturas y los variados regimenes de

produccion.

4.6.1. Bombeo mecanico: Es el sistema de levantamiento artificial mas utilizado (80-90%) que
funciona por accion reciprocante de un sistema de varillas y un conjunto de véalvulas de succion
y transferencia ubicados en el fondo del pozo que permiten levanta la columna de fluidos hasta
superficie en la Figura 17 se puede ver un equipo tipo. Estos equipos obtienen su energia de un
motor que puede ser eléctrico trifasicos o de combustion interna por lo general Diesel e incluso

de gas.
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Figura 17. Sistema de bombeo mecanico.

Varilla pulida &
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Nota. Tomado de Esquema basico de los componentes de un sistema de bombeo mecéanico. Modificado
de Boyun, G., William, C., & Ali Ghalambor, G. (2007).

4.6.1.1. Ventajas: Algunas de sus ventajas son la siguientes.
e Trabaja con fluidos de alta viscosidad y temperatura
¢ Costo de mantenimiento y operacion minimos

e Motores trabajan con Gas o con Electricidad

4.6.1.2. Desventajas: Algunas de sus desventajas son la siguientes.

e Baja eficiencia en altas relaciones de Gas-Petrdleo
¢ No se puede instalar en pozos con alta desviacion
¢ Bajo manejo de solidos

e Latasa de produccion disminuye con la profundidad.

4.6.2. Funcionamiento: Debido a que se requiere que el yacimiento tenga presion suficiente

para mantener un nivel de fluido en el pozo, el funcionamiento del bombeo mecanico sera un
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proceso de succion y transferencia del petréleo a superficie mediante el movimiento ascendente
y descendente que se transmite mediante un conjunto de varillas que transmite movimiento al
sistema de valvulas (fija y viajera) las cuales permiten que en la carrera de descenso permiten la
entrada de petréleo a la bomba, y en la carrera ascendente mueven el fluido a superficie. Este

movimiento mantiene el flujo continuo a superficie.

4.6.3. Consumo Energético: Los equipos de bombeo mecanico como se menciond
anteriormente funcionan a través del uso de motores eléctricos o motores de Diesel, que su
potencia dependera de varios factores que cada fabricante considera como lo es la profundidad,
y el caudal de produccion esperado. Para el campo Payoa la empresa Lufkin ha suministrado la

relacion establecida en la ecuacién 6.

Ecuacién 6. Potencia mecanica equipos de bombeo mecanico.

P - BPD x DEPTH
B 56000
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5. DESARROLLO DEL PROYECTO

5.1. CONDICIONES OPERACIONALES EN LOS CAMPOS DEL VMM (BUSINESS AS
USUAL).

Para la elaboracion de la Curva de Abatimiento es necesario tomar como base las condiciones
actuales del consumo energético para de esta manera lograr un mejor andlisis comparado con
las metodologias que se propongan para la reduccién de CO,. En algunos campos en el Valle
Medio del Magdalena se encuentran actualmente en una etapa de produccion avanzada de entre

8 - 12 ciclos de inyeccién de vapor y una disminucién de produccién en cada ciclo (Tecnologias
en Mansarovar Energy. (s. f.). Mansarovar. Recuperado 2 de septiembre de 2021, de

https://www.mansarovar.com.co/desarrollo/)

5.1.1. Tipos de Calderas utilizadas: En su mayoria en los campos del VMM se utilizan sistema
de inyeccién de vapor con calderas de tipo acuotubulares los cuales deben funcionar a flujo de
vapor continuo y con una calidad del vapor de en promedio 80%. De las calderas mas utilizadas
se encuentran las de marca Kerui que cuentan con medicion de calidad del vapor y un sistema
de control de la calidad de vapor a la salida para mantener el control sobre las condiciones de
operacién de esta. En estos campos la mayoria cuentan con generadores fijos y moviles de
menor capacidad como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Relacion de capacidad de los generadores por campo petrolifero.

Capacidad Generador No. Generadores

(Mbtu-hr)
Teca 100 1
, 50 6
Jazmin
25 1
50 14
Moriche
25 9
Girasol 50 1

Nota: Tomado de los autores.
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Tomando en cuenta la tabla 7 se asumiré para el caso de estudio un generador de 50 Mbtu-hr
debido a que son los tipos de caldera con mayor uso en los campos del Valle Medio del

Magdalena, ahora bien, asumiendo una eficiencia del 80% se tendria una capacidad de:

btu Mbtu
* 80% = 40
hr

Asumiendo un tiempo de generacion de 24 horas en el dia, se calcula la capacidad diaria de

M
Capacidad Max = 50

generacion de vapor de la siguiente manera:

Mbtu hr Mbtu
* 24 - = 960 S
r dia dia

Capacidad diaria = 40
Finalmente, considerando periodos de inyeccion promedio de 10 dias en cada ciclo se procede

a calcular la cantidad de energia inyectada:

Mbtu dias Mbtu

E ial tada = 960 10 = 9600
nergia inyectada dia " ciclo ciclo

5.1.2. Combustible: Estas calderas utilizan como combustible principal Gas Natural que
proviene del interior del pais, especificamente de los Campos Cusiana y Cupiagua ubicados en
los llanos orientales. Sin embargo, debido a la proyeccién de una posible escasez de gas en el
futuro, la empresa Mansarovar Energy Colombia LTD. Solicité a la ANLA (agencia Nacional de
Licencias Ambientales) el permiso del uso de crudo como combustible para los generadores
existentes comprometiéndose a mantener las emisiones de Gases contaminantes dentro de los
rangos. La ANLA através de la Resolucién 00933 del 30 de agosto de 2016 aprobd esta solicitud.
Lo que le da la posibilidad a la compafiia de utilizar el crudo producido en su propio campo como
combustible sustituyente para la generacion de vapor.

También se han realizado estudios para evaluar la viabilidad del uso de emulsiones inversas del
mismo crudo del campo para ser usado como combustible en reemplazo del gas natural o del
crudo generado del propio campo. En la Tabla 8 se muestra una comparacién de la eficiencia y

de la caracterizacion de los gases de la combustion.
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Tabla 8. Comparacion de resultados de uso crudo y emulsion como combustible.
Emusion Inversa

Medicién Crudo Campo Girasol Crudo Girasol
Eficiencia (%) 86,2 90

02 (%) 5,2 1,8

CO (ppm) 15 12

CO2 (ppm) 11,8 14,2

SO2 (ppm) 467 564
Temp de humos (°F) 422 298
Exceso de aire (%) 30,3 8,9
NO (ppm) 195 104

Nota: Tomado de tesis: EVALUACION TECNICO-FINANCIERA DEL USO DE UNA EMULSION
INVERSA DE CRUDO PESADO, EN LA CALDERA, PARA EL PROCESO DE INYECCION
CICLICA DE VAPOR DEL CAMPO GIRASOL. Daza, K., & Espafia, M. (2017).

5.1.3. Emisiones de CO;: La Unidad de Planeacién Minero-Energética ha dispuesto al publico
una herramienta que permite calcular las emisiones de Gases de Efecto Invernadero. Por lo
tanto, se toman los factores de emisiones de CO, para los combustibles que son usados

actualmente y se ven reflejados en la tabla 9.

Tabla 9. Factor de emision por combustible.

Factor de Emision de Emision de CO2

Combustible CO2 (KgCO2/Mbtu) (TnCO2/ciclo)
Gas Cusiana & Cupiagua 59,76 573,696
Crudo Castilla 82,127 788,4192
Carbdn Guajira 85,631 822,0576

Nota: Tomado de los autores.

Como se mencion6é anteriormente, Mansarovar recibe su combustible de contratos de gas
proveniente del interior de pais, por lo tanto, en la tabla se encuentra los datos de la mezcla del
gas de Cusiana y Cupiagua teérico en el nodo Mariquita. Ahora bien, debido a la ausencia de
informacion se considerara el factor de emisiones de CO; para el escenario de crudo como
combustible con el crudo de Castilla que es la informacion que se encuentra en el portal de la

UPME.
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5.1.4. Costo

5.1.4.1. Tipo de bombas parala Produccidon: El bombeo mecénico es uno de los métodos mas
utilizados para la produccion de petréleos debido a su flexibilidad en condiciones y en especial
para soportar las temperaturas de produccién en campos con recobro térmico. La Potencia es
suministrada por medio de un motor trifasico que puede ser impulsado por una fuente eléctrica o
por combustion interna, esto dependeréa de la disponibilidad de energia en el campo. La potencia

requerida dependera de la profundidad del pozo, el nivel del fluido y la velocidad de bombeo.

5.1.4.2. Consumo Energético: Los motores utilizados en el VMM tiene potencias entre los 100

y 150 HP.

Kw
Potencia Kw = 100 HP % 0.7457 ™ 0.75 (Factor potencia) = 55.93 Kw

1 HP = 0.7457 kW * factor carga (0.75)
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6. ANALISIS DE REQUERIMIENTOS.
6.1. SOLUCIONES SOSTENIBLES

6.1.1. Metodologia Uno: La primera metodologia que se establece como solucion técnica esta
relacionada con el proceso de extraccion del petréleo, mas especificamente la operacion
realizada en la tuberia de extraccion; donde la bomba de extraccion del crudo se encarga de
llevar el petroleo a la superficie con un llenado controlado de la tuberia, este proceso varia en
funcién de la disponibilidad de crudo en el manto subterrdneo, contemplando la posibilidad de
modificar la velocidad en el giro del motor segln las condiciones en tiempo real, o que permite
mejorar la eficiencia energética durante la produccion del crudo pesado.

6.1.1.1. Eficiencia Energética Eléctrica — VFD: Variable Frequency Drive: En el campo de la
eficiencia energética, el ahorro del recurso eléctrico es un pilar fundamental dentro del concepto,
una manera de implementar este conocimiento en sistemas existentes es mediante el uso de
unidades VFS o variadores de frecuencia, con su aplicacion en los procesos industriales, vamos
a garantizar que el consumo sea el apropiado segun la carga con la que estén trabajando los
OGrganos receptores, es decir, los motores acoplados a las bombas de extraccién, y asi reducir el
exceso de reactivos, focalizando el consumo en potencia Util. El sistema requiere la combinacion
de un motor de velocidad constante y de un dispositivo mecénico que permita cambiar la
velocidad de forma continua, la variacién de la velocidad de la maquina rotativa se puede dar
modificando la frecuencia, mediante la operacion del equipo electronico del cual dispone el
variador de frecuencia, este método se fundamenta en el principio de que la velocidad sincrona
de un motor esta determinada por la frecuencia de la tensién suministrada y el nimero de polos
en el estator, y se hablan de motores sincronos pues son lo de mayor presencia en la industria

objeto de estudio de la presente investigacion.
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Figura 18. Configuracion grupo variador de frecuencia y motor.

Sine Wave Variable Mechanical
Power Frequency Power
Power
===, | \ariable AC Motor
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Controller =
1540
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Qe Fower Conversion Fower Conversion
Operator - -
Interface

Nota. Adaptado Motores eléctricos y variadores de velocidad (p. 7), por Asociacién Nacional de
Industriales, 2010, programa regional Energias Renovables y Eficiencia Energética en
Centroamérica. 4E CCBY 2.0

6.1.1.2. Descripcidn: Para lograr regular la velocidad de los motores, se emplea un controlador
especial, en este vaso el variador de frecuencia, la solucién consiste en implementar este
dispositivo en el control de velocidad con los motores de las bombas que realizan el proceso de
extraccion del crudo pesado, lo que nos permite ajustar en tiempo real la demanda de
revoluciones por minuto necesarias bajo las condiciones de operacion que se estén presentando,
lo que garantiza un consumo controlado en la intensidad de corriente del motor, obteniendo asi
como resultado un importante ahorro de energia.

Este equipo opera de tal manera que varia la frecuencia de la electricidad que circula, es decir,
la unidad debe estar conectada a la misma fuente de alimentacién que suministra tension al
motor, para este caso puntual el motor de la bomba de extraccion, controlando asi la velocidad
de rotacion del motor, en la figura 19. podemos observar el comportamiento del ahorro en funcién

de las principales magnitudes en sistemas eléctricos:
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Figura 19. Ahorro de potencia activa en la maquina rotativas.
Porcentaje
H.P
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2N / > . de la velocidad del motor
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Porcentaje de velocidad

R|

Velocidad del motor

Nota. Adaptado de ¢,Por qué utilizar un convertidor de frecuencia para controlar ventiladores y
bombas?, por L. Torrealba, 2015, Electrolndustria Danfoss.

6.1.1.3. Variadores de Frecuencia: En la tabla 10 se contemplan dos soluciones de las marcas
ABB y Scheneider Electric, con rangos de potencia similares, lo que permite su implementaciéon
en el proceso de generacion de vapor, especificamente en la etapa de bombeo, garantizando asi
el consumo energético justo y en tiempo real, variando la velocidad del motor, lo que permite que
la velocidad de giro se de en funcion de la carga, sin necesidad de trabajar todo el tiempo a su
valor nominal. Ahora bien, considerando el precio es evidente la diferencia entre uno y otro, son
obstante la facilidad que ofrece el primero segun la conexion de la red (media y baja) tension es
un parametro a tener en cuenta, ya que permite usar equipos a mayores niveles de tension lo
gue representa un consumo menor de corriente, y directamente una reduccion en la energia

necesaria para suplir la necesidad en dicha etapa para la inyeccion de vapor.
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Tabla 10. Alternativas presentes en el mercado para variadores de frecuencia.

CONVERTIDOR DE

MARCA REFERENCIA | POTENCIA CARACTERISTICAS PRECIO
FRECUENCIA
Media y baja tension.
ABS
n Resistente a altas temperaturas
y ambientes hostiles.
ADD 0,75-500 | Compatibilidad con distintos
" l' I. ACS580 KW (250 | motores y sistemas de $ 8.929.556,00
KW) automatizacion.

Modo de optimizacion de
energia del convertidor de
frecuencia garantiza el par
méaximo por amperio.

16 velocidades preestablecidas.

Aplicacion industrial.

0,75 - 800

ATVS00 KW

Diseflado para motores $7.701.481,00
asincronos y motores sincronos.

ATt

Schneider
&Elec tric

Tension de alimentacion

asignada 200...240 V.

Nota. Tomado de Los autores.

6.2.1. Metodologia Dos: Para la segunda metodologia se plantea la idea de implementar
calderas eléctricas al proceso de generacion de vapor, previo a su inyecciéon en el pozo
petrolifero.

6.2.1.1. Descripcién calderas eléctricas: Las calderas eléctricas de vapor como su nombre lo
indica se empelan para generar calor, a partir del uso de electricidad como fuente primaria de
energia, al contrario de las calderas tradicionales, cuyo energético requiere la quema de

combustible.
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La caldera a vapor se compone de varios recipientes a presion dentro de los cuales se aloja un
namero variable de resistencias, estos son elementos pasivos, pues representan el consumo
eléctrico para generar el calor necesario y causar la evaporacion del agua, y de esta manera

generar el vapor.

Tal configuracion permite regular la produccién de vapor a partir de la potencia absorbida,
sumado a ello, una de sus grandes ventajas esta relacionada con la emision de productos de
combustién u otros agentes contaminantes, pues al ser mediante electricidad no se da esté

fendmeno altamente nocivo y perjudicial para el medio ambiente.

6.2.1.2. Consumo calderas eléctricas vs calderas convencionales: El consumo de una
caldera eléctrica estd definido por varios parametros tales como la eficiencia del equipo, las
condiciones del entorno donde deba operar la caldera y es importante tener presente el régimen
tarifario que maneje el operador de red encargado del suministro, aunque a priori el consumo de
una caldera eléctrica es menor al de una caldera que requiera la quema de gas natural para su
funcionamiento, siendo el gas natural el energético mas usado en estos procesos, comparativa

gue se puede observar en la tabla 11.

Tabla 11. Comparativa consumo caldera de vapor eléctrica y caldera de vapor a combustible.

Tipo de Caldera Consumo
Caldera eléctrica 13552 kWh/afio
Caldera gas natural 13620 kwWh/afio

Nota. Tomado de Los autores.

6.2.1.3. Calderas eléctricas: Tomando como referencia distintas marcas y analizando las

caracteristicas ofrecidas en los productos del catalogo, se tabularon las posibles alternativas en

la tabla 12 a trabajar y tener en cuenta en el disefio de la curva de abatimiento.
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Tabla 12. Alternativas presentes en el mercado para calderas eléctricas.

CAPACIDAD
POTENCI | EFICIENCI DE
CALDERA PROOVEDOR A " PRODUCCIO PRECIO
N
- = '._‘Onl“
o oadidn o
9’ id . a
i &N
| v
— . Max.: 245 kg/h
== I':"V";‘,X 18 (540,13 Ib/h)
i 78% $12.800.000,00
L Min.: 82 kg/h
Min.. 6 kw (180,78 Ib/h)
Min: 115
kW Steam
w L. .
0 . . )
& CHROMALOX I’:"Vf‘lx'l'O% 85% gi%%ct'gy from |« 47.300.000,00
Advanced Thermal Technalogies 1]
1117 -1,114 33,032 Ibs / hr
bhp
Gama de
poten_uas Produccion
entre: vapor.
E'HOBLOC aﬂ\/l\?:(s?fs CEV-25 (min):
i ey 87% |35 kgh $ 62.400.000,00
Max: 250 (cn:zg;-)gsoo
KW '
(33,512 3500 kg/h.
H.P)

Nota. Tomado de Los autores.
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6.3.1. Metodologia Tres: La tercera metodologia, consiste en implementar calentadores solares
de agua, estos no dependen de gas o energia eléctrica para su funcionamiento, pues usan como
fuente primaria la radiacion solar. A partir del uso de esta soluciébn podemos someter el agua a
un proceso de precalentado para que una vez llegue a la caldera, el aumento térmico necesario
sea menor y asi garantizar una disminucién en el consumo energético requerido para pasar el

agua liquida a vapor de agua.

6.3.1.1. Descripcion espejos solares para calentamiento: Transmiten directamente al agua
del tanque acumulador el calor que reciben de laminillas de aluminio alojadas dentro de los tubos
evacuados. Dentro del tubo evacuado no hay agua, razén por la cual en caso de rotura esta no
escapa Y el calentador sigue operando con los tubos restantes, en la figura 20. se expone la
estructura interna y principio de funcionamiento de los calentadores solares.

Figura 20. Estructura interna y principio de funcionamiento calentadores solares.

Capa Aislante

Walvula de alivio
Tangue Interior Salida

Elvapar caliente asciende
hacia el condensadar,

Heat Pipe dz Cobre Tr
Dleta da Aluminio Entrada “

quluidu
Calorportada

=N, Soporte
Lamina Reflectora

Pedalier

Mega spigo gel
desilice térmica

Nota. Tomado de CALENTADOR SOLAR PRESURIZADO HEAT PIPE CON REFLECTOR, por TERMAL S.A.S,
2021, Colombia.

6.3.1. Uso de energia solar para calentamiento: Con las soluciones propuestas en la tabla 13,
el agua se puede calentar a temperaturas que van desde los 40°C a los 60°C de esta manera el
consumo energético necesario en las calderas se disminuye y por ende el requerimiento de

combustible necesario para dicha labor.
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Tabla 13. Alternativas presentes en el mercado para calentadores solares.

CALENTADOR SOLAR PROOVEDOR

CARACTERISTICAS
TENICAS

DIMENSIONES

REFERENCIA

PRECIO

Capacidad de 150
litros con 18
tubos  térmicos.
Tasa absorcion de
radiacion térmica
<6% (100°C)
Temperatura
maxima: 50°C

Ancho: 162
cm

Alto: 137 cm
Largo: 208 cm

SPPMOL150

$4.989.000,00

B A A
) BOSCH

Capacidad de 150
litros con
calentamiento
por placa solar
em vidrio
templado mas
resistente que la
tecnologia de
tubos al
vacio.
Temperatura
maxima: 60°C

Ancho: 103,5
cm

Alto: 196,5
cm

Largo: 67 cm

TSS 150 L

$ 6.300.000,00

>7
termal. ..

INELDEC

L

Calentador solar
de agua
presurizado tipo
heat pipe con
Vidrio alto de
borosilicato,
capacidad de 200
litros.
Temperatura
maxima: 60°C

Ancho: 185
cm

Alto: 198 cm
Largo: 12 cm

CST-200HP
SS304

$ 7.450.000,00

Nota. Tomado de Los autores.
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6.4.1. Compra de Bonos de Carbono (Compensacioén): Consisten en un estimulo econémico

enfocados a la descontaminacion, son un mecanismo internacional para reducir las emisiones
contaminantes al medio ambiente, es uno de los tres mecanismos propuestos en el protocolo de

Kioto, para la reduccion de emisiones causantes del calentamiento global y efecto invernadero.

Figura 21. Relacion consumidores vs empresas medioambientalmente sostenibles.

adquiere bienes y desea que las
servicios de empresas tomen una
63"%, compaiiias que 62‘%) posicion en temas
reflejan sus valores y sociales, culturales,
creencias personales ambientales y politicos

valora en las empresas la transparencia en la

7 40/ adquisicion de sus productos, |a garantia de
0 condiciones de trabajo justas y la adopci6n de

una postura en temas importantes

47%

Ha dejado de hacer
negocios con alguna
empresa como resultado

asegura que sus decisiones de

62 o/o compra estan influenciadas por

los valores éticos de una empresa

El cambio climético es la mayor
preocupacion para las
personas menores de 30 afios
en todo el mundo y seguirad
siendo un problema politico de

primer orden en las préximas
décadas* de sus acciones.

Nota. Datos tomados de la encuesta anual de Accenture “Global Consumer Pulse Survey” a
30.000 consumidores globales. Encuesta Global Shappers del Foro Econémico mundial, por The
World Economic Forum, 2021, South Pole.

6.4.1.1. Descripcion bonos de carbono: Los &rboles en su funcién natural capturan CO2 de la
atmosfera y liberan oxigeno, este didxido de carbono esta en exceso en la atmoésfera, a raiz de
ello se genera el calentamiento global, este gas retiene la energia caldrica del sol, de ahi el
exceso de temperatura en el planeta. Un bono es un intangible que se puede comercializar en el
mercado, en Colombia se suele pagar de $12.000 COP a $15.000 COP (pesos colombianos),
debido a la existencia del impuesto al carbono, por cada galén de gasolina consumido,
indirectamente se esta haciendo la contribucién para adquirir una parte de un bono de carbono,

hablando desde un marco internacional los bonos oscilan entre los 5 a 7 euros.
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En principio los bonos de carbono representan un derecho a emitir una tonelada de diéxido de
carbono, y a razon de su transaccion se benefician las empresas que disminuyen su disminuyen

o directamente no tienen emisiones.

6.4.1.2. Tipos de bonos de carbono: Los bonos de carbono independiente de su naturaleza

son adquiridos por empresas, principalmente existe 4 tipos, los cuales son:

6.4.1.3. Certificados de reduccion de emisiones: En la que los paises que invierten en
proyectos de desarrollo limpio pueden obtener certificados de reduccion de emisiones por un
monto equivalente a la cantidad de diéxido de carbono al que se dej6 de emitir a atmosfera como

resultado del proyecto.

6.4.1.4. Montos asignados anualmente: Corresponden al monto total de emisiones de gases
de efecto de invernadero que aun pais se le permite emitir a la atmésfera. Cada pais los asigna
a las empresas de su territorio, y de tener algin sobrante en la cantidad de bonos, pasan a un

proceso de venta, para s distribucion total.

6.4.1.5. Unidades de reduccidon de emisiones: Son un monto de emisiones de gases de

efecto invernadero que dejaran de ser emitidas por la ejecucion de un proyecto.
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7. DESARROLLO CURVA DE ABATIMIENTO

Para el desarrollo de la curva de abatimiento con las soluciones establecidas evaluaremos
pardmetros como el costo del proyecto, la reduccién en emisiones, y se realizaran una serie de

suposiciones debido a la imposibilidad de contemplar todas las variables de entorno.

7.1. Suposiciones y consideraciones.

e El campo objeto de analisis y como referencia a los datos obtenidos y caracterizados es
el campo petrolifero TECA en NARE, propiedad de ECOPETROL.

e El valor del délar para las respectivas conversiones serd manejado con el promedio
establecido entre el 1 de noviembre del 2021 al 15 de noviembre del mismo afio, siendo
esté 1 USD = 3.881,4 COP.

¢ El modelamiento de la curva se trabajara a partir de la plantilla en EXCEL.

e Elanalisis de resultados en emisiones y costos para la curva de abatimiento sera definido
en un intervalo de un afio, aunque el payback de las opciones a considerar puede tomar
mas tiempo.

e La linea base esta definida por los bonos de carbono, siendo esté el escenario actual
usado por la empresa donde no se implementa ninguna estrategia o solucién técnica de
las sugeridas en el presente documento, es decir, el eje X esta definido a partir del
panorama con bonos de carbono.

e El valor de las emisiones esta definido por las tablas obtenidas a partir del andlisis
“‘BUSSINES AS USUAL”, sin embargo, también se toma como referencia los valores
sugeridos y estandarizados por la calculadora de la UPME Total de emisiones CO;

calculadas (No equivalentes) FECOC.
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e Se busca reducir la cantidad de emisiones generadas, pero sin afectar la produccion de
crudo, es decir, la produccion se mantiene constante o en el escenario Optimo se
aumentara esté parametro, pero no es el objetivo principal.

e Al tener soluciones en diferentes etapas de la inyeccidon de vapor, estas pueden ser

complementarias y aplicarse de manera simultanea y conjunta.

7.2. Tabla de datos y costos.

Se debe realiza un analisis de tipo financiero para evaluar la viabilidad econémica de las
soluciones en la elaboracion de la curva, de igual manera se debe revisar el impacto ambiental
al implementar las soluciones, que se espera sea siempre positivo en comparacion al panorama
actual, es importante tener presente que este segundo item esta relacionado con la emision de
gases, especificamente dioxido de carbono (CO,), por ende en este punto se trabaja desde el

aspecto técnico en funcion de las ventajas que ofrece cada metodologia.

Tabla 14. Analisis econdémico para la metodologia uno.

. . In‘v?rtslon VAN TIR Payback
Equipos asociados al inicial
proyecto.
[SCOP] [SCOP] [%] [Afos]
Convertidor de
8.929.556,00 533.000,00 ,69 ,

frecuencia ACS580 > ; 15,6% 28
Convertidor de

$7.701.481,00 | $1’120.000,00 23,8 1,7

frecuencia ATV900
Nota. Tomado de Los autores.
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Tabla 15. Andlisis de emisiones de CO; para la metodologia uno.

Potencia KgCO, por Emisiones panorama Solucién Factor de Emisiones
(kW) KWh actual KgCO,/hora tecnoldgica | reduccion bajo la
(velocidad solucién
promedio) | KgCO,/hora

55,93 0,164 9,17252 Convertidor 70% 6,420764
de
frecuencia
ACS580

55,93 0,164 9,17252 Convertidor 68% 6,2373136
de
frecuencia
ATV900

Nota. Tomado de Los autores. En Colombia el factor de emisiéon de CO2 por generacion eléctrica
es de 164,38 gramos por kWh.

Tabla 16. Analisis econdémico para la metodologia dos.

Inversién inicial VAN TIR Payback
Equipos asociados
al proyecto.
[SCOP] [SCOP] [%] [Afios]
Caldera eléctrica
12.800.000,00 4'660.000,00 , ,
GICONMES ¥ 5 138 31
Caldera eléctrica
47.300.000,00 9'050.000,00
CHROMALOX $ ' s ' >1 78
Caldera eléctrica $ 62.400.000,00 $13'077.073,00 28 9,1

PIROBLOC
Nota. Tomado de Los autores.
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En la tabla 17 se refleja el consumo de combustible por cantidad de vapor producido en funcién

de la capacidad de agua empleada, esté calculo se obtuvo a partir de la informacién tomada de

la calculadora Total de emisiones CO- calculadas (No equivalentes) FECOC, tomando como

referencia el gas natural de Cusiana, siendo esté el combustible usado.

Para definir el consumo de las calderas y poder establecer una comparacién se emplearan los

valores obtenidos en la seccion de “BUSINESS AS USUAL”, manejado en términos de kilowatts

hora como unidad de medida para unificar el proceso.

Una caldera en el campo Teca tiene un consumo:

c dad M 40 Mbtu 24 horas 960 Mbtu
= * =
apacidad Max h dia h/dia

Ahora se determina el gasto de combustible con la ecuacion 7:

Ecuacion 7. Consumo de combustible.
P

PCs

Consumo = * t

1 btu/h

LW = 371212

Mbtw 40.000 282

40 r
P = = = 11,7228kW
KW'™ 341214~ 3.412,14 ’

De la calculadora Total de emisiones CO; calculadas (No equivalentes) FECOC 2016 se obtiene

el poder calorifico superior del gas natural de Cusiana.

Mj
PC =427321—
m

11,7228 kW horas

* 24 —
2273214 dia
m

Consumo =
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11.722,8 é horas 60s

Consumo = * — %
dia 1hora

38'673.500#

= 0.436496 m3

dias mes
* 12— = 52.37952 m3
ano

Consumogyg = 0.436496 m3 x 10 s

Factor de emision CO, :114.7515 kgCO:

(obtenido de la calculadora Total de emisiones CO; calculadas (No equivalentes) FECOC 2016,

corresponde al célculo anual de emisiones para los 52.37952 m3 de gas natural necesarios.

Ahora para comparar la potencia requerida para generar cierta cantidad de vapor se debe
establecer el flujo de vapor generado por una caldera del pozo TECA y evaluar el comportamiento

frente a las tres soluciones propuestas.
btu
40.OOOT = 15,7205 BHP

Con base en la potencia de las calderas del pozo TECA vy su eficiencia (80%) la produccion de

vapor para los 15,7205 Brake horsepower (BHP) sera:

btu
4O.OOOT = 15,7205 BHP
b
100 BHP = 3.450E

b
15,7205 BHP = 207E

Con dicha relacion se define el analisis de emisiones del panorama actual frente al escenario

ofrecido por cada solucion.

Para los 40.000 BTU/h la potencia es de 11,7228 kW.
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Tabla 17. Andlisis de emisiones de CO; para la metodologia dos.

Potencia
Cantidad KgCO, Emisiones necesaria | Emisiones
de vapor | Potencia panorama Solucion Potencia para bajo la
por L . . .,
generado (kw) KWh actual tecnoldgica (kw) producir solucion
(Ib/h) KgCO0,/hora 207 Ib/h | KgCO,/hora
(kw)
Max.: 18
kw
(540,13
Caldera Ib/h)
207 11,7228 0,164 1,9225 eléctrica 6,87 1,126
GICONMES Min.: 6
kw
(180,78
Ib/h)
Max.:
1.096 kW
Caldera (?;2/?]5;2
207 11,7228 0,164 1,9225 eléctrica 6,868 1,1263
CHROMALOX Min.: 115
kW (3.466
Ib/h)
Max.:
3.500 kW
(7716.179
Caldera Ib/h)
207 11,7228 0,164 1,9225 eléctrica 6,7066 1,0998
PIROBLOC Min.: 2,5
kw
(77.1618
Ib/h)

Nota. Tomado de Los autores. En Colombia el factor de emisiéon de CO2 por generacion eléctrica

es de 164,38 gramos por kwh.

66



Tabla 18. Andlisis econdmico para la metodologia tres.

Inversion inicial VAN TIR Payback
Equipos asociados al
proyecto.
[SCOP] [SCOP] [%] [Afios]
SPPMOL150 $4.989.000,00 $ 1.806.000,00 24,1 1,5
TSS 150 L $ 6.300.000,00 $2’120.000,00 18,4 2,95
CST-200HP SS304 $ 7.450.000,00 $27990.000,00 15,33 3,2

Nota. Tomado de Los autores.

Los calentadores solares no calientan el agua hasta los 100°C por ende es necesario hacer el

célculo con base en la temperatura faltante y el promedio de calentamiento de estos equipos

gue llega a los 55°C.

Se debe calcular el consumo energético para pasar 150 litros (estdndar en los equipos

seleccionados) de agua de 20°C a 100°C, de 50°C a 100°C para el primer calentador y de 60°C

a 100°C para las dos opciones restantes.

m = py,o *V

k
m = 1000 —3*
m

0,150 m3

m = 150 kg

67



20°C a 100°C

50°C a 100°C

60°C a 100°C

Q =m=xcex* AT

J

80°C
kg°C i

Q =150 kg * 4.180

Q =50'160.000] = 13,933 kWh

Q =m=x*ce x AT

J
=1 4180 —— * 50°
Q =150 kg * 80kg°C*50C

Q =31'350.000/ = 8.7083 kWh

Q =m=x*ce x AT

Q =150 kg * 4.180 * 40°C

kg°C

Q = 25'080.000] = 6.9666 kWh
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Tabla 19. Analisis de emisiones de CO; para la metodologia tres.

Emisiones Energia Emisiones
Cantidad | Energia | KgCO: por panorama Solucién Temperatura faltagte bajo la
agua (L) (kwh) KWh actual tecnoldgica maxima (°C) (kWh) solucién
KgCO0z/hora KgCO2/hora
150 13,9333 0,164 2,28 SPPMOL150 50°C 8,7083 1,4281
150 13,9333 0,164 2,28 TSS150L 6,9666 1,1425
60°C
150 13,9333 0,164 2,28 CS;;%(ZHP 60°C 6,9666 1,1425

Nota. Tomado de Los autores. En Colombia el factor de emisiéon de CO2 por generacion eléctrica
es de 164,38 gramos por kWh.

7.3. Desarrollo de la curva.

Una vez se definieron los diferentes escenarios en el programa se obtuvo la curva de abatimiento
para contemplando cada uno de los escenarios. A continuacion, en la grafica 7 se muestra la
curva de abatimiento encontrada.

Tabla 20. Pardmetros construcciéon curva de abatimiento.

Precio proyecto Emisiones Emisigr)es Pote'nci.al de C.os'Fo

($ COP) actualef soluuorj abat|m|er~1to abatlmlen:co

KgCO,/afio KgCO,/afio KgCO,/afio SKgCO0,/afio
8.929.556,00| 79250,5728 | 55475,40096| 23775,17184 375,58
7.701.481,00| 79250,5728| 53890,3895 25360,1833 303,68
12.800.000,00 16610,4 9728,64 6881,76 1.859,99
47.300.000,00 16610,4 9731,232 6879,168 6.875,83
62.400.000,00 16610,4 9502,272 7108,128 8.778,68
4.989.000,00 19699,2 12338,784 7360,416 677,81
6.300.000,00 19699,2 9871,2 9828 641,03
7.450.000,00 19699,2 9871,2 9828 758,04

Nota. Tomado de Los autores.
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Figura 22. Curva de abatimiento bajo las soluciones propuestas.

10000 =
Caldera C.?Idr:'_ra
eléctrica eléctrica
8000 — CHROMALOX HROBLOC
—
6000 -
T 4000 L convertidor Caldera A
8 de eléctrica a CST-200HP
o 2000 _| frecuencia GICONMES g 55304
AC5580 w3
g ' —
2 0 | |
)
o : I = |
Convertidor
S 10 60 3 0 100
de —
w -2000 4 _
o frecuencia ?_2
] ATWS00
o -4000 o i .
o Emisiones reducidas tCOzeq
-s000 |
- 8000 _L
- 10000 L

Nota. Tomado de Los autores.

Tabla 21. Comparativo abatimiento vs costo abatimiento.

30000

Abatimiento campo TECA

25000 |

20000
15000
10000

5000

1

B Potencial de

Nota. Tomado de Los autores.

3

2 4 5 6 7 8

abatimiento KgCO2/afio B Costo abatimiento KgCO2/afio

70



7.4. Analisis de resultados.

Es posible evidenciar en primera instancia que las tecnologias y sistemas requeridos
parecieran en su totalidad son mas competitivos en el corto plazo y mediano plazo, comparados
con tecnologias y sistemas convencionales ya presentes en el pozo petrolifero, contemplando el
panorama actual.

En la curva de abatimiento disefiada junto con el diagrama de barras obtenido, se obtiene
beneficio de la inversion, razon por la cual las estrategias resultan rentables y tal como se reflejo
previamente, las metodologias presentadas se pueden implementar en conjunto potenciando el
efecto positivo, pues resultan complementarias para diferentes etapas en el proceso de inyeccién
de vapor necesaria para la extraccion de crudo pesado.

De las metodologias propuestas para la reduccion de emisiones de CO., la que mejor resultados
otorga es aquella que contempla los variadores de frecuencia, ya que cuenta con la mejor
relacién potencial de abatimiento en Potencial de abatimiento KgCOs/afio y costo de abatimiento

en $KgCO2/afio, lo que la convierte entonces en la estrategia méas rentable y sostenible.
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8. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en la curva de abatimiento y en el analisis de las soluciones
propuestas en funcion de la reduccion de emisiones que representan, se puede concluir que este
tipo metodologias técnicas deberian considerarse debido al ahorro energético que suponen sin
afectar la produccion, incluso algunas estrategias pueden garantizar mejorias en los procesos lo
gue da como resultado de su optimizaciébn un aumento en la produccion. De igual forma es
importante contemplar el objetivo principal, y la responsabilidad social y empresarial que como
una de las organizaciones mas grandes del pais debe estar presente, y bajo la investigacion se
definen estrategias viables, a partir de su idénea implementacion podrian garantizar el alcance

de los objetivos ambientales establecidos por ECOPETROL a corto, mediano y largo plazo.

Desde el ejercicio sugerido, y como resultado de la curva de abatimiento se obtiene la mejor
relacién de potencial de abatimiento por costo de abatimiento con los variadores de frecuencia,
pues el andlisis de estos equipos determina que cada kilogramo de diéxido de carbono que se
deja de emitir al afio le cuesta a ECOPETROL $ 375,58 COP, representando un valor bastante
bajo si se compara con la alternativa que refleja la relacion menos favorable de potencial de
abatimiento por costo de abatimiento, esta son las calderas eléctricas, especificamente el modelo
de mayor capacidad pues por cada kilogramo de dioxido de carbono abatido al afio el costo es
de $ 8.778,68. Es importante recalcar que esté comparativo no define que sea una solucion a
descartar, pues sigue siendo bajo el costo de abatimiento a nivel general.

Para finalizar y dando respuesta a los objetivos de la presente investigacion, las curvas MACC
constituyen una herramienta adicional o complementaria para la seleccion y priorizacion de las

tecnologias segun su aporte a la reduccion de GEI en el sector petréleo.
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