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Modelamiento de procesos de aprovechamiento energético del agua de produccion IX
de un campo petrolero mediante ciclos de potencia

Resumen

Titulo: Modelamiento de procesos de aprovechamiento energético del agua de
produccién de un campo petrolero mediante ciclos de potencia.

En un campo petrolero, el agua de produccion es una salmuera que se obtiene como
subproducto del tratamiento del crudo en las instalaciones de separacion. En la actualidad
se genera en promedio un volumen de agua de produccién cuatro veces mayor que el
volumen de petréleo obtenido, por lo que su manejo es importante para la industria del
petréleoy el gas. Los métodos utilizados hoy en dia para el manejo del agua de produccion
no permiten aprovechar su potencial energético calérico, puesto que éste termina en el
subsuelo o disipado en el ambiente. En este trabajo se propone evaluar el disefio,
simulacién y optimizacién de procesos que recuperen la energia del agua de produccién
para generar electricidad usando ciclos termodinamicos de potencia, los que se emplean
en aplicaciones similares. Para esto se fijaron bases y criterios de disefio con el objetivo
de especificar algunas de las caracteristicas de estos procesos incluyendo los flujos y
temperaturas del agua de produccién, los fluidos de trabajo y los ciclos termodinamicos de
potencia a evaluar. A los procesos resultantes se les aplicé un disefio de experimentos
(Box-Behnken) y se simularon utilizando el software Aspen Plus®. Los mejores procesos
se seleccionaron teniendo en cuenta el desempefio energético, la sostenibilidad y los
costos. Finalmente, se implementd un algoritmo de optimizaciéon para minimizar el coste
nivelado de la energia (LCOE), obteniéndose varios prospectos viables de implementacion

y un proceso con gran proyeccion de ser ejecutado con un LCOE de US$ 0,17/kWh.

Palabras clave: Agua de producciéon, Ciclos termodindamicos de potencia,
Aprovechamiento energético, Generacion de electricidad, Simulacion vy

optimizacion de procesos, Coste nivelado de la energia (LCOE).



X Modelamiento de procesos de aprovechamiento energético del agua de produccion
de un campo petrolero mediante ciclos de potencia

Abstract

Title: Process modeling for the energetic recovery of produced water from an
oilfield through power cycles.

In an oilfield, the produced water is a brine that is obtained as a by-product of the treatment
of crude oil in the separation facilities. Currently, on average, the volume of produced water
generated is four times greater than the volume of oil obtained, so its management is
important for the Oil & Gas industry. The methods used today for the management of
produced water do not allow the recovery of its caloric energy potential, since it ends up in
the subsaoil or dissipated in the environment. This project proposes to evaluate the design,
simulation, and optimization of processes that recover energy from produced water to
generate electricity using thermodynamic power cycles, which are used in similar
applications. For this, bases and design criteria were established to specify some of the
characteristics of these processes, including the flows and temperatures of the produced
water, the working fluids, and the thermodynamic power cycles to be evaluated. A design
of experiments (Box-Behnken) was applied to the resulting processes, which were
simulated using the Aspen Plus® software. The best processes were selected considering
energy performance, sustainability, and costs. Finally, an optimization algorithm was
implemented to minimize the levelized cost of energy (LCOE), obtaining several viable
implementation prospects and a process with a great projection of being executed with an
LCOE of US$ 0,17/kWh.

Keywords: Produced water, Thermodynamic power cycles, Energy recovery,
Electricity generation, Process simulation and optimization, Levelized cost of energy
(LCOE).



Contenido XI

Contenido
Pag.
ST U1 1= o PP UPP PP UUPPRTT IX
N 1= - o3 R X
IESY = W L {0 [T = LSRR Xl
RSy = W0 L = o] = T PSPPSRI XV
TN o Xo [ Tox o] 01 o I 1
1. CONteXtO Y MAICO TEOTICO .uuveieiieiiiiiiiiieiiee e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e st eaaeeeaaanns 7
I A Vo [V = W0 (= o {0 Yo [Tt od T o RSP 7
1.1.1 ProducCiOn del PELrOIO .........cooiiuiiiiiiiiiee e 7
1.1.2 El agua de produccién y la industria petrolera .............ccoovvviviiiiiiee e, 14
1.1.3 Condiciones de operacion del agua de produccion............ccccceeeeeeeeeeieeiiinnnnnn. 22
1.2 Ciclos termodinAmicOS de POLENCIA ........cuuuviriiiieeeeiiiiiiiiiiee e e 23
1.2.1 Ciclos termMOdiNAMICOS........cciiiiiiiiiiiiiieeee ettt aaaaaas 23
1.2.2 Procesos con ciclos termodinamicos de potencia...........cccccvveeeeeeeeeceeviinnnnnn. 29
1.3 SIMUIaciOn dE PrOCESOS ......cooviiiiiiii e e e e e et e e e e e e e e e eanees 31

2. Disefio de experimentos y metodologia aplicada a los procesos propuestos ..35

2 A o (0 Tot 2T 0 Eo 3 o] 0] o 11 == o 1= P 35
2.1.1 Propuesta del trabajO.............uuuuummmmmiiiiiiiiiiii e 35
2.1.2 DiSEMN0 UE PrOCESOS ...ovvvuuiiiieeeiieeetieee e e e e e e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e et e e e aaaaas 37

2.2 Disefio de eXPErMENTOS. .. ...ii it e e e e e e e e e 50

2.3  Criterios de evaluacion y seleccion preliminar de los procesos .............ccc.ce..... 52

2.4  Estimacion de los costos totales de 10S ProCes0S.........oovcvvviiiiiieeeiiiiiiiiiiieeennn 58

3. Simulacion y optimizacion de [0S ProCESOS......ccciiiiiiiiiiii e 65

3.1 SIMUIACION A PrOCESOS ...eeiiiieiiiiiiiiiiiie e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eeaeens 65
3.1.1 Simulacién del caso base de los procesos en Aspen PIUs®............cccceeeeuvee. 65
3.1.2 Evaluacioén y seleccion preliminar de los procesos segun su desempefio e
INAICES AMDIENTAIES.........uiiiiiiiiiiiiiiieiiiie et e e ba s s s sasssasssssssssssssnnnnnes 76
3.1.3 Implementacién de costos para la seleccion de los mejores procesos por nivel
de flujo y temperatura del agua de produCCiOn ..............cccccuuumimimminimniiiiiiineeennennns 85

3.2 OptiMiIZaciOn € PrOCESOS .....cceviiuiiiiiiiieee e e ettt e e e e e e s e e e e e e e e e s s nnareneeeaeens 90

4. Beneficios y factibilidad de implementacion de 10S procesosS.......cccccvvvvveveeeennnn. 95

4.1 Beneficios econdmicos y ambientales de los procesos optimizados ................ 95

4.2  Factibilidad de implementacién de los procesos optimizados en la actualidad . 98



Xl Contenido

5. Conclusiones y reCOMEeNdaACIONES ......ccoeieiiieieeeeeee s 101
LS T R O o1 (3 [ U= (o] L= 101
5.2 RECOMENUACIONES ...cvuiieieie ettt ettt ettt e et e e et st e e et e e eeaaeenaeeneens 102

A. Anexo A: Diagramas T-s de los fluidos de trabajo y seleccién del ciclo
termodinAmiCO de POLENCIA........ccuiiiiii i e 105

B. Anexo B: Algoritmo de optimizacion de |0S ProCes0S.......cccuvvvveeeeiiiiiiiiiieneenn. 111

C. Anexo C: Propiedades termodinamicas de los fluidos de trabajo en los ciclos y
representacion en 10S diagramas T-S .....c.uuuuiiiiiiieiiiiiiiiiee et ea s 115

27T o1 T Lo o 1= - PSS 127



Lista de figuras Xl

Lista de figuras

Pag.
Figura 1-1: Reservorio con forma de domo y anticlinal. ...............cccccciiiiiiiiiiinnnnn. 190
Figura 1-2: Distribucion del agua de produccion segun el método de manejo
empleado por parte de Ecopetrol en el afio 2022. ...........oooviiiiii e, 17
Figura 1-3: Distribucion del agua de produccion segun el método de manejo
empleado en Estados Unidos en el afio 2012, ......cccooooeiiiiiiiiiiiii e 18
Figura 1-4: Diagrama P-v de un ciclo termodinamico real y su respectivo ciclo
termodin@mICO idal. ........cooviiiieeieeeeeeee 26
Figura 1-5: Esquema del ciclo RanKine. ............oooviiiiiiii e 27
Figura 1-6: Diagrama T-s del ciclo Rankine. .............cccocouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienee 27
Figura 1-7: Esquema del CiClo Brayton. ..........ccooovuiiiiiini e 28
Figura 1-8: Diagrama T-s del Ciclo Brayton............cccceeeiieeeiiiiiiiiie e 29
Figura 2-1: Arbol de seleccion de modelos termodinAmiCoS. ...........cccveeveevereereanee. 47
Figura 2-2: Diagrama T-s del gas licuado de petréleo de refineria..........cccoee.. 48
Figura 2-3: Diagrama T-s del gas licuado de petroleo del campo Cusiana. ........... 49
Figura 2-4: Puntos de disefio del método Box-Behnken con 2 factores y 3 niveles.

51

Figura 2-5: Diagrama T-s del efecto de la reduccion de la presion de trabajo del
condensador de un ciclo Rankine ideal sobre su potencia eléctrica neta producida. ...... 54
Figura 2-6: Diagrama T-s de los efectos del incremento de la presion de trabajo de
la caldera de un ciclo Rankine ideal sobre su potencia eléctrica neta producida. ........... 55
Figura 2-7: Diagrama T-s del efecto del incremento de la temperatura de
sobrecalentamiento de trabajo de la caldera de un ciclo Rankine ideal sobre su potencia
eléctrica Neta ProdUCIHAL .......ccoeeiiiiiiicee e e e e e e e era s 56
Figura 3-1: Diagrama T-s del efecto de las eficiencias isentrdpicas y mecanicas en
la configuracion de un ciclo Rankine ideal. ... 72
Figura 3-2: Diagrama de flujo de proceso con ciclos abiertos de los disefios que
trabajan con propano en el software ASPen PIUS®. .........ccccoviieiiiee i 74
Figura 3-3: Diagrama de flujo de proceso con ciclos abiertos de los disefios que
trabajan con diéxido de carbono en el software Aspen PIUS®. ..........cccccoveeeiieeeciee e, 74
Figura 3-4: Diagrama de flujo de proceso con ciclos cerrados de los disefios que
trabajan con propano en el software ASpen PIUS®. .........c.ccoovvveiiieiiiiee e 75
Figura 3-5: Diagrama de flujo de proceso con ciclos cerrados de los disefios que
trabajan con diéxido de carbono en el software Aspen PIUS®. ..........cccccooveeeiieeccnee e, 75
Figura 3-6: Cambio de la eficiencia energética de los fluidos de trabajo con respecto

a la temperatura del agua de producCiON...........cccooeeeiiii i, 85



XV Lista de figuras

Figura 4-1: Tendencia historica del coste nivelado de la energia de proyectos de
generacién eléctrica a partir de diferentes métodos. ...........oviiiiiiiiiiiiiiiie e, 99
Figura A-1: Diagrama T-S del PropanO...............uueeerrrrmmmmeiiiiiiiiiiiiiiiienieeeennenneeneeeene 105
Figura A-2: Diagrama T-s del Butano..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 106
Figura A-3: Diagrama T-S del PeNtanO. .........cceiiieeiiiieiiiicie e 107
Figura A-4: Diagrama T-S del di€Sel. ......coooiiiiiiiiiiiiii e 108
Figura A-5: Diagrama T-s del dioxido de carbono..........cccooceevvviiiiiiiiii e, 109
Figura C-6: Diagrama T-s con el ciclo Rankine con Propano y temperatura baja del
=T U E= W o [N o] { o [F ol ol To ] o TSP PTPRTPPO 115
Figura C-7: Diagrama T-s con el ciclo Rankine con Propano y temperatura media
del agua de PrOGUCCION. ......cciii it e e e e e e aaeeee s 116
Figura C-8: Diagrama T-s con el ciclo Rankine con Propano y temperatura alta del

= To [N E= o [ o 0o [ [oXod o] o TN UURPPPPRRRR 117
Figura C-9: Diagrama T-s con el ciclo Rankine con Butano y temperatura baja del

= To [ E= o [ o0 To [ [otod o] o TN SRR 118
Figura C-10: Diagrama T-s con el ciclo Rankine con Butano y temperatura media del
=T U F= o [N o] { o [F ol odTo ] o AT PP PRPR PP 119
Figura C-11: Diagrama T-s con el ciclo Rankine con Butano y temperatura alta del
=T U E= Wo [N o] { o [F ol odTo ] o AT PPPR PRSPPI 120
Figura C-12: Diagrama T-s con el ciclo Rankine con gas licuado de petréleo y
temperatura baja del agua de ProdUCCION. ..........c.uviiiiiiiieiiiii e 121
Figura C-13: Diagrama T-s con el ciclo Rankine con gas licuado de petréleo y
temperatura media del agua de ProducCCiON. .........ccoooeeeiiiiiiiiiiei e 122
Figura C-14: Diagrama T-s con el ciclo Rankine con gas licuado de petréleo y
temperatura alta del agua de producCCiOn. ............ceiiiiiiiiiiiiiie e 123
Figura C-15: Diagrama T-s con el ciclo Rankine con Pentano y temperatura baja del
=T U E= Wo [N o] { o [F ol odTo ] o AT PPPRP TP 124
Figura C-16: Diagrama T-s con el ciclo Rankine con Pentano y temperatura media
del agua de PrOGUCCION. ......coiii ittt e e e e eeees 125

Figura C-17: Diagrama T-s con el ciclo Rankine con Pentano y temperatura alta del
AQUA € PrOAUCCION. ... et e e e e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e sestta e e eeaeeeenenes 126



Lista de tablas XV

Lista de tablas

Pag.
Tabla 1-1: Composicién quimica elemental aproximada del petréleo. ............cccceee... 8
Tabla 1-2:  Distribucion tipica de los tipos de salmuera en la produccién de petréleo. 12
Tabla 1-3: Composicién volumétrica del gas natural sin tratar..............ccccoevvvvieeneenn.. 14
Tabla 1-4:  Concentraciones de iones inorgénicos en varias aguas de produccion. .... 15
Tabla 1-5:  Concentraciones de metales en el agua de produccion. ............ccccceee...... 16
Tabla 1-6: Parametros fisicoquimicos para el vertimiento del agua de produccién a
cuerpos de aguas superficiales en Colombia. ...........cccoevviiiiiiiii 19
Tabla 1-7:  Pruebas piloto de aprovechamiento energético del agua de produccion. .. 31
Tabla 2-1:  Composicion considerada para el agua de produccion. ...........ccccceeeeenennes 37
Tabla 2-2:  Procesos derivados de las bases y criterios de disefio............cccccveeeennn. 40
Tabla 2-3:  Composicidn volumétrica del propano.........ccceeeeeeeivieiiiiiiiiieeeecceeee e, 41
Tabla 2-4:  Composicion volumeétrica del butano. ..., 42
Tabla 2-5: Composicién volumétrica del gas licuado de petréleo de refineria. ........... 43
Tabla 2-6:  Composicion volumétrica del gas licuado de petréleo del campo Cusiana. 43
Tabla 2-7:  Composicion masica del Pentano. ............cccceeiiiiiiiiiiiiiee e 44
Tabla 2-8: Curva de destilacion y propiedades fisicoquimicas del diésel.................... 45
Tabla 2-9:  Composicion volumétrica del didxido de carbono. ...........ccccevvvvvvviivinnnnn, 46
Tabla 2-10: Matriz de procesos actualizada con el mejor ciclo termodindmico de
potencia para cada fluido de trabajo. ...............uuuuiimiiiiiiiiii 50
Tabla 2-11: Puntos de disefio del método Box-Behnken segun los factores y niveles
de 10S Procesos Plant@ATOS. ...........couuiiiiiii i 51
Tabla 2-12: Puntos de disefio del método Box-Behnken para los procesos de
aprovechamiento energético del agua de produccion planteados...........cccoeeeeeeiviiivinnnnnn. 52
Tabla 2-13: Factores de los costos directos e indirectos considerados para el
método factorial de estimacion del capital fijO..........coooiiiiiiiiiiiie e 59
Tabla 3-1:  Resultados de las corrientes energéticas de entrada y salida del ciclo
termodindmico de potencia de 10s 25 diSefioS PropueStOS. ..........uuveveieeeriiiiiiiiiiieieeeeeenes 76
Tabla 3-2:  Resultados de la eficiencia energética del ciclo termodinamico de potencia
de 10S 25 diSEN0S PrOPUESTIOS. ... cceieeiiiiiaee e ettt e e et e e e e e e e e e e e e e eeeeeeneenens 77
Tabla 3-3:  Resultados de la evaluacién del desempefio de los ciclos termodinamicos
de potencia de 10S 45 diSefioS INICIAIES. ........coiiiiiiiii e 78

Tabla 3-4:  indices GWP y ODP de los fluidos de trabajo utilizados en los disefios. ... 80
Tabla 3-5:  Valores de los indicadores considerados para la seleccion preliminar de los
mejores Procesos entre 10S 45 dISEMA0S. .....ii i 80



XVI Lista de tablas

Tabla 3-6: Resultados de los indicadores normalizados definidos para la seleccién

preliminar de los mejores procesos entre 10S 45 diSef0S. ..........veeeiiiiiiiiiiiiiiiie e, 83
Tabla 3-7: Resultados del indicador de sostenibilidad y procesos seleccionados
preliminarmente entre [0S 45 dISEM0S. .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiii e 84
Tabla 3-8:  Eficiencias energéticas de los fluidos de trabajo a diferentes temperaturas
del agua de PrOGUCCION. .......ciii ittt e e e e e e e e aneeee s 85
Tabla 3-9: Capacidades requeridas de los equipos utilizados en los procesos
seleccionados PreliminarMmENte. ..........uuuiiii e e e e e e ea e 86
Tabla 3-10: Costos de los equipos, utilidades (anual) y totales de los procesos
seleccionados PreliminarMENte. ..........uuuiii i e e e e e e e e ea e 87
Tabla 3-11: Indicadores de sostenibilidad y econémicos de los procesos
seleccionados PreliminarmeENte. ..........uuiiiii i e e e e e e e e e 89
Tabla 3-12: Resultados del indicador de factibilidad y mejores disefios entre los
procesos seleccionados PrelimiNarMEeNTe. ... ... ... ... u e 90
Tabla 3-13: Resultados de las variables de optimizacién y la funcion objetivo en la
optimizacion de 10S MEJOreS PrOCESOS. ......ceiiiiiuiiiiriiieeeeeeaaiiibeeeeea e e e s s aabbbrreeeaaeeeaaanaeeeees 92
Tabla 4-1: Resultados de la cuantificacion de los beneficios econémicos y ambientales
de 10S diSEN0S OPtIMIZAUOS. .....ciiieeiieeeecee e e e e e e e ara s 97
Tabla C-1: Propiedades termodinamicas del Propano en el ciclo Rankine con
temperatura baja del agua de producCCion. ...........ccoeiiieiiiiiiiiiiie e 115
Tabla C-2: Propiedades termodinamicas del Propano en el ciclo Rankine con
temperatura media del agua de ProduCCION. ............uuiviiiiiiiiiiiiiee e 116
Tabla C-3: Propiedades termodindmicas del Propano en el ciclo Rankine con
temperatura alta del agua de ProdUCCION. ..........ccuuviiiiiiiie e 117
Tabla C-4:. Propiedades termodinamicas del Butano en el ciclo Rankine con
temperatura baja del agua de ProdUuCCION. ..........c.uviiiiiiiieiiiiii e 118
Tabla C-5: Propiedades termodinamicas del Butano en el ciclo Rankine con
temperatura media del agua de ProducCCiOn. .........ccoooeeeiiiiiiiiiiei e 119
Tabla C-6: Propiedades termodinamicas del Butano en el ciclo Rankine con
temperatura alta del agua de producCCiOn. .............eeiiiieiiiiiiiiiee e 120
Tabla C-7: Propiedades termodinamicas del gas licuado de petréleo en el ciclo
Rankine con temperatura baja del agua de producCion..............ccccuvvieiiieeeiniiiiiiieeeenn. 121
Tabla C-8: Propiedades termodindmicas del gas licuado de petréleo en el ciclo
Rankine con temperatura media del agua de produccion.............ccccuvvevieeeiniiiiiiiiienenn. 122
Tabla C-9: Propiedades termodinamicas del gas licuado de petréleo en el ciclo
Rankine con temperatura alta del agua de producCiOn..............cccevvvveviiiiiiiiiiieeeieieeeeee, 123
Tabla C-10: Propiedades termodinamicas del Pentano en el ciclo Rankine con
temperatura baja del agua de producCCiOn. ..........cooovieiiiiieei 124
Tabla C-11: Propiedades termodinamicas del Pentano en el ciclo Rankine con
temperatura media del agua de ProduCCION. ...........uuviiiiiieiiiiiieee e 125
Tabla C-12: Propiedades termodinamicas del Pentano en el ciclo Rankine con

temperatura alta del agua de produccCiOn. .............ccoooeeii i 126



Introduccién 1

Introduccidén

El petroleo es el recurso energético mas importante a nivel mundial desde hace varias
décadas, siendo la fuente aportante del 31,6% de la energia primaria consumida
mundialmente en el afio 2022, seguida por el carbén, que aporté un 26,7% del total; y el
gas natural, el cual se suele producir junto con el petréleo, y contribuyé en un 23,5% del
consumo energético mundial (Energy Institute, 2023). Con esto se entiende que la industria
mundial del petréleo y el gas se ocupa de producir el 55,1% de los recursos energéticos
consumidos anualmente por la humanidad, razén por la cual esta industria tuvo un tamafio
de mercado de 4,97 billones de délares a nivel mundial en el afio 2022 (IBISWorld, 2023),
lo cual se tradujo, en términos econdmicos, a que representaron el 4,94% del producto
interno bruto global de ese afio, el cual fue de 100,56 billones de ddlares (The World Bank,
2023).

A lo anterior se suma que la industria global del petroleo y el gas tuvo unas emisiones
indirectas de gases de efecto invernadero asociadas con la produccion, refinado y
transporte de crudo y gas de aproximadamente 5500 millones de toneladas de diéxido de
carbono equivalente en el afio 2021 (International Energy Agency (IEA), 2022), lo cual
representd el 27,3% de las emisiones totales segun el ciclo de vida de estos recursos
energéticos, correspondiendo el 72,7% restante a las emisiones de gases de efecto
invernadero procedentes de la combustion de los derivados del petréleo y del gas, las
cuales fueron de 20180 millones de toneladas de di6xido de carbono equivalente (Our
World in Data, 2022).

Adicionalmente, tanto el petr6leo como el gas natural son en la actualidad las principales
soluciones energéticas en las zonas del mundo que no se encuentran conectadas a un
sistema de suministro de energia eléctrica, como es el caso de Colombia, en donde las
Zonas No Interconectadas (ZNI) al Sistema Interconectado Nacional (SIN) comprenden

alrededor del 52% del territorio, en el que habita un 4% de la poblacion del pais, que utiliza
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principalmente diésel para la generacion de energia (Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios, 2022).

Todo lo previamente expuesto permite concluir que la industria del petréleo y gas es un
sector de gran impacto econdmico, ambiental y social en la sociedad actual, razén por la
cual los proyectos relacionados con esta industria pueden traer beneficios en estos tres

ambitos.

Hoy en dia la produccion de petréleo y gas natural en los diferentes campos petroleros del
mundo se lleva a cabo utilizando uno de los tres tipos conocidos de recobro del crudo y
gas presente en los yacimientos: la extraccion primaria, la extraccion secundaria o la
extraccién avanzada. Dependiendo del tipo de yacimiento e independiente del tipo de
recobro utilizado se suele obtener una mezcla trifasica de crudo, agua y gas, la cual se
separa con el objetivo de obtener un petrdleo que cumple con las especificaciones para
ser transportado y refinado, incluyendo el contenido de agua y de sélidos disueltos
presentes y la presion de vapor. Para realizar este proceso se utiliza un separador trifasico,
el cual tiene tres salidas: una corriente liquida de petréleo, una corriente de agua y una
corriente de gas. La corriente de agua producida tiene una alta salinidad, suele ser
considerada como un subproducto del proceso y es llamada agua de produccién (Neff,
Lee, & DeBlois, 2011).

El agua de produccion es una corriente de proceso que no es aprovechada
energéticamente en la actualidad, a pesar de tener energia disponible en forma de calor y
de ser producida en altos volumenes. Los campos petroleros manejan el agua de
produccién, previo tratamiento, de cuatro formas diferentes: inyectando el agua en pozos
de inyeccion para mantener o aumentar la presién del yacimiento, inyectando el agua al
subsuelo en pozos para su disposicion final, evaporando el agua en lagunas superficiales
expuestas a las condiciones ambientales o descargandola a cuerpos de agua como
océanos y rios (Wenzlick & Siefert, 2020). Incluso en este Ultimo escenario es necesario
enfriar el agua de produccion antes de su vertimiento, puesto que su temperatura se
encuentra entre los 90 y 140 °C (Akhmadullin, 2017).

La mayoria de los campos de extraccién de crudo y gas del mundo actualmente producen

una cantidad volumétrica de agua de produccion igual o mayor que la cantidad volumétrica
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de crudo obtenido (Wenzlick & Siefert, 2020). Algunas estimaciones indican que el
promedio mundial suele estar cerca de los cuatro barriles de agua de produccién por cada
barril de crudo producido y que esta relacion tiende a incrementar con el tiempo de
operacion del campo, llegando a valores entre 10 y 14 para los campos mas maduros
(Mesa, Orjuela, Ortega, & Sandoval, 2018). Lo anterior agregado a que se estimé que la
producciéon mundial diaria de crudo era de 93,8 millones de barriles para el afio 2022
(Energy Institute, 2023), permite estimar que la produccion mundial diaria de agua de
produccion fue de 375 millones de barriles en ese afio, lo cual convierte al agua de
produccién en una considerable fuente de energia, en forma de calor, disponible en
diferentes sitios del mundo. En el caso de Colombia, se tuvo una produccién promedio
diaria de aproximadamente 754 mil barriles de crudo en el afio 2018 (Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH), 2022), lo cual se tradujo en la produccién en promedio de cerca de
7,42 millones de barriles de agua de produccion al dia durante ese afio (Ecopetrol S.A.,
2022), lo que corresponde a una relacién de cerca de 10 barriles de agua de produccién

por cada barril de crudo producido.

Es por esto por lo que el desarrollo de un proceso que aproveche energéticamente el calor
del agua de produccién obtenida de un campo petrolero adquiere importancia y puede traer
varios beneficios a la industria nacional y mundial del petréleo y el gas. Para ello se pueden
evaluar procesos y tecnologias utilizadas para suplir requerimientos y necesidades
similares, como son los ciclos termodinamicos de potencia. En estos procesos se operan
dispositivos o sistemas llamados motores 0 maquinas térmicas que se usan para producir
una salida neta de potencia eléctrica (Cengel & Boles, 2015). En la actualidad, entre los
usos de estos ciclos estan la generacion de energia en automoviles y la produccién de
energia eléctrica a partir de energia geotérmica en las plantas geotérmicas (Ahn, y otros,
2015).

Para el disefio de estos procesos se necesitan tener en cuenta varios factores como, por
ejemplo, el tipo de ciclo termodindmico de potencia a utilizar. Estos ciclos se pueden
clasificar en ciclos de gas (Brayton) o ciclos de vapor (Rankine) dependiendo directamente
de la termodinamica del fluido de trabajo en el ciclo y su comportamiento de fases. Si el
fluido de trabajo no cambia de fase se tiene un ciclo de gas y si cambia se tiene un ciclo

de vapor (Borgnakke & Sonntag, 2009). Otros factores importantes que se deben
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considerar son: el fluido a usar, las condiciones de las corrientes en los procesos y los

equipos a utilizar.

En este trabajo se evalla el disefio, simulacion, selecciéon y optimizacién de diferentes
procesos que permiten la recuperacion de la energia en forma de calor, que posee el agua
de produccion de un campo petrolero, para producir energia eléctrica por medio de ciclos
termodinamicos de potencia. Para esto se definen variables como las condiciones de
operacién del agua de produccion del campo petrolero (flujo, presion, temperatura y
composicion), la composicién y la termodinamica de los fluidos de trabajo considerados,
las condiciones de las corrientes de los procesos (presion, temperatura y composicion) y
los equipos a emplear. Para plantear la metodologia se tuvieron en cuenta varios
indicadores como la potencia eléctrica neta generada y la eficiencia energética de los
ciclos, los indices de Potencial de Calentamiento Global (Global Warming Potential - GWP,
por sus siglas en inglés) y Potencial de Agotamiento de la capa de Ozono (Ozone Depletion
Potential — ODP, por sus siglas en inglés) de los fluidos de trabajo, los costos totales
(costos de capital y costos de operacion y mantenimiento) y el coste nivelado de la energia
(Levelized Cost of Energy — LCOE, por sus siglas en inglés), el cual es el cociente de los
costos totales a lo largo del tiempo de vida del proyecto y la energia eléctrica generada en

ese periodo.

El trabajo desarrollado se presenta en este documento, que se compone de cinco
capitulos. En el primer capitulo se aborda el contexto y el marco tedrico relacionado con la
industria petrolera y la produccion del petréleo, asi como las principales caracteristicas, el
tratamiento y disposicion, la relacion con la produccion de petréleo y el panorama en
Colombiay a nivel mundial del agua de produccidn. Adicionalmente se aborda los aspectos
de la simulacién de procesos y de los ciclos termodinamicos de potencia, incluyendo
caracteristicas, aplicaciones actuales en otras areas, pruebas piloto exitosas en el
aprovechamiento energético del agua de produccién, las diferentes variantes y
configuraciones, y algunos de los fluidos de trabajo utilizados. En el segundo capitulo se
presenta el problema identificado (desaprovechamiento de la energia térmica del agua de
produccion) y la propuesta definida en este trabajo (proceso para utilizar la energia, en
forma de calor, del agua de produccion para producir energia eléctrica). También se
describe la metodologia empleada para el disefio de los procesos y sus criterios de

seleccion, asi como el establecimiento del niUmero de procesos a implementar por medio
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de un disefio de experimentos de tipo Box-Behnken. En el tercer capitulo se evaltan los
disefios planteados a partir de las condiciones de operacién del agua de produccién
definidas, los tipos de ciclos de potencia y los fluidos de trabajo considerados. Ademas, se
presentan los resultados de la simulacién de estos procesos utilizando el software Aspen
Plus® y la seleccion de los mejores disefios teniendo en cuenta la potencia eléctrica neta
generada, la eficiencia energética, los indices ambientales de los fluidos de trabajo y los
costos totales de los procesos. Finalmente se aborda la optimizacion de las condiciones
de los procesos seleccionados minimizando su coste nivelado de la energia (LCOE). En el
cuarto capitulo se presenta el andlisis de los resultados obtenidos, cuantificando los
beneficios econdmicos y ambientales de los procesos optimizados y la factibilidad de la
implementacién de estos procesos en la actualidad en Colombia y el mundo. En el quinto
y Ultimo capitulo se presentan las conclusiones del trabajo y las recomendaciones para

futuros trabajos en este tema.
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1.Contexto y marco teédrico

En este capitulo se abordan algunas de las caracteristicas del petréleo como sus
componentes, su composicion, su proceso de formacién y su ubicacion en diferentes tipos
de yacimientos o reservorios; asi como su proceso de produccién desde su recobro hasta
la salida de las instalaciones de tratamiento bajo el cumplimiento de especificaciones.
También se presenta informacion relevante del agua de produccién, como su obtencion
después de la separacion de diferentes tipos de salmueras, su composicion, los diferentes
manejos que se le da actualmente, sus procesos de tratamiento y enfriamiento, sus
condiciones de operacion comunes y su panorama nacional e internacional actual dentro
de la industria del petrdleo y el gas. Adicionalmente se identifican las diferentes
clasificaciones y caracteristicas de los ciclos termodinamicos, haciendo énfasis en los
ciclos Rankine y Brayton, asi como en los conceptos, diagramas termodindmicos,
configuraciones, pruebas piloto con agua de produccion y aplicaciones actuales
relacionadas. Finalmente, se habla acerca de la simulacién de procesos como herramienta

para el modelamiento, analisis y optimizacion de procesos.

1.1 Agua de produccion

1.1.1 Produccién del petréleo

El petrdleo es una mezcla natural de hidrocarburos soélidos, liquidos y gaseosos que se
encuentran en los depdsitos de rocas sedimentarias a lo largo del mundo. También
contiene pequefias cantidades de heterocompuestos de nitrdgeno, oxigeno, azufre y
metales (Speight, 2006). Su composicion quimica elemental aproximada se presenta en la
Tabla 1-1. Puesto que los mayores constituyentes del petroleo son los hidrocarburos, se
tiene que la mayoria del porcentaje en peso corresponde al carbono e hidrégeno que los
componen (Abdel-Aal, Aggour, & Fahim, 2003).
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Los hidrocarburos presentes en el petréleo se pueden clasificar en tres categorias segun

Su estructura quimica:

= Alcanos o parafinas: son compuestos saturados que tienen la férmula general CnHan+o.
Pueden ser cadenas de hidrocarburos lineales o ramificadas (Matar & Hatch, 2000).
Algunos ejemplos son el metano (CH.), el etano (CzHe), el propano (CsHs), el n-butano
e isobutano (C4Hao).

= Cicloalcanos o cicloparafinas (Naftenos): son hidrocarburos saturados ciclicos, los
cuales tienen la formula general C,Hz,. Pueden componerse de dos o mas ciclos unidos
entre si (Matar & Hatch, 2000). Algunos ejemplos son el ciclopentano (CsHio), el
ciclohexano (CsH12) y el metilciclohexano (C7H1a4).

= Aromaticos: son compuestos ciclicos que contienen enlaces dobles conjugados
(electrones pi deslocalizados) alrededor de ellos. Pueden componerse de dos 0 mas
anillos unidos entre si (Wade Jr., 2010). Algunos ejemplos son el benceno (CsHs), el
tolueno (CsHs) y los xilenos (CgHio). Dentro de esta categoria se encuentran los
asfaltenos, los cuales son mezclas complejas de compuestos aromaticos y heterociclos
(Matar & Hatch, 2000).

Tabla 1-1: Composicién quimica elemental aproximada del petréleo.

Elemento | Distribucion (% p/p)

Carbono 83-87
Hidrégeno 11-14
Azufre 0,05-2,5
Nitrégeno 0,1-2
Oxigeno 0-2
Metales Trazas

Fuente: (Abdel-Aal, Aggour, & Fahim, 2003).

Ademas de los hidrocarburos, varios tipos de compuestos se encuentran en el petréleo y
estos se pueden clasificar segun el elemento, diferente al carbono e hidrogeno, que los

compone:

» Compuestos de azufre: estos compuestos pueden ser inorganicos (como el sulfuro de

hidrogeno, H.S) u organicos. Estos ultimos se pueden clasificar como acidos o no
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acidos. Ejemplos de los compuestos organicos acidos son los tioles (mercaptanos),
mientras que los tiofenos, sulfuros y polisulfuros son no acidos (Matar & Hatch, 2000).

» Compuestos de nitr6geno: se pueden clasificar como bésicos o0 no basicos. Los
compuestos bésicos contienen el anillo de la piridina, mientras que los no basicos
suelen tener la estructura del pirrol (Abdel-Aal, Aggour, & Fahim, 2003).

= Compuestos de oxigeno: los acidos carboxilicos, los cresoles, los fenoles y los acidos
nafténicos son compuestos débilmente acidos, mientras que los ésteres, las cetonas y
las amidas son compuestos no acidos (Matar & Hatch, 2000).

= Compuestos de metales: muchos metales se encuentran en el petréleo, siendo los mas
abundantes el sodio, el calcio, el magnesio, el aluminio, el hierro, el cobre, el vanadio
y el niguel. Estos se presentan como sales inorganicas (el sodio como cloruro de
sodio), como compuestos organometalicos (el vanadio y el niquel como porfirinas) o
como sales o jabones (el calcio y el magnesio junto con acidos carboxilicos) (Abdel-
Aal, Aggour, & Fahim, 2003).

Aunque existen varias teorias acerca del origen del petr6leo y ain no se ha comprobado
ninguna de ellas de manera concluyente, la mas aceptada presenta al crudo como un
producto de la compresién y calentamiento de los restos de seres vivos de millones de
afos atras. Segun esta teoria, la materia organica mezclada con lodo se enterr6 bajo capas
sedimentarias inorganicas gruesas las cuales generaron altos niveles de calor y presion,
lo cual permitid la metamorfosis de estos restos, primeramente, en un material ceroso
(conocido como querégeno) y luego en hidrocarburos liquidos y gaseosos a través de un
proceso llamado catagénesis. Estos hidrocarburos migraron a las capas de roca
adyacentes hasta ser atrapadas en rocas porosas, formando un reservorio. Para la
formacion de estos depésitos se requirid la existencia de rocas que permitieran el
almacenamiento del crudo, de rocas que actuaran como una tapa para prevenir su escape

y de rocas de origen que permitieran la formacion del fluido (Speight, 2006).

Adicionalmente al hidrocarburo liquido o petroleo, en los yacimientos se encuentra gas y
salmuera, los cuales ocupan los espacios porosos entre los granos de arenisca (rocas de
origen) o los espacios porosos, grietas y cavidades de calizas y dolomitas (rocas de
almacenamiento). Una vez el crudo, el gas y la salmuera migraron hacia las rocas
impermeables que actian como tapa, bajo los efectos de la presién y la gravedad, estas

tres fases se segregaron debido a sus diferencias en densidad (Abdel-Aal, Aggour, &
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Fahim, 2003). Debido a que el gas es el que tiene una menor densidad ocupa la parte
superior del reservorio o esté disuelto en el hidrocarburo liquido, mientras que la salmuera,
gue es la que tiene mayor densidad, se ubica en la parte inferior o esta presente como
emulsion. El crudo, el cual tiene una densidad intermedia entre la del gas y la salmuera,

se encuentra entre las dos capas.

Existen depdsitos con estructuras geoldgicas de diferentes tamafios y formas, lo cual
permite clasificarlos segun las condiciones de su formacion. Un tipo de reservorio son los
gue tienen forma de domo y anticlinal, los cuales se forman por el plegado de las capas de
roca, como se muestra en la Figura 1-1, dénde también se presenta la distribucién del gas,
el crudo y la salmuera en este tipo de yacimiento. Otros tipos de reservorio son las fallas,

los domos salinos, las discordancias y los lenticulares (Abdel-Aal, Aggour, & Fahim, 2003).

Figura 1-1: Reservorio con forma de domo y anticlinal.

gas

O1l

Water

Fuente: (Abdel-Aal, Aggour, & Fahim, 2003).

La produccién de crudo de un reservorio es llamada recobro y existen varios métodos en
los que se puede lograr, los cuales van desde usar la energia del propio depdsito (el crudo
fluye del pozo sin asistencia) hasta métodos mejorados en los que se le afiade energia al
reservorio para extraer el crudo (Speight, 2006). Estos métodos se pueden clasificar en

tres categorias: recobro primario, recobro secundario y recobro mejorado.
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El recobro primario es el método mas simple para la produccién de crudo ya que depende
de la energia natural (presion) del reservorio para transportar el crudo, a través de
complejas redes de poros hasta los pozos, los cuales lo llevan a la superficie. Esta energia
puede derivarse de la expansion de la fase liquida y la desorcién de gases del crudo debida
a la caida de la presién del depoésito durante su etapa de produccion, por la expansién del
gas libre, por un flujo natural de entrada de agua, por la gravedad o por combinaciones de
estos efectos. Dependiendo del tipo de energia impulsora del reservorio la cantidad de

crudo que se puede recobrar varia desde un 20% hasta un 80% del total (Speight, 2006).

El recobro secundario hace referencia a varias técnicas que permiten la produccion de
crudo de reservorios que no tienen la presion suficiente para llevarlo hasta la superficie.
Debido a que la tasa de produccién de un pozo tiende a disminuir en el tiempo a medida
gue la presion natural del depésito se gasta, se suelen instalar bombas para mantener una
tasa de produccion eficiente. Otras técnicas para incrementar la presion del depdsito
implican la inyeccion de agua y la inyeccion de gas. Con el recobro secundario se busca
suplir la presién perdida en el reservorio y transportar el crudo presente en los pozos de
inyeccion hacia los pozos de produccién (Speight, 2006).

El recobro mejorado tiene como objetivo reducir la viscosidad del crudo para asi poder
extraer una mayor cantidad a la que es posible obtener a través del recobro primario y
secundario. Dentro de este tipo de recobro se encuentran los métodos térmicos, como la
inyeccion de vapor y la combustién in situ, con los cuales se calienta el crudo facilitando
su produccion. Otro tipo de métodos son los quimicos, en los que se tienen técnicas como
la inyeccién de polimeros o de surfactantes, la cual permite alterar la tension superficial

entre el agua y el crudo, permitiendo su movilizacién (Speight, 2006).

Independientemente del tipo de recobro utilizado, el fluido producido consiste en una
mezcla trifasica de petrdleo, gas y salmuera, la cual es dificil de manejar, medir y
transportar. Ademdas, su envio hacia refinerias y plantas de gas es inseguro y
economicamente no viable. Adicionalmente los equipos de transporte y refinacion de crudo
y gas requieren el cumplimiento de ciertas especificaciones en los fluidos con los que
trabajan, por lo que para alcanzar estas especificaciones el fluido de produccién de los
pozos es transportado por tuberias y arreglos de valvulas hasta instalaciones de
tratamiento (Abdel-Aal, Aggour, & Fahim, 2003).
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Primeramente, se utilizan procesos para separar las tres fases en diferentes corrientes a
través de equipos mecénicos como separadores trifsicos, de los cuales se remueve el
gas y el agua libre del petréleo. Posteriormente cada una de las corrientes continua por
diferentes etapas de tratamiento, incluido el petréleo, el cual no suele cumplir ain las

especificaciones requeridas.

Durante todos los tratamientos que se le realizan al petr6leo en las instalaciones se
produce al menos uno de los tipos de salmuera que se presentan en la Tabla 1-2, en donde
también se presenta su distribucion tipica. El agua libre constituye la mayor parte de la
salmuera que acompanfia al petrdleo y se caracteriza por ser el agua que se separa del
petréleo por accion de la gravedad y la diferencia de densidad. En los separadores
trifasicos se suele separar el agua libre con un tamafio de gota mayor a 500 micrémetros,
mientras que el agua libre de menor diametro se separa en etapas posteriores de
deshidratacion del petréleo, en la que se utilizan equipos como recipientes de agua libre o
tanques de lavado (Abdel-Aal, Aggour, & Fahim, 2003).

Tabla 1-2: Distribucion tipica de los tipos de salmuera en la produccién de petréleo.

Agua libre (% viv) \ Agua emulsionada (% v/v) Agua disuelta (% v/v)

Maximo 80 20 <0,1
Minimo 10 >0,1 >0,01
Fuente: (Forero, Ortiz, Narifio, Diaz, & Pefia, 2008)

El agua emulsionada son mezclas de petréleo y salmuera generadas por su inmiscibilidad
entre si, donde uno de los liquidos esta disperso en forma de pequefias gotas (fase
dispersa) en el otro liquido (fase continua), las cuales permanecen estables por la accién
de un agente emulsificante. Existen varios agentes emulsificantes, entre los que se
encuentran compuestos naturales como los asfaltenos y las resinas, aditivos quimicos
como inhibidores de corrosion, biocidas, surfactantes y agentes humectantes, y materiales

sélidos finos como la arena y la arcilla (Forero, Ortiz, Narifio, Diaz, & Pefia, 2008).

Existen dos tipos de emulsiones: la emulsion de agua en petréleo, en la que el agua es la
fase dispersa y el petréleo es la fase continua, y la emulsion de petréleo en agua, donde
el petroleo es la fase dispersa y el agua es la fase continua. En estas emulsiones la fase

dispersa se encuentra como gotas con un diametro menor a 100 micrémetros, las cuales
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no son faciles de separar por gravedad. Las emulsiones se pueden romper mediante el
uso de agentes tensoactivos o desemulsificantes, el calentamiento de la mezcla, la
aplicacion de un campo eléctrico o la combinacion de varias de estas técnicas. El agua
disuelta es el tipo de salmuera que se encuentra en menor cantidad con el petréleo ya que
se encuentra enlazada molecularmente en la matriz de los compuestos que componen al

petréleo (Forero, Ortiz, Narifio, Diaz, & Pefa, 2008).

Debido a que la salmuera causa alta corrosion y aumenta los problemas asociados a las
operaciones de transporte y refinacion del petréleo, la cantidad volumétrica de agua
remanente en el petréleo, que es conocida como los sedimentos basicos y agua (BS&W),
se suele reducir en las instalaciones hasta cumplir con una especificacion entre un 0,5% y
1% en peso. Adicionalmente, el contenido de sal en esta agua remanente se limita a un
rango entre 10 a 15 libras por mil barriles de petréleo (PTB), y en caso de que el petroleo
tenga una concentracion mayor se debe someter al petrdleo a un proceso de desalado
(Abdel-Aal, Aggour, & Fahim, 2003).

Ademas del contenido de agua y de sal, las otras dos especificaciones que suele cumplir
el petréleo tratado son el contenido de sulfuro de hidrégeno (H.S) y la presion de vapor de
Reid (Reid Vapor Pressure — RVP, por sus siglas en inglés). Cuando el petréleo contiene
mas de 400 ppm de H-S, se clasifica como petréleo acido, mientras que si la concentracion
es menor se le llama petréleo dulce. Esto es relevante puesto que el petroleo acido genera
problemas de corrosién y seguridad, por lo que se le debe realizar un proceso de
endulzamiento para reducir su contenido de H,S. Respecto a la presion de vapor de Reid,
esta se utiliza para optimizar la cantidad de petrdleo producido y reducir su volatilidad,
manteniéndolo mas estable. Los valores recomendados de la presion de vapor de Reid

suelen ser menores a 12 psi (Abdel-Aal, Aggour, & Fahim, 2003).

El gas natural producido junto con el petréleo debe pasar por varios procesos y
tratamientos dentro de una planta de gas con el objetivo de purificarlo para ser usado,
transportado y evitar problemas de corrosibn en tuberias y equipos. Dentro de la
composicion del gas natural sin tratar se encuentra el metano como constituyente principal
junto con otros alcanos, dioxido de carbono (CO,), sulfuro de hidrégeno (H.S), oxigeno
(O2), nitrogeno (N2), helio (He) y agua en las proporciones volumétricas que se muestran
en la Tabla 1-3 (Speight, 2019).
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El tratamiento del gas natural inicia con un proceso de endulzamiento en el que se le
reduce la concentracion de H.S y CO., pasando de ser un gas acido (nombre que se le da
cuando se tienen altas cantidades de estos compuestos) a un gas dulce. Posteriormente
se retira el agua presente en el gas por un método de deshidratacion, el nitrégeno a través
de un proceso de rechazo de nitrégeno y el helio por una técnica de remocion. Finalmente
se realiza la separacion y fraccionamiento del metano de los demas hidrocarburos

presentes (Speight, 2019).

Tabla 1-3: Composicion volumétrica del gas natural sin tratar.

Compuesto Formula Distribuciéon (% v/v)
Metano CHg4 >85
Etano CoHs 3-8
Propano CsHs 1-5
n-Butano CasH1o 1-2
iso-Butano CsH1o <0,3
n-Pentano CsH1z 1-5
iso-Pentano CsHaz <0,4
Cs-Cs Cs-Cs <2
Dioxido de carbono CO; 1-2
Sulfuro de hidrogeno H.S 1-2
Oxigeno 0O <0,1
Nitrégeno N2 1-5
Helio He <0,5

Fuente: (Speight, 2019).

1.1.2 El agua de produccién y la industria petrolera

Durante varias de las etapas de tratamiento del crudo en las instalaciones se obtiene como
subproducto una salmuera, ya sea de agua libre o de agua emulsionada, la cual es llamada
de manera general agua de produccién. El agua de produccién es una mezcla compleja
de compuestos organicos e inorganicos disueltos y de compuestos particulados. Las
propiedades fisicoquimicas del agua de produccion varian ampliamente dependiendo de
la edad geoldgica, la profundidad y la geoquimica del yacimiento, asi como de la
composicion quimica del crudo y el gas que la acompafian, y de los quimicos inyectados
durante el recobro y el tratamiento. Dentro de la composicion del agua de produccion se
encuentran sales inorganicas, metales, hidrocarburos y otros compuestos organicos (Neff,
Lee, & DeBlois, 2011).
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Respecto a la salinidad y los iones inorgéanicos presentes en el agua de produccién estos
se encuentran en un intervalo de concentraciones que va desde unas pocas partes por mil
hasta la de una salmuera saturada. La mayoria de las aguas de produccion tienen
salinidades mayores a las del agua de mar. El agua de produccién contiene las mismas
sales que el agua de mar, siendo los iones inorganicos mas abundantes el sodio, cloro,
calcio, magnesio, potasio, sulfato, bromuro, bicarbonato y yoduro (Neff, Lee, & DeBlois,
2011). En la Tabla 1-4 se presentan las concentraciones de iones inorganicos reportadas

en diferentes referencias, en la que se puede observar que los valores varian

considerablemente segun las formaciones geoldgicas consideradas.

Tabla 1-4: Concentraciones de iones inorganicos en varias aguas de produccion.
Fuente Ortega Dudek Klemz Scanlon Wenzlick
lon Concentracion (mg/L)
. 2 - 132-
Sodio (Na*) 537%%% 1490 | 5000-43600 97% 00 51520 21600
Cloruro (CI) ffllgg(') 2570 ;21‘(1)%%' ) 0%%'0 0 95820 41545
Calcio (Ca*?) 2530- 429 151-5700 13-25800 6627 3961
25800
Magnesio (Mg*?) 530-4300 72,3 25-791 8-6000 1311 151
Potasio (K*) 130-3100 124 160-744 24-4300 841 265
Sulfato (SO4?) 210-1170 8,2 18-1650 2-1650 1024 43
Bromuro (Br-) 46-1200 287 - - - -
Estroncio (Sr*?) 7-1000 - - 1-1000 - 289
Amonio (NH4") 23-300 - - 10-300 - -
Bicarbonato (HCOz) 77-560 378 420-1430 77-3990 440 15
Yoduro () 3-210 - - - - -
Carbonato (COs3?) 30-450 1 - - - -
Litio (Li*) 3-50 - - 3-50 - -

Fuentes: (Neff, Lee, & DeBlois, 2011), (Ortega Ramirez, 2019), (Dudek, Vik, Aanesen, &
Oye, 2020), (Klemz, y otros, 2021), (Scanlon, y otros, 2020) y (Wenzlick & Siefert, 2020).

El agua de produccion puede contener muchos metales disueltos o en forma de
microparticulas en diferentes concentraciones, dependiendo de la formacién de la que se
produce. Los metales que se encuentran mas frecuentemente en altas concentraciones

son el bario, hierro, manganeso, mercurio y zinc. Una lista de los metales presentes en el
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agua de produccion y sus intervalos de concentracion en una formacion geoldgica del golfo
de México se muestra en la Tabla 1-5 (Neff, Lee, & DeBlois, 2011).

Tabla 1-5: Concentraciones de metales en el agua de produccion.

Concentracion (ug/L)

Arsénico (As) 0,5-31
Bario (Ba) 81000-342000
Boro (B) 8000-40000
Cadmio (Cd) 0,05-1
Cromo (Cr) 0,1-1,4
Cobre (Cu) 0,2
Hierro (Fe) 10000-37000
Plomo (Pb) 0,1-28
Manganeso (Mn) 1000-7000
Mercurio (Hg) 0,01-0,2
Molibdeno (Mo) 0,3-2,2
Niquel (Ni) 1-7
Vanadio (V) 1,2
Zinc (Zn) 10-3600

Fuente: (Neff, Lee, & DeBlois, 2011).

Entre los compuestos organicos presentes en el agua de produccién se encuentran los
acidos organicos, principalmente los acidos mono y dicarboxilicos de bajo peso molecular,
como el acido férmico, acético, propanoico, butanoico, pentanoico, oxalico y malénico; asi
como 4cidos aromaticos como el 4cido benzoico. En el caso de los hidrocarburos se tiene
gue existen compuestos alifaticos (no aromaticos) y arométicos. Los hidrocarburos
alifaticos suelen ser alcanos lineales de bajo peso molecular que se encuentran en
concentraciones de unas pocas partes por millén, mientras que entre los hidrocarburos
aromaticos se encuentran los bencenos, el tolueno, el etilbenceno, los xilenos, los fenoles
y los hidrocarburos arométicos policiclicos como los naftalenos y los fenantrenos (Neff,
Lee, & DeBlois, 2011).

Existen diferentes métodos para el manejo del agua de produccién, entre los que se

destacan:
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» Inyeccion para recobro mejorado: consiste en la inyeccién del agua de produccion en
pozos de inyeccion con el objetivo de mantener la presion en los pozos de produccion
de crudo, ademas de evitar su tratamiento y enfriamiento (Speight, 2006).

*= Inyeccion para disposicion final: esta técnica consiste en la inyeccién del agua de
produccion en un acuifero confinado en el que se garantiza que no tenga contacto con
otros acuiferos subterraneos ni con el reservorio productor (Mesa, Orjuela, Ortega, &
Sandoval, 2018).

= Descarga superficial: en este método se vierte el agua de produccién en cuerpos de
agua como rios y mar, después de ser tratada y enfriada para evitar problemas
ambientales y de salud.

= Evaporacion: consiste en la aspersion del agua de produccion en lagunas o fosos en
donde se deja evaporar debido a las condiciones ambientales de la zona. Las sales y
soélidos disueltos permanecen en el foso y se disponen de manera segura, mientras
gue el agua sale purificada como vapor (Alconsult International, 2005).

» ReUso: consiste en el uso del agua de produccién tratada y enfriada en aplicaciones
como el riego de cultivos en la agroindustria o para otros procesos industriales.

En Colombia la mayoria del agua de produccion se maneja por medio de la inyeccion para
disposicidn final, seguida de la inyeccién para recobro mejorado, la descarga a cuerpos de
agua y el reuso para riego, como se observa en la Figura 1-2 (Ecopetrol S.A., 2022).

Figura 1-2: Distribucién del agua de produccion segun el método de manejo empleado
por parte de Ecopetrol en el afio 2022.

1%

® Inyeccion para recobro mejorado ® Inyeccién para disposicion final
Descarga superficial E Relso

Fuente: (Ecopetrol S.A., 2022).
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En Estados Unidos se tiene que la inyeccién para disposicion final y la inyeccion para
recobro mejorado son las técnicas con las que se maneja mas del 90% del agua de
produccién del pais, seguido de la descarga superficial, la evaporacién y el relso; como

se muestra en la Figura 1-3 (Wenzlick & Siefert, 2020).

Figura 1-3:  Distribucién del agua de produccién segun el método de manejo empleado
en Estados Unidos en el afio 2012.

3% 1%
5%

® Inyeccion para recobro mejorado ® Inyeccién para disposicion final
Descarga superficial m Evaporacion
E Relso

Fuente: (Wenzlick & Siefert, 2020).

Dependiendo del tipo de disposicion a emplear y de las normativas ambientales vigentes
de cada pais, el agua de produccion debe ser tratada para ajustar sus propiedades de
acuerdo con estos requerimientos. Por ejemplo, en el caso de Colombia se tiene que para
los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales de actividades asociadas a la
produccion de hidrocarburos se deben cumplir los parametros fisicoquimicos de la
Resolucion 631 de 2015, que establece sus valores limites maximos permisibles, los que
se presentan en la Tabla 1-6.
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Tabla 1-6: Parametros fisicoquimicos para el vertimiento del agua de produccion a
cuerpos de aguas superficiales en Colombia.

Parametro Unidades Produccion
(Upstream)

Generales
pH Unidades de pH 6,00 a 9,00
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L O 180,00
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L O; 60,00
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 50,00
Solidos Sedimentables (SSED) mL/L 1,00
Grasas y Aceites mg/L 15,00
Fenoles mg/L 0,20
Sustancias Activas al Azul de Metileno mal/L Analisis y Reporte
(SAAM)
Hidrocarburos
Hidrocarburos Totales (HTP) mg/L 10,00
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) mg/L Andlisis y Reporte
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y mal/L Analisis y Reporte
Xileno)
Compuestos Organicos Halogenados malL Andlisis y Reporte

Adsorbibles (AOX)
Compuestos de Fésforo

Fésforo Total (P) mg/L Andlisis y Reporte
Ortofosfatos (P-PO.*) mg/L Andlisis y Reporte
Compuestos de Nitrégeno
Nitratos (N-NO3) mg/L Analisis y Reporte
Nitrégeno Amoniacal (N-NHz) mg/L Andlisis y Reporte
Nitrégeno Total (N) mg/L 10,00
lones
Cianuro Total (CN) mg/L 1,00
Cloruros (CI) mg/L 1200,00
Fluoruros (F) mg/L Analisis y Reporte
Sulfatos (SO4?) mg/L 300,00
Sulfuros (S?) mg/L 1,00
Metales y Metaloides
Arseénico (As) mg/L 0,10
Bario (Ba) mg/L Analisis y Reporte
Cadmio (Cd) mg/L 0,10
Cinc (Zn) mg/L 3,00
Cobre (Cu) mg/L 1,00
Cromo (Cr) mg/L 0,50

Hierro (Fe) mg/L 3,00
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Parametro Unidades Produccion
(Upstream)
Mercurio (Hg) mg/L 0,01
Niquel (Ni) mg/L 0,50
Plata (Ag) mg/L Andlisis y Reporte
Plomo (Pb) mg/L 0,20
Selenio (Se) mg/L 0,20
Vanadio (V) mg/L 1,00
Otros Parametros para Analisis y Reporte
Acidez Total mg/L CaCOs Andlisis y Reporte
Alcalinidad Total mg/L CaCOs Analisis y Reporte
Dureza Célcica mg/L CaCOs3 Analisis y Reporte
Dureza Total mg/L CaCOs Andlisis y Reporte
Color Real m* Andlisis y Reporte
Temperatura °C 40,00

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).

En el caso de los Estados Unidos el vertimiento esta regulado por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (Environmental Protection Agency — EPA, por sus siglas
en inglés), la cual definié limites de vertimiento que van desde la prohibicion del vertimiento
en aguas superficiales hasta vertimientos limitados segun la toxicidad y el contenido de
aceites en el agua (Caudle, 2002). Uno de los factores mas importantes para permitir el
vertimiento es la ubicacién geogréfica, puesto que solo los pozos que se encuentran al
oeste del meridiano 98 (el cual se encuentra aproximadamente por la mitad del pais)
pueden realizar vertimientos, siempre y cuando el agua cumpla los limites establecidos en
un permiso del Sistema Nacional de Eliminacion de Descargas de Contaminantes (National

Pollutant Discharge Elimination System — NPDES, por sus siglas en inglés) (Veil, 2020).

Cuando se requiere cumplir con los limites establecidos respecto a las caracteristicas del
agua de produccién se suele necesitar una etapa de tratamiento, en la que se ajustan las
concentraciones de los compuestos quimicos que acompafian al agua de produccion, asi
como una etapa de enfriamiento, en la que se enfria el agua hasta un valor que evite

problemas medioambientales.

El tratamiento del agua de produccién busca remover las grasas y aceites presentes por

su contacto con el petroleo, asi como la eliminacion de los compuestos organicos disueltos.
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Para esto existen diferentes tecnologias que permiten cumplir con cada uno de estos
propésitos. Dentro de los equipos que se utilizan para la remocion de las grasas y aceites
se encuentran los separadores API, los tanques desnatadores, los separadores de placas
corrugadas, las celdas de flotacién por gas inducido, los coalescedores y los hidrociclones,
cada uno con sus respectivas ventajas y desventajas segun el tamafio de particula que
pueden remover, sus costos totales y su practicidad (Alconsult International, 2005).
Respecto a las tecnologias para la eliminacion de los compuestos organicos disueltos se
suelen usar mayoritariamente filtros los cuales funcionan por medio de la adsorcién de
estos quimicos al emplear diferentes configuraciones y medios filtrantes (carbén activado,

tierras diatomaceas, cascara de nuez) (Mesa, Orjuela, Ortega, & Sandoval, 2018).

Respecto al enfriamiento del agua de produccién existen diferentes procesos con los que
se puede realizar, entre los que se encuentra la aspersion en piscinas, lo cual permite el
enfriamiento con el aire ambiental; el uso de torres de enfriamiento, en donde ademas del
enfriamiento con el aire se enfria el agua por medio de la evaporacion de una fraccion de
ella, y el uso de intercambiadores de calor, en los que se usa otro fluido para retirar el calor
del agua de produccién.

El manejo del agua de produccion es importante dentro de la industria del petréleo y el gas
debido a que la mayoria de los reservorios del mundo producen un volumen de agua de
produccion mayor al volumen de petréleo que se produce, siendo que se estima que el
promedio mundial actual de esta relacion se encuentra cerca de los 4 barriles de agua de
produccion por cada barril de petréleo obtenido (Dudek, Vik, Aanesen, & Oye, 2020).
Adicionalmente se sabe que esta relacion tiende a incrementar con el tiempo durante la
etapa de produccién de los depdsitos. Lo anterior representa un gran impacto econémico
y técnico dentro de las operaciones de la industria del petréleo y gas debido al manejo y

tratamiento que se le debe dar a estos grandes volumenes de agua.

La produccién diaria mundial de petréleo durante el afio 2022 fue aproximadamente de
93,8 millones de barriles (Energy Institute, 2023), con lo que, si se tiene en cuenta la
relacion volumétrica promedio mundial actual entre el agua de produccién y el petréleo, se
puede estimar que la produccién diaria mundial de agua de produccion fue de 375 millones
de barriles en el aflo 2022. A nivel de Colombia Ecopetrol report6 que durante el afio 2022

su produccién diaria promedio de agua de produccion fue de 7,42 millones de barriles,
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correspondiente a una relacion volumétrica promedio de 11 barriles de agua por cada barril
de petrdleo (Ecopetrol S.A., 2022).

1.1.3 Condiciones de operacion del agua de produccion

De cara al disefio de procesos relacionados con el agua de produccién es importante
conocer cudles son las condiciones de operacion a las que se encuentra en los campos
petroleros existentes. Respecto al flujo de agua que se produce en diferentes campos,
tanto de Estados Unidos como de Colombia, no se encuentran cifras publicadas que
permitan saber con certeza los intervalos de caudales de agua que se tienen. De lo que si
hay informacion es de la produccién de petréleo en los campos, por lo que, junto con la
relacion entre barriles de agua de produccion y barriles de petréleo producido, se puede

estimar un intervalo de flujos de agua de produccion.

La produccion diaria de petréleo en los campos petroleros de Colombia suele ir desde unos
cuantos cientos de barriles hasta los cien mil barriles que produjo el campo Rubiales, el
mas grande del pais, en el afio 2022 (Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), 2022).
Utilizando el promedio mundial actual se tiene que los flujos de agua de produccion en los
campos colombianos suelen ir desde unos miles hasta cientos de miles de barriles por dia,
aunque utilizando la relaciéon promedio reportada por Ecopetrol para el afio 2022 se tiene
que el intervalo de flujos es mayor, en el cual los campos mas grandes producen millones
de barriles por dia. Este es el caso del campo Castilla, el segundo mas grande del pais, el
cual tuvo una produccion de unos 58 mil barriles diarios durante el afio 2022 (Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH), 2022) y produjo mas de un millén de barriles de agua

por dia.

En el caso de los Estados Unidos se tiene que la produccion diaria de petréleo en sus
campos va desde unos cuantos miles de barriles hasta los 650 mil barriles que produjo el
campo Eagleville, el mas grande del pais, en el afio 2013 (U.S. Energy Information
Administration (EIA), 2015). Se puede estimar con la relacion promedio mundial actual
entre barriles de agua y barriles de petroleo que los flujos de agua de produccién en estos

campos van desde las decenas de miles hasta unos cuantos millones de barriles por dia.
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La temperatura del agua de produccion depende de varios factores como la temperatura
del reservorio, la temperatura ambiental, los procesos utilizados para su separacion del
petréleo y su tratamiento, el transporte entre etapas de procesamiento y los fendmenos de
transferencia de calor a los que es sometida. Por lo anterior, la temperatura del agua varia
de campo a campo. Por ejemplo, se ha encontrado que la temperatura del agua de
produccién en pozos de la cuenca de los llanos orientales es de 113 °C (Ortega Ramirez,
2019). A su vez, en Mississippi se ha registrado que la temperatura del agua de produccién
de un pozo petrolero es de 95 °C (Dahlheim & Pike, 2012). Respecto a campos petroleros
se tienen registros de algunos ubicados en Estados Unidos y China cuya agua de
produccién tiene una temperatura que va desde los 75 °C hasta los 145 °C (Akhmadullin,
2017).

La presion del agua de produccion esta ligada directamente con la presién de operacion
de cada equipo de las diferentes etapas del proceso de separacién del crudo y de su
tratamiento. Por ejemplo, los separadores trifasicos tienen presiones de trabajo estandar
gue van desde los 230 psig hasta los 2000 psig (Sivalls, 2009), por lo que dependiendo del
separador y su presion de operacion el agua de produccion tendra esa presion, mientras
que si el equipo en cuestién es un tanque de lavado que opera a presion atmosférica (0

psig), el agua de produccion se encontrara a esta misma presion.

1.2 Ciclos termodinamicos de potencia

1.2.1 Ciclos termodinamicos

Un ciclo termodinamico es una secuencia de procesos termodinamicos conectados que
involucran la transferencia de calor y trabajo dentro y fuera de un sistema, variando la
presion, la temperatura y otras variables de estado dentro del sistema; y que
eventualmente lo devuelve a su estado inicial (Cengel & Boles, 2015). Por lo anterior, el
cambio acumulado de las variables de estado durante todos los procesos de un ciclo suma
cero, mientras que el cambio del calor y el trabajo acumulado no suman cero y dependen
del ciclo. Algunos ejemplos de ciclos termodindmicos son los ciclos de Carnot, de Ericsson,

de Rankine, de Stirling, de Atkinson, de Brayton y de Otto.
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Los ciclos termodinamicos se pueden clasificar de diferentes maneras ya sea por los
dispositivos que usan, por el comportamiento del fluido de trabajo durante el ciclo o por lo
gue sucede con el fluido de trabajo al final del ciclo. Con el primer criterio de clasificacién
se tienen dos categorias: los ciclos termodinAmicos de potencia y los ciclos
termodinamicos de refrigeracion. Los ciclos termodinamicos de potencia utilizan
dispositivos para producir una salida neta de potencia, los cuales se llaman motores o
maquinas térmicas. Los ciclos termodinamicos de refrigeracion utilizan dispositivos para
producir un efecto de refrigeracion, los cuales son llamados refrigeradores o bombas
térmicas (Cengel & Boles, 2015).

La clasificacion segun la fase del fluido de trabajo durante el ciclo tiene dos divisiones: los
ciclos termodinamicos de gas y los ciclos termodinamicos de vapor. En los ciclos
termodinamicos de gas, el fluido de trabajo permanece como gas durante todas las etapas
del ciclo y no presenta un cambio de fase. En los ciclos termodinamicos de vapor, el fluido
de trabajo se encuentra en fase liquida en unas etapas del ciclo y en fase de vapor en
otras, presentando cambios de fase.

Por ultimo, los ciclos termodinamicos se pueden clasificar como ciclos termodinamicos
abiertos y ciclos termodindmicos cerrados. En los ciclos termodinamicos abiertos, el fluido
de trabajo se cambia cada vez que se realiza el ciclo, como sucede en el caso de los
motores de automdévil. En los ciclos termodindmicos cerrados, el fluido de trabajo se

devuelve al estado inicial al final del ciclo y se recircula (Cengel & Boles, 2015).

La descripcion del comportamiento de los fluidos de trabajo, en los dispositivos reales
usados en los ciclos termodinamicos, generalmente conlleva una gran dificultad, puesto
gue se deben tener en cuenta muchos fenbmenos. Los ciclos termodindmicos reales
suelen considerar efectos como las pérdidas energéticas debidas al flujo del fluido de
trabajo a través de las aspas y &labes de turbinas, compresores y bombas; las pérdidas
de calor del fluido de trabajo con el ambiente; las pérdidas por friccion en las tuberias,
vélvulas y accesorios; entre otros. Si al ciclo termodinamico real se le quitan todos estos
procesos que generan irreversibilidades se obtiene una aproximacion de este, formada
Unicamente por procesos reversibles, a la que se le llama ciclo termodindmico ideal. Este

modelo simplificado permite evaluar las caracteristicas generales de los ciclos reales.
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El concepto de irreversibilidad de un proceso hace referencia a una transformacion que
una vez que ocurre, es imposible devolver el sistema a su estado inicial. Algunos de los
fendbmenos que causan la irreversibilidad de un proceso son la friccion, la mezcla de dos
fluidos, la transferencia de calor a través de una diferencia de temperatura finita, la
expansion libre, la deformacion inelastica de solidos, la resistencia eléctrica y las
reacciones quimicas (Jouhara, 2022). Un ejemplo es la fricciébn generada por el movimiento
de un pistén en un cilindro, puesto que una parte del trabajo suministrado para desplazar
el piston se convierte en calor y se transfiere al ambiente, y este calor no se recupera al

invertir el movimiento y llevar al pistén a su posicién original.

Una herramienta (til para visualizar y analizar las caracteristicas de los ciclos
termodinamicos son los diagramas termodinamicos, en los cuales se representan los
cambios en las propiedades termodinamicas del sistema durante los diferentes procesos
gue componen al ciclo. Ademas, permiten observar las condiciones en las que se presenta
cada fase (solido, liquido o gas) y sus equilibrios de fases. Aunque existen muchos tipos
de diagramas termodinamicos puesto que se construyen utilizando dos variables de estado
(energiainterna, entalpia, temperatura, presion, volumen, entropia), los dos diagramas que
mas se utilizan para el estudio de los ciclos termodindmicos son el diagrama presion-

volumen especifico (P-v) y el diagrama temperatura-entropia especifica (T-s).

Estos dos diagramas termodinamicos resultan mas practicos que el resto debido a que en
los ciclos termodinamicos ideales son comunes los procesos que mantienen alguna de sus
variables de estado constante. Los procesos isotérmicos ocurren a una temperatura
constante, los isobaricos a una presion constante, los isocéricos a un volumen constante
y los isentrépicos a una entropia constante. Estos procesos termodinamicos terminan
siendo lineas rectas en vez de curvas en el respectivo diagrama que contiene la variable
de estado que se mantiene constante. En la Figura 1-4 se puede observar el diagrama P-
v de un ciclo termodindmico real y de su ciclo termodinamico ideal, el cual tiene dos

procesos isocoricos (volumen especifico constante).
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Figura 1-4: Diagrama P-v de un ciclo termodindmico real y su respectivo ciclo
termodinamico ideal.
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Fuente: (Cengel & Boles, 2015).

Otra caracteristica resaltable de los diagramas P-v y T-s frente al resto de diagramas
termodinamicos es que el area encerrada por las lineas y curvas de los procesos del ciclo
representa el trabajo neto producido en este, lo cual equivale a su vez al calor neto
transferido. Adicionalmente, el diagrama T-s tiene una ventaja para el andlisis de los ciclos
termodinamicos ideales debido a que estos no tienen irreversibilidades internas al sistema,
por lo que los cambios en la entropia del fluido de trabajo solo se pueden dar por la
transferencia de calor, siendo que si la entropia aumenta se debe a la adicién de calor,
mientras que si disminuye es por el rechazo de calor. Ademas, el area bajo la curva de un
proceso en este diagrama corresponde a la transferencia de calor de éste (Cengel & Boles,
2015).

El ciclo Rankine es el ciclo termodinamico ideal de los ciclos de vapor. Se compone de
cuatro equipos: una bomba, una caldera, una turbina y un condensador. El ciclo comienza
con la entrada del fluido de trabajo (que se encuentra en fase liquida) a la bomba, donde
ocurre un bombeo isentropico (entropia constante) que aumenta su presion y ligeramente
su temperatura. Posteriormente pasa por una caldera, la cual afiade calor a presion
constante, generando un aumento significativo de entropia y temperatura, y un cambio de
fase a vapor. Luego, el fluido de trabajo se expande isoentropicamente en la turbina,
reduciendo su presion y temperatura a cambio de la generacion de potencia. Finalmente,
el condensador retira calor a presion constante, causando un descenso en la temperatura
y la entropia del fluido de trabajo, su cambio de fase a liquido y su retorno al estado

termodinamico que tenia antes de entrar a la bomba (Jouhara, 2022). Muchos de los fluidos
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de trabajo que pueden operar en este tipo de ciclos son compuestos organicos, por lo que
los ciclos que trabajan con este tipo de fluidos son llamados ciclos Rankine organicos
(Organic Rankine Cycle — ORC, por sus siglas en inglés). Algunos fluidos utilizados son
propano, butano, pentano y gas licuado de petréleo (GLP), que es una mezcla propano —
butano. En la Figura 1-5 se presenta un esquema del ciclo Rankine en el que se muestra
la secuencia de equipos y procesos que lo componen, asi como las entradas y salidas de
calor y trabajo del sistema. El diagrama T-s que permite observar el cambio en las variables

de estado en cada una de las etapas del ciclo Rankine se presenta en la Figura 1-6.

Figura 1-5: Esquema del ciclo Rankine.
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Figura 1-6: Diagrama T-s del ciclo Rankine.
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El ciclo Brayton es el ciclo termodindmico ideal de los ciclos de gas. Se compone de cuatro
equipos: un compresor, una turbina y dos intercambiadores de calor. El ciclo comienza con
la entrada del fluido de trabajo al compresor, donde ocurre una compresion isentrépica que
aumenta su presion y temperatura. Posteriormente pasa por un intercambiador de calor,
el cual afade calor a presion constante, generando un aumento significativo de entropia y
temperatura. Luego, el fluido de trabajo se expande isoentrépicamente en la turbina,
reduciendo su presién y temperatura a cambio de la generacién de potencia. Finalmente,
el otro intercambiador retira calor a presion constante, causando un descenso en la
temperatura y la entropia del fluido de trabajo, y su retorno al estado termodindmico que
tenia antes de entrar al compresor (Jouhara, 2022). El aire, el nitrégeno y el diéxido de
carbono supercritico son algunos ejemplos de los fluidos de trabajo que pueden operar en
este ciclo. En la Figura 1-7 se muestra un esquema del ciclo Brayton que permite observar
la secuencia de equipos y procesos que lo componen, asi como las entradas y salidas de
calor y trabajo del sistema. El diagrama T-s que representa el cambio en las variables de
estado en cada una de las etapas del ciclo Brayton se presenta en la Figura 1-8.

Figura 1-7: Esquema del ciclo Brayton.
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Figura 1-8: Diagrama T-s del ciclo Brayton.
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Fuente: (Jouhara, 2022).

1.2.2 Procesos con ciclos termodinamicos de potencia

Tanto al ciclo Rankine como al ciclo Brayton basicos de cuatro etapas se les puede mejorar
la eficiencia al afiadir mas equipos que permiten realizar procesos que recuperan mas calor
del sistema, para asi producir una mayor cantidad de potencia. En el caso del ciclo Rankine
el cambio de la turbina por una turbina de alta presion y otra de baja presion permite que
el proceso de expansion isentrépica se realice en dos etapas, en medio de las cuales se
recalienta el fluido de proceso haciéndolo pasar nuevamente por la caldera. Esta
configuracion es llamada ciclo Rankine con recalentamiento. Otro esquema es el ciclo
Rankine con regeneracion, en el que parte del vapor que se encuentra en la turbina se
utiliza para calentar el liquido que sale de la bomba en un equipo llamado regenerador,
esto con el objetivo de mejorar la transferencia de calor en la caldera (Jiménez Garcia,

Ruiz, Pacheco Reyes, & Rivera, 2023).

Para los ciclos Brayton se tienen también una amplia variedad de configuraciones que van
desde el recalentamiento y la recuperacion (regeneracion), en las cuales se hacen las

mismas modificaciones que para el ciclo Rankine, hasta otras como el interenfriamiento, la
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precompresion o la interrecuperaciéon (Ahn, y otros, 2015). Por ejemplo, en el
interenfriamiento se busca realizar la compresion isentrdpica en etapas, utilizando mas de
un compresor y usando un interenfriador para retirarle calor al fluido de trabajo entre estas
etapas. Las principales aplicaciones de los ciclos Rankine y Brayton son las turbinas de
gas, los motores de jet y la produccion de electricidad en plantas geotérmicas, pero
también son usados en reactores nucleares de agua presurizada, en centrales
termoeléctricas de carbon o de gas natural, en colectores solares parabdlicos o en la
recuperacion del calor residual de corrientes de mdltiples industrias (Wang, Pan, Wang,
Chen, & Huang, 2019).

Las centrales termoeléctricas utilizan la energia quimica que se libera, en forma de calor y
radiacion, de la combustion de combustibles fosiles sélidos, liquidos o gaseosos para
generar potencia eléctrica. Estas plantas utilizan dos tipos de maquinas: las turbinas de
vapor y las turbinas de gas. La energia térmica generada a partir de combustibles como el
carbdn, el gas natural o el petréleo representa mas del 65% de la produccion mundial de
electricidad. Para la turbina de vapor se suele utilizar una configuracion avanzada del ciclo
Rankine cerrado, en la que la combustién del combustible permite que el fluido de trabajo
se caliente a través de su contacto en un intercambiador de calor, mientras que en las
turbinas de gas se utiliza una configuracion avanzada del ciclo Brayton abierto, en la que
el combustible se quema y los gases de combustion actian como fluido de trabajo
(Belyakov, 2020).

En el caso de la energia geotérmica, la planta de vapor de un solo flash es una de las
tecnologias mas importantes de esta industria. Para el afio 2015 existian 185 unidades en
operacién de este tipo, estando presente en el 32% de todas las plantas geotérmicas y
aportando el 43% de la capacidad instalada de energia geotérmica en el mundo. Estas
plantas usan un ciclo Rankine abierto en el que inicialmente se separa la mezcla de vapor
y agua que se produce de los pozos geotérmicos, a través de un separador y un removedor
de humedad, para asi enviar el vapor a la turbina, donde se usa para moverla y alimentar
el generador eléctrico que produce la potencia. Finalmente, el vapor se condensa en un
condensador obteniéndose agua, la cual se maneja, por ejemplo, inyectandola en pozos
(DiPippo, 2015).
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Aunque para el afio 2017 no se tenian registros de aplicaciones comerciales para la
generacion de potencia a partir del agua de produccién, si que existen pruebas piloto que
se han llevado a cabo en Estados Unidos y China. La primera de estas pruebas fue llevada
a cabo por el Departamento de Energia de los Estados Unidos (Department of Energy —
DOE, por sus siglas en inglés) durante la década de 1980 en el pozo Pleasant Bayou #2
del condado de Brazoria, Texas; dentro del programa de energia geotérmica y
geopresionada gue tenia como objetivo el desarrollo de nuevas fuentes de energia, y en
el que se usé un ciclo Rankine organico (Chacko, Maciasz, & Harder, 1998). El siguiente
registro que se tiene es del afio 2008, nuevamente realizado por el DOE, esta vez en el
Rocky Mountain Oilfield Testing Center (RMOTC) cerca a Casper, Wyoming; donde se
utilizé un ciclo Rankine organico con isopentano como fluido de trabajo (Johnson & Simon,
2009). En el afio 2011 se llevo a cabo un piloto con un ciclo Rankine organico en la primera
planta geotérmica de baja temperatura de China, la cual usé el agua de produccion de
ocho pozos del campo petrolero Huabei para producir potencia durante ocho meses (Xin,
Liang, Hu, & Li, 2012). En la Tabla 1-7 se muestra la potencia eléctrica nominal y la
temperatura y el flujo del agua utilizada en las pruebas piloto de aprovechamiento
energético del agua de produccién de las que se tiene registro.

Tabla 1-7: Pruebas piloto de aprovechamiento energético del agua de produccion.

Prueba piloto Potencia Temperatura del Flujo de agua
P nominal (kW) agua (°C) (BWPD)
Rocky Mountain Qilfield
Testing Center (RMOTC) 250 [ 16700
Huabei Oilfield (China) 400 110 18155
Pleasant Bayou (Texas) 3130 145 20000

Fuente: (Akhmadullin, 2017).

1.3 Simulacion de procesos

La simulacién de procesos tiene como objetivo la representacién de un proceso de
transformacion fisicoquimica, a través de un modelo matematico, el cual incluye el célculo
de balances de masa y energia, del equilibrio de fases y de los fenbmenos de transporte
asociados. Lo anterior permite establecer y predecir el comportamiento de dicho proceso.
El modelo matematico utilizado en la simulacién de procesos contiene ecuaciones lineales,

no lineales y diferenciales, las cuales representan la operacion de procesos, las
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propiedades fisicoquimicas y las conexiones entre equipos. La simulacion de procesos es
una herramienta que surgié de las necesidades de hacer un mejor uso de los recursos
energéticos, de minimizar los costos de operacion y las emisiones de corrientes de
desechos contaminantes, de incrementar el rendimiento y la eficiencia de los procesos, y
de mejorar el control de las plantas (Gil Chaves, Guevara LoOpez, Garcia Zapata,

Leguizamdn Robayo, & Rodriguez Nifio, 2016).

Dentro de las principales aplicaciones de la simulacion de procesos se encuentran el
disefio de procesos asistido por computadora, la optimizacién de procesos, la solucién de
problemas operativos, la planeacién de operaciones de planta y los estudios de flexibilidad
de un proceso (Gil Chaves, Guevara Lopez, Garcia Zapata, Leguizamoén Robayo, &
Rodriguez Nifio, 2016). La simulacién de procesos permite reducir significativamente el
tiempo y los recursos necesarios para determinar las mejores alternativas de diferentes
procesos diseflados, ademas de ayudar en la determinacion de sus configuraciones
Optimas, con el objetivo de obtener mejoras econémicas, técnicas, ambientales, entre

otras.

Un simulador de procesos es un software usado para modelar el comportamiento de un
proceso en estado estable, al determinar presiones, temperaturas, flujos, composiciones,
entre otras propiedades. Adicionalmente permiten realizar el dimensionamiento de
equipos, la estimacién de costos, la prediccidn de propiedades fisicoquimicas, y el andlisis
de la operacién y la optimizacién del proceso. Algunos simuladores de procesos
comerciales son: ASPEN PLUS®, ASPEN HYSYS®, PRO 1I®, SPEED UP®, HYSYM® y
CHEMCAD® (Gil Chaves, Guevara Lo6pez, Garcia Zapata, Leguizamén Robayo, &
Rodriguez Nifio, 2016).

Aspen Plus® es un simulador de procesos en estado estable que se usa para predecir el
comportamiento de un proceso o un grupo de operaciones unitarias, a través de las
relaciones existentes entre estas. Dentro de las funcionalidades principales de este
simulador se encuentran: la generacion de graficas y tablas, la realizacién de andlisis de
sensibilidad y casos de estudio, el dimensionamiento y rateo de equipos, el andlisis de las
propiedades de sustancias puras y mezclas, el ajuste de data experimental, la estimacion

y regresion de propiedades fisicoquimicas, y la optimizacion de procesos. El software esta
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compuesto por un grupo de unidades (modelos o subrutinas), representadas a través de
bloques o iconos, a las cuales se les debe proveer la informacién de proceso requerida
para solucionar sus ecuaciones asociadas (Gil Chaves, Guevara Lépez, Garcia Zapata,
Leguizamén Robayo, & Rodriguez Nifio, 2016).
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2.Diseno de experimentos y metodologia
aplicada a los procesos propuestos

En el capitulo se presenta la problematica identificada, la propuesta, los objetivos y la
metodologia de este trabajo, asi como el desarrollo de la etapa de disefio de los procesos
propuestos, iniciando con las bases y criterios de disefio en las que se definen algunas de
las condiciones de operacion del agua de produccion, del fluido de trabajo y del agua de
enfriamiento, como también las condiciones de operacion a variar, los tipos de ciclo
termodinamico de potencia considerados y los fluidos de trabajo a evaluar en cada disefio.
También se especifican las composiciones y los modelos termodindmicos méas apropiados
para cada fluido de trabajo con el fin de construir sus diagramas termodinamicos
temperatura-entropia, con los que se puede determinar cudl de los ciclos termodindmicos
de potencia es mas apropiado al producir un mejor desempefio. Ademas, se utiliza el
método de Box-Behnken de disefio de experimentos para reducir el nimero de procesos
a simular, pero permitiendo aun identificar la relacién y sensibilidad de algunas de las
variables de proceso sobre este. Finalmente, se presentan los criterios de evaluacién y
seleccién preliminar, asi como el método de estimacién de los costos totales de los

procesos a utilizar.

2.1 Procesos propuestos

2.1.1 Propuesta del trabajo

El agua de produccion es una corriente que se genera como subproducto durante el
tratamiento del crudo en las instalaciones, la cual se obtiene en grandes cantidades
volumétricas, mucho mayores a las del petroleo producido, y con una temperatura
considerable, por lo que se enfria dependiendo del tipo de manejo que se le quiera dar.

Adicionalmente, es una corriente residual que se encuentra en todos los lugares del mundo
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en donde se produce petroleo. Todo lo anterior convierte al agua de produccion en una
fuente de energia disponible y no aprovechada.

En la actualidad una buena parte del agua de produccién no solo no es aprovechada para
generar energia, sino que requiere del consumo de energia para el proceso de
enfriamiento. En ambos escenarios se tiene que la energia en forma de calor que tiene el
agua se disipa al ambiente, por lo que se vuelve relevante proponer un proceso que
permita recuperarla y darle uso. Al revisar que tecnologias comerciales actuales podrian
llevar a cabo esta tarea se encuentra que los ciclos termodinamicos de potencia son
usados en procesos con temperaturas moderadas, similares a las del agua de produccién,
como los de la generacion de potencia a partir de energia geotérmica y energia nuclear.
Es asi como se propone el disefio de procesos que permitan utilizar la energia en forma
de calor del agua de producciéon de un campo petrolero para producir energia eléctrica a

través de un ciclo termodinamico de potencia.

La implementacion de estos procesos permitiria obtener beneficios en los ambitos
economico, ambiental y social para las empresas del sector del petréleo y el gas, como la
reduccion de los costos asociados a la energia eléctrica requerida para el funcionamiento
de sus instalaciones y equipos, la reduccion de emisiones de gases contaminantes por la
guema de combustibles para obtener energia o la generacion de electricidad en regiones

con dificil acceso a la red eléctrica.

Para definir, desarrollar y evaluar estos procesos es necesario realizar las siguientes

actividades:

= Especificar las bases de disefio de los procesos: fijar algunas de las condiciones de
operacion asociadas al agua de produccion, a los fluidos de trabajo y al sistema de
enfriamiento; definir las variables del agua de produccion que mas pueden influenciar
el desempefio de los procesos; y plantear la configuracion y los equipos a usar en los
ciclos termodinamicos de potencia.

= Aplicar un disefio de experimentos para reducir el nimero de procesos preliminares a
simular, pero permitiendo la evaluacion del efecto de las variables del agua de

produccion seleccionadas en el conjunto de procesos.
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= Simular los procesos planteados en un software para asi evaluar factores como su
eficiencia energética, su potencia generada, sus costos totales y sus indices
ambientales, con el objetivo de seleccionar los mejores.

» Optimizar los procesos mas prometedores minimizando el valor de un pardmetro como
el coste nivelado de la energia (LCOE), el cual tiene implicita la eficiencia energética y
los costos totales de los procesos, utilizando como variables de optimizacion las
condiciones de operacién del proceso que tienen una mayor sensibilidad.

= Calcular los beneficios econémicos y ambientales, asi como el coste nivelado de la
energia, de los procesos optimizados para determinar la factibilidad actual de su
implementacién como proyectos dentro de empresas de la industria del petréleo y el

gas.

2.1.2 Diseilo de procesos

Para llevar a cabo el disefio de procesos que permitan aprovechar el calor del agua de
producciéon para producir energia eléctrica se deben establecer una serie de
consideraciones, llamadas bases y criterios de disefio, con el objetivo de delimitar el
alcance y las caracteristicas de los disefios que se obtendran al finalizar esta etapa. Las

bases y criterios de disefio que se definieron son las siguientes:

» Lapresiény la composicion del agua de produccion del campo petrolero se mantienen
fijas en los diferentes disefios propuestos, puesto que son condiciones de operacién
gue no influyen de manera significativa en el desempefio de este tipo de procesos. En
el caso de la presion, esta se mantiene en un valor de 500 psi, mientras que para la
composicion se utiliza el promedio de los intervalos de concentracion de iones,
metales, hidrocarburos alifaticos, acidos organicos, BTEX y otros compuestos
organicos reportados por Neff, Lee y DeBlois (2011); los cuales se presentan en la
Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Composicién considerada para el agua de produccion.

lones

lon Formula quimica Concentracion (mg/L)
Sodio Na* 40150
Cloruro Cl 93550
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Calcio Ca*? 14165
Magnesio Mg*? 2415
Potasio K* 1615
Sulfato S0O42 690
Bromuro Br 623
Estroncio Sr+? 503,5
Amonio NH4* 161,5
Bicarbonato HCOs 318,5
Yoduro I 106,5
Carbonato COg3?2 240
Litio Li* 26,5
Metal Férmula quimica Concentracion (ug/L)
Arsénico As 15,75
Bario Ba 211500
Boro B 24000
Cadmio Cd 0,525
Cromo Cr 0,75
Cobre Cu 0,2
Hierro Fe 23500
Plomo Pb 14,05
Manganeso Mn 4000
Mercurio Hg 0,105
Molibdeno Mo 2,5
Niquel Ni 4
Vanadio V 1,2
Zinc Zn 1805
Alifaticos
Grupo Férmula quimica Concentracién (mg/L)
C1-Cs C1-Cs 1
>Cs >Cs 5
Acido Férmula quimica Concentracién (mg/L)
Férmico HCOOH 34
Acético CHs;COOH 2871,5
Propanoico CH3CH,COOH 2200
Butanoico CH3(CH2).COOH 22
Pentanoico CH3(CH2)sCOOH 12
Oxalico HOOCCOOH 247,5
Malbnico CH2(COOH)- 770
Benzoico CsHsCOOH 7,96

BTEX
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Compuesto Formula quimica Concentracion (mg/L)
Benceno CeHs 1,62
Tolueno C:Hs 1,02
Etilbenceno CsHa1o 0,068
Xilenos CsHio 0,44

Compuesto Formula quimica Concentracion (ug/L)
Naftalina CioHs 47,75
Bifenilo C12H1o 5,48
Fluoreno CisHio 1,43
Antraceno Ci4H1o 0,225
Fenantreno Ci4H10 4,455
Fenol CeHsOH 3300

Fuente: (Neff, Lee, & DeBlois, 2011).

= El flujo y la temperatura del agua de produccion del campo petrolero se eligen como
las condiciones de operacion a variar en los diferentes disefios propuestos, debido a
gue determinan la cantidad de calor del agua a recuperar, lo cual impacta directamente
en la potencia eléctrica que pueden generar los procesos y sus eficiencias energéticas.
Para esto se definen tres flujos y tres temperaturas, de acuerdo con los valores de
estas variables que se encuentran en campos petroleros existentes. El flujo bajo se fija
en 15000 barriles de agua por dia (bbl/dia), el flujo medio en 50000 barriles de agua
por dia (bbl/dia) y el flujo alto en 300000 barriles de agua por dia (bbl/dia). La
temperatura baja se define en 90 °C, la temperatura media en 115 °C y la temperatura
alta en 140 °C.

= Se considera un disefio que utilice el ciclo Rankine y otro disefio que use el ciclo
Brayton para los fluidos de trabajo que sean vapores, puesto que pueden operar como
liquido y vapor en el ciclo Rankine, o inicamente como vapor en el ciclo Brayton. Para
los fluidos de trabajo que sean gases solo se considera un disefio que funcione con el
ciclo Brayton.

» Los procesos propuestos emplean las configuraciones basicas de los ciclos Rankine y
Brayton, compuestas por cuatro etapas. En el caso del ciclo Rankine se usa una
bomba, dos intercambiadores de calor y una turbina, mientras que para el ciclo Brayton
se usa un compresor, dos intercambiadores de calor y una turbina. Para el rechazo del
calor residual del ciclo se utiliza agua de enfriamiento con una presion de 1 atmy a una
temperatura de 30 °C para enfriar (o condensar) el fluido de trabajo, la cual a su vez

se enfria con el aire del ambiente en una torre de enfriamiento.
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» Para los fluidos de trabajo se utilizan compuestos y mezclas derivadas del petréleo,

producidas por la industria del petroleo y el gas, las cuales son de facil acceso para las

empresas de este sector. Los fluidos propuestos son propano (CsHs), butano (CsHao),

gas licuado de petréleo (GLP), pentano (CsHi2), diésel y dibéxido de carbono (COy).

= Todos los procesos de transferencia de calor se especifican en flujo contracorriente.

Para los intercambiadores de calor que entregan el calor del agua de produccion al

fluido de trabajo y el calor residual del fluido de trabajo al agua de enfriamiento se fija

una diferencia de temperatura en la parte fria (donde el fluido que entrega calor y el

fluido que lo recibe estdn mas frios) de 10 °C, mientras que para la torre de enfriamiento

se utiliza una diferencia de temperatura en el lado frio de 5 °C entre el aire ambiental y

el agua de enfriamiento.

Con las anteriores bases vy criterios de disefio se construye una tabla que muestra los

diferentes posibles procesos que se derivan de estas consideraciones, la que se presenta

en la Tabla 2-2, donde cada uno de los 99 disefios tiene un conjunto de flujo, temperatura,

fluido de trabajo y ciclo termodinamico de potencia diferente.

Tabla 2-2:

Procesos derivados de las bases y criterios de disefio.

Alta (140 °C)

Propano Butano GLP Pentano Diésel CO;
Temperatura

‘R B‘RBRB R B R B
Baja (90 °C)
Bajo (15000 : .
bblidia) Media (115 °C)
Alta (140 °C)
Medio Baja (90 °C)
(50000 Media (115 °C)

bbl/dia)

Alto (300000
bbl/dia)

Baja (90 °C)

Media (115 °C)

Alta (140 °C)

B: ciclo Brayton y R: ciclo Rankine.

Aungue en teoria los vapores que son usados como fluidos de trabajo pueden operar tanto

en ciclos Rankine como en ciclos Brayton, en la practica esto depende de su
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termodinamica ya que usualmente uno de los ciclos suele ser mas conveniente que el otro
al permitir la recuperacion de més calor, generar mas potencia y tener una mayor eficiencia
energética. Es por esto por lo que se construyen los diagramas T-s de los 6 fluidos de
trabajo a emplear, con el objetivo de determinar si hay un ciclo con mejor desempefio (y
en dado caso cual de los dos) para cada fluido. Para construir los diagramas
termodinamicos es necesario definir las composiciones de los fluidos de trabajo y elegir el

modelo termodinamico que mejor represente las propiedades fisicoquimicas de cada uno.

El propano comercial de refineria es una mezcla conformada principalmente por propano
y propileno, junto con pequefas fracciones de isobutano, n-butano y butilenos. Segun las
normas ASTM 1835 de Estados Unidos y NTC 2303 de Colombia, el propano comercial no
puede tener mas de un 2,5% v/v en su concentracién volumétrica de butanos y compuestos
mas pesados (Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME), 2013), por lo que el
contenido de propano y propileno representa mas de un 97,5% v/v. Debido a que esta es
la Unica restriccion en la concentracion volumeétrica de los compuestos que conforman la

mezcla, el propano comercial de cada proveedor tiene diferente composicion.

Este producto se produce en las refinerias de petréleo y su composicion varia
drasticamente en el tiempo, pero al hacer una revision de la informacion reportada por
refinerias de Colombia (como la refineria de Cartagena) se encuentra que el propano suele
estar en una proporcion volumétrica de 2 a 1 con respecto al propileno en la mezcla.
Ademas, de los butanos y compuestos mas pesados el que se tiene en mayor proporcion
es el isobutano (Huertas, 2003). Teniendo en cuenta lo anterior, se define una composicién

para el propano, la cual se presenta en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3: ~ Composicién volumétrica del propano.

Componente Fo6rmula quimica Distribucion (% v/v)

Propano CsHs 65,0
Propileno CsHs 32,5
isobutano CsH1o 2,0
n-butano CsH1o 0,2
Butilenos C4Hs 0,3
Cs Cs 0
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El butano comercial de refineria es una mezcla compuesta mayoritariamente por butilenos,
isobutano y n-butano, con fracciones de propano, propileno, pentanos y compuestos mas
pesados. Segun las normas NTC 2303 de Colombia y ASTM 1835 de Estados Unidos, el
butano comercial no puede tener mas de un 2% v/v en su concentracion volumétrica de
pentanos y mas pesados (Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME), 2013), por lo
gue el contenido de butanos y mas livianos representa mas de un 98% v/v. Debido a que
esta es la Unica restriccidbn en la concentracién volumétrica de los compuestos que

conforman la mezcla, el butano comercial de cada proveedor tiene diferente composicion.

Este producto se produce en las refinerias de petrdleo y su composicion varia
drasticamente en el tiempo, pero al hacer una revision de la informacion reportada por
refinerias de Colombia (como la refineria de Barrancabermeja) se encuentra que los
butilenos y el isobutano suelen ser los principales constituyentes de 4 carbonos (Huertas,
2003). Ademas, se tiene que la concentracion volumétrica de pentanos y mas pesados
suele estar entre un 0,5% y 1% v/v. Basado en lo anterior, en la Tabla 2-4 se presenta la

composicion definida para el butano.

Tabla 2-4: Composicién volumétrica del butano.

Componente \ Férmula quimica Distribucién (% v/v)

Propano CsHs 6,5
Propileno CsHs 8,0
isobutano C4H1o 29,0
n-butano C4H1o 17,0
Butilenos CsHs 39,0
Cs Cs 0,5

El gas licuado de petréleo es una mezcla compuesta mayoritariamente por hidrocarburos
de 3 y 4 carbonos, junto con pequefias fracciones de pentanos y compuestos mas
pesados. Segun las normas ASTM 1835 de Estados Unidos y NTC 2303 de Colombia, el
gas licuado de petréleo no puede tener mas de un 2% v/v en su concentracion volumétrica
de pentanos y mas pesados (Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME), 2013), por
lo que el contenido de butanos y més livianos representa mas de un 98% v/v. Debido a
gue esta es la Unica restriccion en la concentracion volumétrica de los compuestos que
conforman la mezcla, el gas licuado de petroleo de cada proveedor tiene diferente

composicion.
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Este producto se produce en campos de gas y en refinerias de petrdleo, y su composicion
varia drasticamente en el tiempo, pero al hacer una revision de la informacion reportada
por refinerias de Colombia (como las de Barrancabermeja, Cartagena y Apiay) se
encuentra que los compuestos de 3 carbonos y los de 4 carbonos suelen representar cerca
de un 50% v/v cada uno. En el caso del gas licuado de petréleo de refineria el principal
constituyente de 3 carbonos es el propano, mientras que el principal constituyente de 4
carbonos es el isobutano (Huertas, 2003). Adicionalmente, se tiene gue la concentracion
volumétrica de pentanos y mas pesados suele estar entre un 0,5% y 1% v/v. Teniendo en
cuenta lo anterior, se define una composicion para el gas licuado de petréleo de refineria,

la cual se presenta en la Tabla 2-5.

Tabla 2-5: Composicién volumétrica del gas licuado de petréleo de refineria.

Componente Formula quimica Distribucion (% v/v)

Propano CsHs 33,3
Propileno CsHs 16,7
isobutano CsH1o 34,0
n-butano CsH1o 7,0
Butilenos C4Hs 8,5

Cs Cs 0,5

Al hacer una revision de la informacién reportada por campos de gas de Colombia (como
Cusiana, Dina y Toqui-Toqui) se encuentra que el gas licuado de petréleo de un campo de
gas tiene como principales diferencias, con respecto al producido en refineria, que éste no
contiene olefinas, pero si una pequefia fraccibn de etano y trazas de metano. La
composicion del gas licuado de petréleo producido en 2018 en el campo Cusiana se

presenta en la Tabla 2-6.

Tabla 2-6: Composicién volumétrica del gas licuado de petréleo del campo Cusiana.

Componente FoOrmula quimica Distribucion (% v/v)

Metano CHs, 0,02
Etano C2oHs 3,46
Propano CsHs 71,45
isobutano CsH1o 13,13
n-butano CsH1o 11,91
Cs Cs 0,03

Fuente: (Romero Piedrahita, Henao Castafieda, & Mejia Calderén, 2018).
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El pentano comercial es una mezcla compuesta principalmente por n-pentano, con
pequeiias fracciones de isopentano y compuestos de 4 y 6 carbonos. Este producto es
producido por diferentes proveedores, los cuales tienen en comun que aseguran un minimo
de 95% p/p de n-pentano en la mezcla, dejando la concentracién masica de isopentano y
compuestos de 4 y 6 carbonos a criterio de cada productor. Por ejemplo, en el caso de
MOL plc. la concentracién de compuestos de 4 carbonos en la mezcla no puede ser mayor
a 0,5% m/m y la concentracion de compuestos de 6 carbonos no debe superar 2,5% m/m
(MOL plc., 2016). Basado en lo anterior, en la Tabla 2-7 se presenta la composicion

definida para el pentano.

Tabla 2-7: ~ Composicién mésica del pentano.

Componente \ Formula quimica Distribucion (% p/p)

Cs Cq 0,5
n-pentano CsH12 95,0
isopentano CsH12 2,0

Cs Cs 2,5

El diésel es un combustible cuya composicién quimica consiste en una mezcla de
hidrocarburos de 11 hasta 16 carbonos con temperaturas de ebullicién entre 400 y 550 °F.
Dentro de los tipos de hidrocarburos presentes se encuentran parafinas lineales,
isoparafinas, cicloparafinas, olefinas, naftenos y aroméaticos (Riazi, 2005). Debido a que en
el diésel se encuentran cientos de compuestos quimicos diferentes, no es posible
especificar su composicién a través de la concentracion de cada uno de sus componentes

en la mezcla.

Para describir el diésel se construye una curva de destilacion segun la norma ASTM D86
y se utilizan algunas de sus propiedades fisicoquimicas, con el fin de representar las
caracteristicas de la mezcla de una manera mas simple a través del uso de
pseudocomponentes, los cuales son agrupamientos de varias especies quimicas que se
encuentran dentro de un mismo intervalo de peso molecular o temperatura de ebullicion.
En el caso de Colombia, la Resolucion 40103 de 2021 fija los requisitos de calidad del
combustible diésel y sus mezclas con biocombustibles, exigiendo unas temperaturas de
destilacion del 95% del volumen entre 282 y 370 °C, y del punto final de ebullicion de

menos de 390 °C (Ministerio de Minas y Energia y Ministerio de Ambiente y Desarrollo
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Sostenible, 2021). La curva de destilacién y las propiedades fisicoquimicas del diésel
reportadas por Benjumea, Agudelo y Benavidez (2004) se utilizan para definir su
composicion y se presentan en la Tabla 2-8.

Tabla 2-8: Curva de destilacion y propiedades fisicoquimicas del diésel.

ASTM D86 Diésel corriente

% Destilado Temperatura (°C)

0 182,0

10 234,8

20 256,1

30 2714

40 285,1

50 297,8

60 308,9

70 321,1

80 335,3

90 357,7

100 380,0

Densidad a 15 °C (kg/m?3) 865,12
Poder calorifico (MJ/kg) 45,44

Viscosidad cinematica (mm?/s) 4,66

Fuente: (Benjumea, Agudelo, & Benavidez, 2004).

El dioxido de carbono es un gas que se produce industrialmente a través de la recuperacion
de productos residuales de la fabricacion de otros compuestos quimicos, de donde se
capta, se purifica y se comprime para su distribucién y uso. En Colombia, la Norma Técnica
Colombiana NTC 2081 fija los requisitos para el diéxido de carbono industrial, dentro de
los cuales est4 una pureza mayor a 99,9% v/v, siendo la concentracion volumétrica
restante la correspondiente al agua y a trazas de diéxido de azufre (SO.), sulfuro de
hidrogeno (H.S) y mondxido de carbono (CO) (ICONTEC, 1992). Teniendo en cuenta lo
anterior, se define una composicion para el diéxido de carbono, la cual se presenta en la
Tabla 2-9.
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Tabla 2-9: Composicién volumétrica del diéxido de carbono.

Componente Formula quimica Distribucién (% v/v)
Di6xido de carbono CO; 99,95
Agua H20 0,05

Para determinar el mejor modelo termodinamico para cada fluido de trabajo se utiliza el
arbol de seleccion propuesto por Carlson (1996), en el que dependiendo de si hay
componentes polares, electrolitos, pseudocomponentes, parametros binarios, equilibrios
liquido-liquido o presion bajas o altas, sugiere el modelo termodindmico que mas se ajusta
a las propiedades fisicoquimicas conocidas y estimadas del fluido de trabajo. En la Figura
2-1 se muestra una parte de este arbol de seleccion.

Como se observa, para los fluidos de trabajo que tienen componentes no polares y reales
se recomienda el uso de los modelos termodindmicos Peng-Robinson, Redlich-Kwong-
Soave o Lee-Kesler-Plocker. Este es el caso del propano, butano, gas licuado de petréleo,
pentano y diéxido de carbono, para los cuales se utiliza el modelo de Peng-Robinson. Para
el diésel, en el cual se tienen componentes no polares pero reales y pseudocomponentes,
se sugieren los modelos termodindmicos Chao-Seader, Grayson-Streed o Braun K-10, de
los cuales se usa el modelo de Braun K-10 ya que también funciona para condiciones de

vacio.
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Figura 2-1:  Arbol de seleccién de modelos termodinamicos.
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Fuente: (Carlson, 1996).

procede con la construccion de sus respectivos diagramas termodinamicos. En la Figura
2-2 se presenta el diagrama T-s del gas licuado de petréleo de refineria, en el que se
muestra el equilibrio liquido-vapor, las isébaras y la temperatura maxima y minima que
puede tener el fluido de trabajo en el ciclo, manteniendo una diferencia de temperatura en
los intercambiadores de calor de 10 °C con el agua de produccion (que puede tener una

temperatura baja, media o alta) y el agua de enfriamiento.
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Figura 2-2: Diagrama T-s del gas licuado de petroleo de refineria.
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A partir de este diagrama se pueden observar varias caracteristicas del fluido de trabajo
como, por ejemplo, que al tratarse de una mezcla y no de un componente puro la transicién
de liquido a vapor, que ocurre a presién constante, no es isotérmica, por lo que se tienen
temperaturas de burbuja ligeramente inferiores a sus correspondientes temperaturas de
rocio. También se puede ver que el punto critico de la mezcla se encuentra a una
temperatura de 117,5 °C y una presiéon de 40,5 bar, por lo que, si el fluido alcanza una
presién y una temperatura mayor a las del punto critico durante una parte del ciclo, se tiene
un fluido supercritico. Este escenario se puede presentar en los disefios en los que la
temperatura del agua de produccioén es alta, puesto que es posible el cambio de fase y el

calentamiento del fluido de trabajo a presion constante por encima del punto critico.

Respecto al ciclo termodinamico de potencia mas conveniente para el gas licuado de
petréleo de refineria se puede observar en el diagrama T-s que, en la regién comprendida
entre la temperatura maxima de alta y la temperatura minima del fluido de trabajo, se tiene
en la mayoria de esta el equilibrio liquido-vapor de la mezcla, lo cual permite generar mas
potencia a través de un ciclo Rankine que por un ciclo Brayton, principalmente por el hecho

de que la potencia consumida por una bomba para elevar la presién de un liquido es mucho
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menor a la potencia consumida por un compresor para elevar la presion de un vapor, lo

gue genera que la potencia neta del ciclo Rankine sea mayor.

El diagrama T-s del gas licuado de petréleo del campo de gas Cusiana se puede ver en la
Figura 2-3. Para este fluido se encuentra que su mayor diferencia con el producido en
refineria es que, debido a su diferente composicion, su punto critico se encuentra a una
presién de 41,5 bar y una temperatura de 104,6 °C, lo que implica que su punto critico se
ubica mas abajo en el diagrama T-s que el punto critico del GLP de refineria. Para los
procesos que utilizan gas licuado de petréleo se decide usar la composicion del producido
en refineria, puesto que su temperatura critica se encuentra mas cerca de la temperatura
promedio entre la temperatura critica del propano (96 °C) y del butano (136,7 °C), lo que

asegura un comportamiento mas diferente al de estos dos fluidos.

Figura 2-3: Diagrama T-s del gas licuado de petréleo del campo Cusiana.
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En el Anexo A se presentan los diagramas T-s de los demas fluidos de trabajo, asi como
el andlisis para la seleccién del tipo de ciclo termodinamico de potencia mas adecuado.
Con base en los analisis para cada fluido de trabajo se incluye en la matriz el tipo de ciclo
termodinamico de potencia a usar en los diferentes posibles procesos, lo que se presenta

en la Tabla 2-10, obteniendo un total de 45 disefios.
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Tabla 2-10: Matriz de procesos actualizada con el mejor ciclo termodindmico de

potencia para cada fluido de trabajo.

Flujo Temperatura Propano Butano GLP Pentano CO;
Rankine Rankine Rankine Rankine Brayton
Bajo (15000 | A2 (80°C)
bbl/dia) Media (115 °C)
Alta (140 °C)
Medio Baja (90°C)
(50000 Media (115 °C)
bbl/dia) Alta (140 °C)

Alto (300000

Baja (90°C)

Media (115 °C)

bbl/dia)

Alta (140 °C)

2.2 Diseio de experimentos

El disefio de experimentos es una herramienta estadistica que se utiliza para conocer el
comportamiento de un tipo de proceso, a partir de los datos recolectados de una serie de
ensayos disefiados para ayudar a identificar la relacion y la sensibilidad de algunas de las
variables del proceso, conocidas como factores, en el desempefio del proceso. Ademas,
permite evaluar la existencia de influencia sobre el proceso debida a la interaccién entre
dos o mas factores de manera simultdnea y no solo por los factores individuales
(Hernandez Cruz, 2007). El disefio de experimentos se utiliza para reducir el nUmero de
experimentos necesarios para la optimizacion de un proceso al variar los factores evitando
gue cambien en la misma direccion (Jaramillo, Echavarria, & Hormaza, 2013). En el disefio
de experimentos existen varios métodos que permiten obtener una superficie de respuesta
como los Disefios Simplex, los Disefios Central Compuesto (DCC), los Disefios

Factoriales, los Disefios Box-Behnken o los Disefios D-6ptimo.

Por ejemplo, en un proceso en el que se tienen dos factores con tres niveles existen 9 (32)
combinaciones posibles, cada una de las cuales representa un disefio. El disefio de Box-
Behnken es un método que no utiliza todos los disefios (combinaciones de factores junto
con sus respectivos niveles) para generar una superficie de respuesta (Ait-Amir, Pougnet,
& El Hami, 2015). Sus puntos de disefio se localizan en el centro de los limites de los

factores y en el centro del dominio experimental. Este método requiere al menos de tres



Disefio de experimentos y metodologia aplicada a los procesos propuestos 51

niveles por factor (Leivisk&, 2013). Los puntos de disefio del método de Box-Behnken del

ejemplo planteado se muestran en la Figura 2-4.

Figura 2-4: Puntos de disefio del método Box-Behnken con 2 factores y 3 niveles.
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Al aplicar el método de Box-Behnken a los procesos planteados para el aprovechamiento

energético del agua de produccién mediante ciclos termodinamicos de potencia, se tiene

al flujo y a la temperatura del agua de producciéon como factores, y sus diferentes valores

(bajo, medio y alto) como niveles. Derivado de lo anterior, se determina que existen 5

puntos de disefio para cada fluido de trabajo, los cuales corresponden a los disefios

presentados en la Tabla 2-11, donde todos tienen en comun que al menos uno de los

factores se encuentra con el nivel medio.

Tabla 2-11: Puntos de disefio del método Box-Behnken segun los factores y niveles de

Disefio Flujo Temperatura |

los procesos planteados.

1 0 0
2 - 0
3 + 0
4 0 -
5 0 +

-: nivel bajo, 0: nivel medio, +: nivel alto.
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Utilizando los puntos de disefio propuestos por el método de Box-Behnken se pueden

reducir el nimero de procesos a evaluar a 25, los cuales se presentan en la Tabla 2-12.

Tabla 2-12:

Puntos de disefio del método Box-Behnken para los procesos de

aprovechamiento energético del agua de produccion planteados.

Fluio Temperatura Propano Butano GLP Pentano CO;
J P Rankine Rankine Rankine Rankine Brayton

Bajo (15000 : o

bblidia) Media (115 °C)

Medio Baja (90 °C)

(50000 Media (115 °C)

bbl/dia) Alta (140 °C)
Alto (300000 : o

bbl/dia) Media (115 °C)

2.3 Criterios de evaluacion y seleccion preliminar de los
procesos

Uno de los principales criterios que permite medir el desempefio de un ciclo termodinamico
de potencia es la potencia eléctrica neta que se produce durante todas las etapas de este.
Para las configuraciones basicas de 4 etapas de los ciclos Rankine y Brayton, la potencia
eléctrica neta corresponde a la diferencia entre la potencia eléctrica generada por la turbina
y la potencia eléctrica consumida por la bomba o compresor, respectivamente. Esto se
refleja en la Ecuacion (2.1), en donde se observa que la potencia eléctrica neta del ciclo
aumenta al incrementar la potencia eléctrica generada por la turbina y disminuir la potencia
eléctrica consumida por la bomba o compresor.

WEléctrica neta — WSalida eléctrica,turbina — WEntrada eléctrica,bomba/compresor (2-1)
El otro criterio usado en los ciclos termodinamicos de potencia es la eficiencia energética,
la cual se define como la relacion entre la potencia eléctrica neta generada y el calor total
recibido por el fluido de trabajo del ciclo. Para las configuraciones bésicas de 4 etapas de
los ciclos Rankine y Brayton, el calor total recibido corresponde al calor transferido por el
agua de produccion al fluido de trabajo en la caldera/calentador. Lo anterior se presenta

en la Ecuacién (2.2), en la que se ve que la eficiencia energética del ciclo aumenta al

incrementar la potencia eléctrica neta producida a partir del calor recibido.
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_ Welsctrica neta 29
nEnergética - ( . )
QEntrada,caldera/calentador

Tanto la potencia eléctrica neta como la eficiencia energética de un ciclo se pueden
incrementar a través de la modificacion de algunas de sus condiciones de operacion. Para
identificarlas se puede usar el diagrama T-s, el cual tiene la caracteristica de que el area
delimitada por las lineas y curvas, que representan los estados termodindmicos del fluido
de trabajo durante las etapas del ciclo, corresponde a la potencia eléctrica neta producida
por éste. En este analisis se debe considerar que, debido a la temperatura del agua de
produccion en cada disefio, la temperatura del agua de enfriamiento y la minima diferencia
de temperatura de 10 °C en la parte fria de los intercambiadores de calor, se tiene un limite

superior y uno inferior de temperaturas a las que puede operar el fluido de trabajo.

La primera condicién de operacion del ciclo que incrementa la potencia eléctrica neta y la
eficiencia energética es la presion de trabajo del condensador/enfriador. Al disminuir esta
variable el limite inferior del ciclo baja en el diagrama T-s, lo cual se traduce en un aumento
del &rea, que representa la potencia eléctrica neta producida. Esto se debe a que para
disminuir la presién de trabajo del condensador/enfriador se debe reducir la presion de
descarga de la turbina y el proceso de expansién que se lleva a cabo en este equipo
disminuye tanto la presiébn como la temperatura del fluido de trabajo, por lo que bajar la
presion implica disminuir la temperatura. Debido al limite inferior de temperatura que tienen
los disefios, la presion de trabajo del condensador/enfriador solo se puede reducir hasta el
valor minimo que no permite que la temperatura del fluido de trabajo sobrepase este limite.
En la Figura 2-5 se presenta el diagrama T-s de un ciclo Rankine ideal en el que se puede

ver el efecto de disminuir la presion de trabajo del condensador en el area del ciclo.
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Figura 2-5: Diagrama T-s del efecto de la reduccion de la presion de trabajo del
condensador de un ciclo Rankine ideal sobre su potencia eléctrica neta producida.
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Fuente: (Cengel & Boles, 2015).

La segunda condicién de operacién del ciclo que mejora su potencia eléctrica neta y su
eficiencia energética es la presion de trabajo de la caldera/calentador. Al incrementar esta
variable el limite superior del ciclo sube en el diagrama T-s, lo que genera un aumento del
area, que representa la potencia eléctrica neta producida. Esto se debe a que para
incrementar la presion de trabajo de la caldera/calentador se debe aumentar la presion de
descarga de la bomba/compresor y el proceso de compresién que se lleva a cabo en estos
equipos aumenta tanto la presién como la temperatura del fluido de trabajo, por lo que
subir la presion implica incrementar la temperatura, aunque este efecto es menos
significativo en el ciclo Rankine, debido a que el calentamiento por compresién de un
liquido es menor al de un vapor. El efecto méas considerable en este ciclo, derivado del
aumento de la presion de trabajo de la caldera, es el aumento de las temperaturas de
burbuja y rocio del fluido de trabajo. Debido al limite superior de temperatura que tienen
los disefios, la presién de trabajo de la caldera/calentador solo se puede incrementar hasta
el valor maximo que no permite que la temperatura del fluido de trabajo sobrepase este
limite. En el caso del ciclo Rankine, se tiene que cuando se aumenta esta presion
manteniendo la temperatura del fluido de trabajo debajo del limite superior, el lado derecho

del ciclo se desplaza a valores inferiores y genera una disminucion de la potencia eléctrica
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neta producida. El diagrama T-s de un ciclo Rankine ideal en el que se puede observar los
efectos de incrementar la presion de trabajo de la caldera en el area del ciclo se presenta
en la Figura 2-6.

Figura 2-6: Diagrama T-s de los efectos del incremento de la presion de trabajo de la
caldera de un ciclo Rankine ideal sobre su potencia eléctrica neta producida.
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Fuente: (Cengel & Boles, 2015).

Finalmente, la tercera condicién de operacion que permite aumentar la potencia eléctrica
netay la eficiencia energética, aplicable inicamente al ciclo Rankine, es la temperatura de
sobrecalentamiento de la caldera. Al incrementar esta variable el limite derecho del ciclo
se desplaza a valores superiores en el diagrama T-s, lo que genera un aumento del area,
gue representa la potencia eléctrica neta producida. Esto se debe a que para incrementar
la temperatura de sobrecalentamiento de la caldera se debe aumentar la cantidad de calor
recibido por el fluido de trabajo, el cual se transforma en potencia eléctrica. Debido al limite
superior de temperatura que tienen los disefios, la temperatura de sobrecalentamiento de
la caldera debe mantenerse por debajo de ésta, siendo su valor 6ptimo el limite mismo. En
la Figura 2-7 se presenta el diagrama T-s de un ciclo Rankine ideal en el que se puede
detallar el efecto de incrementar la temperatura de sobrecalentamiento de la caldera en el

area del ciclo.
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Figura 2-7: Diagrama T-s del efecto del incremento de la temperatura de
sobrecalentamiento de trabajo de la caldera de un ciclo Rankine ideal sobre su potencia
eléctrica neta producida.
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Fuente: (Cengel & Boles, 2015).

Para la evaluacion de los 25 disefios propuestos se considera la maxima presion de trabajo
de la caldera/calentador y la minima presion de trabajo del condensador/enfriador segun
los limites superior e inferior de temperatura y la termodinamica del fluido de trabajo de
cada disefio.

Durante varias décadas los diferentes ciclos termodinamicos usados en aplicaciones
domésticas, comerciales e industriales han utilizado varios fluidos de trabajo con el objetivo
de mejorar sus desempefios. Entre los tipos de fluidos que se han empleado se encuentran
los clorofluorocarbonos (CFC), hidroclorofluorocarbonos (HCFC), hidrofluorocarbonos
(HFC), hidroclorocarbonos (HCC), hidrocarburos (HC), perfluorocarbonos (PFC),
perclorocarbonos (PCC), haloalcanos (H), entre otros (Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), 2007). Un problema con algunos de estos fluidos de trabajo es que en su
desarrollo no se evaluaron los posibles impactos sobre el medio ambiente derivados de su

uso, lo que produjo varias afectaciones.



Disefio de experimentos y metodologia aplicada a los procesos propuestos 57

Una de las crisis ambientales de escala mundial mas conocidas es el deterioro de la capa
de ozono, la cual se encarga de absorber la mayoria de la radiacién ultravioleta que
alcanza la superficie del planeta, evitando asi la afectacion de la integridad de varios tipos
de vida. A partir del afio 1970, varios estudios cientificos identificaron que este problema
se deriva de la liberacion de diferentes hidrocarburos halogenados a la atmaosfera,
especialmente los clorofluorocarbonos y los haloalcanos con bromo (Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC), 2007), razén por la que la mayoria de los paises de las
Naciones Unidas firmaron el Convenio de Viena para la protecciéon de la capa de ozono en
1985, el Protocolo de Montreal para sustancias que deterioran la capa de ozono en 1987
y la Enmienda Kigali al Protocolo de Montreal en 2016; todo con el objetivo de fijar unos
periodos de tiempo para la reduccion y eliminacién secuencial de la producciéon de

clorofluorocarbonos, hidroclorofluorocarbonos e hidrofluorocarbonos, respectivamente.

Otro de los problemas ocasionados por los fluidos de trabajo es el calentamiento global,
gue consiste en el incremento de la temperatura promedio mundial debido al aumento de
la concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmésfera, los cuales atrapan
el calor proveniente de la luz solar (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
2007). Para enfrentar esta situacion la mayoria de los paises de las Naciones Unidas
firmaron el Protocolo de Kyoto en 1997 y el Acuerdo de Paris en 2016, con el objetivo de
reducir el calentamiento global disminuyendo las emisiones de gases de efecto
invernadero. Debido a que muchos de los fluidos de trabajo que se han empleado en los
ciclos termodinamicos son gases de efecto invernadero, se ha reducido la produccién y

uso de los mas nocivos.

Para dimensionar el efecto que tienen los diferentes fluidos de trabajo en el calentamiento
global y el deterioro de la capa de ozono se crearon los indices Potencial de Calentamiento
Global (GWP) y Potencial de agotamiento del ozono (ODP). El indice GWP es una medida
gue permite cuantificar la cantidad de radiacion térmica infrarroja que un gas de efecto
invernadero liberado a la atmosfera absorberia durante un periodo de tiempo determinado,
expresandolo como un mdltiplo de la radiacion que seria absorbida por la misma masa de
diéxido de carbono, por lo que el indice GWP es 1 para el CO.. El indice ODP es la relacién
entre la pérdida de ozono debida a una cierta sustancia y la pérdida de ozono derivada a
la misma masa de triclorofluorometano (también conocido como R-11 o CFC-11), el cual

sirve de referencia y tiene un indice ODP fijado en 1.
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Ambos indices ambientales se utilizan en la actualidad para evaluar la sostenibilidad de
diferentes tipos de procesos, de acuerdo con las sustancias quimicas involucradas. Puesto
gue altos valores en estos indices se traducen en mayores efectos negativos en el
ambiente, se busca utilizar fluidos de trabajo con bajos indices durante el desarrollo de

nuevos ciclos termodinamicos.

2.4 Estimacion de los costos totales de los procesos

Los costos totales de un disefio se dividen en sus costos de capital y sus costos de
operacion y mantenimiento, como se muestra en la Ecuacion (2.1). Los costos de capital
son todos los costos relacionados con el disefio, construccion, arranque y operacion de un
proceso, y a su vez se componen del capital fijo y el capital de trabajo, lo cual se observa
en la Ecuacién (2.2). El capital fijo es un costo que se debe asumir una sola vez durante el
inicio del proyecto para llevar a cabo los disefios de ingenieria, las labores de construccion,
la compra e instalacién de equipos, tuberia y sistemas de instrumentaciéon y control, entre
otros. El capital de trabajo es la inversién adicional requerida para el arranque y operacion
del proceso hasta que este empieza a generar ingresos, y su valor varia desde un 5% del
capital fijo para procesos simples hasta un 30% para procesos complejos que producen
una amplia cantidad de productos para un mercado sofisticado (Sinnott, 2005). Con base
en esto el capital de trabajo se asume como un 5% del capital fijo, lo cual se refleja en las
Ecuaciones (2.3) y (2.4).

Crotar = Ccapital + CoperaciéngMantenimiento (2.1)
Ceapitat = Capitalg;j, + Capitalrrqpajo (2.2)
Capitalrrapajo = 0,05Capitalg;j, (2.3)

Ccapitat = Capitalg;j, + 0,05Capitalg;j, = 1,05Capitalg;j, (2.4)

Para determinar el valor del capital fijo de un proceso existen varios métodos, pero uno de
los mas robustos es el método factorial. En este se utiliza el costo de los equipos

principales del proceso para calcular los otros costos (como el montaje de equipos, la
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compra e instalacion de la tuberia e instrumentacion, el disefio e ingenieria, entre otros) a
través del uso de factores. Los valores de estos factores se encuentran en la literatura y
derivan de informacion historica de los diferentes costos asociados a procesos similares.
Estos costos se suelen clasificar en costos directos y costos indirectos segun su
naturaleza. Dentro de los costos directos considerados para el método factorial se
encuentran el montaje de equipos (fer), la tuberia (frip), la instrumentacion y control (finst),
la infraestructura eléctrica (feLec), los edificios y estructuras civiles (fsuip) y la adecuacién
del sitio (fsire). Los costos indirectos consisten en el disefio, ingenieria y construccion del
proceso (foec) y las contingencias (fcont). En la Tabla 2-13 se presentan los valores de los
factores de costos directos e indirectos usados en el método factorial, en los que se tiene

en cuenta que en estos procesos se tienen fluidos y no se manejan sélidos.

Tabla 2-13: Factores de los costos directos e indirectos considerados para el método
factorial de estimacion del capital fijo.

Costos directos

Costo Factor | Valor
Montaje de equipos fer 0,4
Tuberia frip 0,7
Instrumentacién y control finsT 0,2
Eléctrica feLec 0,1
Edificios fauwo | 0,15
Adecuacion del sitio fsite 0.05
Costo Factor | Valor
Disefio, ingenieria y construccion | fpec 0,3
Contingencia fconT 0,1

Fuente: (Sinnott, 2005).

El célculo usado en el método factorial para estimar el capital fijo a partir del costo de los
equipos principales del proceso y los factores de los costos directos e indirectos se muestra
en la Ecuacion (2.5). Utilizando los valores de los factores de la Tabla 3-9 se resuelve la
Ecuacion (2.5) como se observa en la Ecuacion (2.6), con la cual se puede expresar los
costos de capital de la Ecuacién (2.4) en funcién del costo de los equipos principales del

proceso como se ve en la Ecuacion (2.7).

Capitalpijo = (1 + fgr + fpip + finst + ferec + feunn + fsire) (1 + foec + feont) Cequipos  (2.5)
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Capitalg;j, = (1+ 0,4+ 0,7+ 0,2+ 0,1 + 0,15+ 0,05)(1 + 0,3 + 0,1)Crquipos = 3.64Crquipos (2.6)
Ceapitar = 1,05Capitalg;jo = 1,05(3,64Cxquipos) = 3.822Crquipos (2.7)

Para determinar el costo de los equipos principales de los procesos se deben definir
algunas de sus caracteristicas, como el tipo de equipo y el material de construccién. En los
procesos se tienen cinco equipos, los cuales son una bomba, dos intercambiadores de
calor, una turbina y una torre de enfriamiento. La bomba seleccionada es de tipo centrifuga
debido a que estas bombas pueden manejar grandes caudales, tienen un costo moderado
y sirven para fluidos poco viscosos como los hidrocarburos ligeros que se usan como
fluidos de trabajo. El intercambiador de calor que actia como caldera al calentar y evaporar
el fluido de trabajo a través del calor transferido por el agua de produccién suele ser de
tipo tubos y coraza o de placas (Alkhasov & Alkhasova, 2018), pero puesto que estos
tltimos no pueden trabajar a altas presiones y flujos se utiliza un intercambiador de tipo
tubos y coraza. El otro intercambiador de calor que condensa el fluido de trabajo con agua
de enfriamiento también es de tipo tubos y coraza. La turbina usada es de tipo vapor,
similar a las empleadas en las centrales termoeléctricas. La torre de enfriamiento utilizada

es de tipo tiro inducido con flujo en contracorriente.

Respecto a los materiales de los equipos estos dependen de los fluidos con los que
trabajan. En el caso de los fluidos de trabajo, los cuales son propano, gas licuado de
petréleo y pentano, el acero al carbono es un material excelente para el propano, bueno
para el gas licuado de petréleo y regular para el pentano (Graco, 2013). Para el agua de
produccién se tiene que el acero al carbono no se recomienda por su contenido de sales
gue pueden causar corrosion (Dixon, 2019), pero debido a que la concentracion del
oxigeno que se requiere para que se dé este fenébmeno es baja y a que también se afiaden
inhibidores de corrosion, para el agua de produccion se usa acero al carbono. Este material
también se utiliza para el agua de enfriamiento, por lo que, teniendo en cuenta todo lo

anterior, el material seleccionado para todos los equipos es acero al carbono.

El costo de los equipos principales de los procesos corresponde a la suma de los costos
de cada uno de los cinco equipos que se usan, como se muestra en la Ecuacion (2.8). Para

estimar el costo de estos equipos se utilizan correlaciones construidas a partir de
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informacion histérica del costo de cada tipo de equipo, ademas de indices que permiten
actualizar los precios de afos atrds a los que hay actualmente. El costo de la bomba
centrifuga esta determinado por su potencia eléctrica consumida segun la Ecuacion (2.9)
(Smith, 2005), en la que el valor esté en délares y corresponde al costo que tenia este tipo
de equipo en enero de 1999, cuando su Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI)
tenia un valor de 391,1, por lo que se actualiza su costo con el CEPCI de abril de 2023, el
cual corresponde a 803,4. Esta correlacion aplica para bombas centrifugas con potencias

eléctricas consumidas entre 4 y 700 kW.

Los costos de los intercambiadores de calor de tipo tubos y coraza que actian como
caldera y condensador dependen de sus respectivas areas de transferencia como se
observa en la Ecuaciéon (2.10) (Smith, 2005), en la que el valor esthd en dblares y
corresponde al costo que tenia este tipo de equipo en enero de 1999, razdn por la que se
actualiza el costo a través del CEPCI. Adicionalmente, debido a que ambos equipos operan
a alta presion cuando el fluido de trabajo es propano o gas licuado de petréleo, se utiliza
un factor de correccién (fp) con valor de 1,5 para ajustar el costo de acuerdo con esta
condicion, mientras que para cuando se tiene pentano como fluido de trabajo se usa un
valor de 1. La correlacién aplica para intercambiadores de calor de tipo tubos y coraza con
areas de transferencia entre 80 y 4000 m?. Para ambos intercambiadores se utiliza un
modelo HeatX simplificado en las simulaciones, debido a que el modelo detallado de
intercambiadores de calor de tipo tubos y coraza requiere del dimensionamiento y
especificacion de estos equipos, cuyas caracteristicas no cambian a pesar de variar las
condiciones de operacion del proceso, por lo que el modelo detallado no es compatible con

la posterior etapa de optimizacion.

El costo de la turbina de tipo vapor esta determinado por su potencia eléctrica generada
como se ve en la Ecuacion (2.11) (Walraven, Laenen, & D'haeseleer, 2015), en la que el
valor esta en euros, por lo que se usa la tasa de cambio de 1,35 ddlares por 1 euro,
correspondiente a julio de 2013y con la que se realizé la correlacién de este tipo de equipo.
Ademas, se actualiza el costo teniendo en cuenta que para esa fecha se tenia un CEPCI
de 564. Esta correlacion aplica para turbinas con potencias eléctricas generadas entre 0,1
y 20 MW.
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El costo de la torre de enfriamiento de tipo tiro inducido con flujo en contracorriente (con
sus bombas) depende del flujo de agua de enfriamiento como se muestra en la Ecuacion
(2.12) (Towler & Sinnott, 2012), en la que el valor esta en dolares y corresponde al costo
gue tenia este equipo en enero de 2010, cuando el valor del CEPCI era de 532,9, por lo
gue se actualiza su costo. La correlacion aplica para torres de enfriamiento con flujos de

agua de produccion entre 100 y 10000 L/s.

CEquipos = CBomba + CCaldera + CCondensador + CTurbina + CTorre (2-8)

Wy 055 /803,4
— 3 ntrada ’
Coomba = 9,84+ 10 ( 4 kW ) (391,1) (2.9)
Acaidera/condensador " (803,4
CCaldera/Condensador = 3,28 * 104( - erg/o Omnzensa OT) <391 1) (1'5 0 1) (2-10)
803,4
Crurping = (~1,66 % 10* + 716Wsauiqa W10 (£ (1,35) 211)
L\*?\ /803,4
CTorre ={170000 + 1500 (FAgua Enfriamiento [E]) (532 9) (2-12)

Cuando alguno de los equipos supera el limite superior en el que aplica su respectiva
correlacion, se considera el uso de mas equipos del mismo tipo hasta cumplir con las
capacidades requeridas. Por ejemplo, en el caso de que el intercambiador de calor que
actlia como caldera requiera de un area de 7000 m?, se utilizan dos intercambiadores de

calor, uno con un area de 4000 m?y otro con 3000 m2.

Los otros costos necesarios para calcular el costo total del proceso, aparte de los costos
de capital, son los costos de operacion y mantenimiento. Estos costos son anuales y dentro
de ellos se incluyen los costos asociados al mantenimiento del proceso, a los materiales
varios y utilidades que se requieren, a los cargos de capital, a los seguros, a los impuestos
locales y a las regalias, lo cual se puede observar en la Ecuacién (2.13), en donde n es el
namero de afios de operacion del proceso, que para la estimacion se asume como 25

afos. Los costos derivados del mantenimiento del proceso suelen estar entre un 5y 10%
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del capital fijo, por lo que se usa un 10% para el calculo. Los costos de los materiales varios
son un 10% de los costos de mantenimiento, lo cual corresponde a un 1% del capital fijo.
Los cargos de capital suelen representar un 10% del capital fijo, los seguros un 1% del
capital fijo, los impuestos locales un 2% del capital fijo y las regalias un 1% del capital fijo
(Sinnott, 2005). Con lo anterior es posible reducir la Ecuacion (2.13), como se ve en la
Ecuacion (2.14).

Respecto a los costos de las utilidades de los procesos se tiene gue lo Unico requerido es
el agua de enfriamiento, puesto que la electricidad para operar los procesos se obtiene de
la potencia eléctrica generada. Los costos del agua de enfriamiento dependen del nUmero
de horas operativas al afio del proceso (N), del costo de esta utilidad por unidad de masa
y del flujo requerido, lo que se muestra en la Ecuacion (2.15). Las horas operativas al afio
del proceso se consideran como el 95% de las horas de un afio, lo que corresponde a 8322
horas. El costo del agua de enfriamiento por unidad de masa depende del sitio donde éste
ubicado el proceso, pero se asume un valor de 0,01 ddlares por tonelada para la estimaciéon
(Sinnott, 2005). De acuerdo con esto la Ecuacion (2.15) se puede reducir como se presenta
en la Ecuacion (2.16).

COperacién&Mantenimiento = n(CMant + CMat + CUtil + CCarg + CSeg + CImp + CReg) (2-13)

Coperaciéngmantenimiento = 25[(0,1 4+ 0,01 + 0,1+ 0,01 + 0,02 + 0,01)Capitalg;j, + Cyeir]

= 25(0,25Capitalg;jo + Cyrir) = 6,25Capitalg;jo + 25Cye; (2.14)
t $

CUtil = FAgua Enfriamiento [E] * CAgua Enfriamiento ? * N[h] (2-15)
$ t

Curir = 8322 1+ 0.015 * Fagua engriamiento 7] (2.16)

Al reemplazar las Ecuaciones (2.4) y (2.14) en la Ecuacion (2.1) que define los costos
totales del proceso se obtiene la Ecuacion (2.17). Ademas, al reemplazar la Ecuacion (2.6)
en la Ecuacion (2.17) se puede expresar el costo total como funcién de los costos de los

equipos principales del proceso, lo que se muestra en la Ecuacion (2.18).
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Crotar = 1,05Capitalg;j, + 6,25Capitalg;j, + 25Cyy; = 7,3Capitalg;j, + 25Cyy; (2.17)

Crotar = 7'3(3:64‘CEquipos) + 25Cysy = 26'57CEquipos + 25Cy (2.18)
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3.Simulacion y optimizacién de los procesos

En este capitulo se presenta el paso a paso para la construccion del caso base de los
disefios planteados utilizando el software Aspen Plus®, resaltando todas las
consideraciones tenidas en cuenta y las configuraciones ingresadas como los
componentes y modelos termodindmicos usados, el diagrama de flujo de proceso y los
modelos, especificaciones de disefio y eficiencias de los equipos. Posteriormente se
realiza la evaluacion y seleccion preliminar de los procesos de acuerdo con un indicador
de sostenibilidad definido a partir de la potencia eléctrica neta generada y la eficiencia
energética del ciclo, asi como de los indices GWP y ODP del fluido de trabajo. Después
se incluye el aspecto economico de los procesos preseleccionados, a través de
correlaciones de estimacion de costos, para asi establecer un indicador de factibilidad, a
partir del indicador de sostenibilidad y del indicador econémico, con el que se seleccionan
los mejores procesos. Finalmente, se realiza la optimizacion de los mejores procesos para
minimizar su coste nivelado de la energia (LCOE) a través de la inclusion de un algoritmo

de optimizacion en el software.

3.1 Simulacién de procesos

3.1.1 Simulacién del caso base de los procesos en Aspen Plus®

Para evaluar los 25 procesos planteados resultantes de la aplicacion del método de Box-
Behnken, cuantificando sus desempefios energéticos y costos totales, para asi seleccionar
y optimizar los mas prometedores, es necesario la simulacién a través de una herramienta
especializada capaz de llevar a cabo esta labor. Es por esto por lo que se escoge el
software Aspen Plus® de la compafiia Aspen Technology, el cual permite la simulacién de
procesos a través de la integracion de los modelos de diferentes operaciones unitarias con

una gran base de datos de propiedades fisicoquimicas de componentes puros y de
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pardmetros de interaccion binaria, con un sistema para electrolitos y con varios paquetes
termodindmicos que se ajustan a las caracteristicas de las sustancias presentes y los

fluidos a evaluar.

Debido a que en los 25 disefos se varia el flujo y la temperatura del agua de produccion,
el fluido de trabajo y el ciclo termodinamico de potencia, es ideal la construccién de un
caso o simulacién base, la cual incluya los elementos comunes de todos los disefios como
la presién y la composicion del agua de produccioén, y los paquetes termodindmicos de los
fluidos, para que asi después solo sea necesario modificar el caso base con las

caracteristicas especificas de cada disefo.

La construccion del caso base inicia con la creacién de una nueva simulacion en el
software usando la plantilla que viene en blanco, para que asi las especificaciones
deseadas en el ambiente de propiedades y en el de simulacion se deban introducir
manualmente. Posteriormente se debe seleccionar el set de unidades que se desea usar
para las propiedades que trae el software como, por ejemplo, la temperatura, la presion, el
flujo masico, el flujo volumétrico, entre muchas otras. El siguiente paso es la seleccion de
componentes, el cual consiste en buscar en la base de datos e incluir en una lista todos
los compuestos presentes en el agua de produccidn (como iones, metales, hidrocarburos

alifaticos, entre otros) y en los fluidos de trabajo.

Un aspecto importante para resaltar en la simulacion de este caso base es la presencia de
electrolitos en el agua de produccion, lo cual conlleva la consideracién de reacciones de
formacion de sales y acidos. Aspen Plus® cuenta con una base de datos de parametros de
electrolitos que ha sido desarrollada usando informacién de muchos sistemas industriales
de electrolitos de gran importancia. Adicionalmente tiene una herramienta que permite
incluir dentro del modelo todas las reacciones de formacion de sales y &cidos posibles a
partir de la lista de electrolitos presentes en el agua de produccion. Esta herramienta afiade
las sales y acidos resultantes dentro de la lista de componentes y también permite

seleccionar los acidos como compuestos que siguen la ley de Henry.

Posteriormente es necesario la seleccion de los modelos termodinamicos a usar segun los

componentes de las corrientes de proceso. Para todos los fluidos de trabajo se utiliza el



Simulacion y optimizacion de los procesos 67

modelo de Peng-Robinson como se definié en el anterior capitulo. En el caso del agua de
produccion, con base en el arbol de seleccion de modelos termodinamicos de la Figura 2-
1, se sugieren los modelos Electrolyte NRTL o Pitzer, de los cuales se escoge el modelo
Electrolyte NRTL. Las versiones mas completas de este modelo han sido implementadas
por Aspen Plus® y han recibido gran aceptacion para el modelamiento de sistemas
industriales de electrolitos. Dentro de sus aplicaciones se encuentra representar equilibrios
sélido-liquido de sistemas acuosos multicomponente con electrolitos y equilibrios de fase
de sistemas de mezclas de solventes con electrolitos. Dentro del software se combina este
modelo con una ecuacion de estado (en este caso Redlich-Kwong) para calcular las

propiedades de la fase vapor (Lin, y otros, 2010).

Después de elegir todos los modelos termodinamicos se deben especificar los parametros
de estos modelos requeridos para el calculo de las propiedades de los diferentes
componentes. En Aspen Plus® los parametros se clasifican en parametros de
componentes puros, de interaccion binaria y de par electrolitico, donde en cada una de las
categorias existen bases de datos que permiten importar los valores de estos parametros
para los componentes de los que se tiene esta informacion. Algunas de estas bases de
datos son creadas por Aspen Technology, los cuales las dividen segin el modelo
termodindmico al que pertenecen, pero también se puede utilizar informacién de otras
fuentes como el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia de los Estados Unidos
(National Institute of Standards and Technology — NIST, por sus siglas en inglés), la
Sociedad Alemana de Ingenieria Quimica y Biotecnologia (DECHEMA) o el Instituto de
Disefio de Propiedades Fisicas (Design Institute for Physical Properties — DIPPR, por sus

siglas en inglés).

Dentro de los parametros de componentes puros requeridos por los modelos
termodindmicos se encuentran los de metales, sales y acidos presentes en el agua de
produccion. En los parametros binarios se requieren los relacionados con la interaccion
entre los componentes que siguen la ley de Henry y otros compuestos, los parametros del
modelo NRTL de todos los componentes exceptuando metales, sales y iones, y los
parametros de los modelos de Peng-Robinson y Redlich-Kwong para los hidrocarburos
presentes y los compuestos en fase vapor, respectivamente. Para los pardmetros de pares
electroliticos se necesitan los que relacionan a los iones entre si y a los iones con el agua,

la cual actia como solvente. Para el caso base se seleccionan todas las bases de datos
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de Aspeny del NIST disponibles para los modelos termodindmicos a usar, para asi contar
con la mayor cantidad de parametros posible. Adicionalmente, se utiliza la herramienta de
estimacion del software, la cual permite calcular todos los parametros faltantes a partir de

métodos de estimacion de propiedades.

Una vez se realizan los pasos anteriormente descritos se tienen configuradas todas las
especificaciones respecto a propiedades que requiere el software, por lo que es posible
correr la simulacién, luego de lo cual se puede revisar el listado de componentes
seleccionados e incluidos por el simulador, los modelos termodinamicos escogidos, las
reacciones quimicas consideradas, y los pardmetros seleccionados de las bases de datos
disponibles y los calculados por medio de estimaciones. Después de esto se puede

proseguir al ambiente de simulacién del software.

Lo primero que se debe realizar en este ambiente es la construccion del diagrama de flujo
de proceso, para lo cual se seleccionan los modelos de equipos que mas se ajustan a los
del ciclo termodinamico de potencia y se interconectan por medio de corrientes de flujo.
Tanto el ciclo Rankine como el ciclo Brayton utilizan dos intercambiadores de calor, una
turbina y una torre de enfriamiento, diferenciandose Unicamente en el uso de una bomba
0 un compresor, respectivamente, para aumentar la presion del fluido de trabajo. Debido a
esta diferencia solo se seleccionan en el caso base los modelos de los equipos comunes

de ambos ciclos.

Para los dos intercambiadores de calor se utiliza el modelo HeatX simplificado, el cual
requiere para su calculo Unicamente la informacién minima de un proceso de transferencia
de calor como, por ejemplo, la direccion de flujo de los fluidos, una especificacion de disefio
gue debe cumplir el intercambiador, cudl fluido va por el lado caliente y cual por el lado
frio, el modelo termodindmico que aplica a cada lado y las propiedades de las corrientes
de entrada. Como se definié en las bases y criterios de disefio, la direccion de flujo en
ambos intercambiadores es un flujo contracorriente y como especificacion de disefio se
tiene la diferencia de temperatura en la parte fria (donde el fluido que entrega calor y el

fluido que lo recibe estan mas frios) de 10 °C.
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En el caso del intercambiador de calor que transfiere calor del agua de produccion al fluido
de trabajo se cumple esta especificacion de disefio variando el flujo del fluido de trabajo
hasta encontrar el valor que cierra el balance de energia. Para el intercambiador de calor
que transfiere calor del fluido de trabajo al agua de enfriamiento se cumple la especificacién
variando el flujo de agua de enfriamiento. Respecto a que fluido y que modelo
termodinamico va en cada lado de cada intercambiador se tiene que para el intercambiador
de calor del agua de produccién y el fluido de trabajo en el lado caliente pasa el agua de
produccién y se utiliza el modelo de Electrolyte NRTL-Redlich Kwong, mientras que en el
lado frio va el fluido de trabajo y se usa el modelo de Peng-Robinson. Para el
intercambiador de calor del fluido de trabajo y el agua de enfriamiento en el lado caliente
se tiene el fluido de trabajo y se utiliza el modelo de Peng-Robinson, mientras que en el
lado frio pasa el agua de enfriamiento y se usa el modelo de Electrolyte NRTL-Redlich
Kwong el cual, debido a la falta de electrolitos en el agua de enfriamiento, se comporta

como un modelo NRTL estandar.

La torre de enfriamiento utilizada para retirar el calor recibido por el agua de enfriamiento
se simula en el caso base a través del modelo Heater, el cual es el modelo mas simple de
intercambio de calor, en el cual solo se deben especificar dos parametros relacionados con
la presion y la temperatura del fluido a la salida del equipo, para asi poder realizar su
balance de energia. Adicionalmente, requiere definir el modelo termodinamico, que para

el agua de enfriamiento es el modelo de Electrolyte NRTL-Redlich Kwong.

Para la turbina se usa el modelo Compr, el cual sirve tanto para compresores como para
turbinas. Dentro de los tipos de turbinas que incluye este modelo se encuentran las
isentrépicas y las politrépicas, de las cuales se elige la turbina isentrdpica. EI modelo
requiere para su calculo una especificacién de disefio que debe cumplir la turbina, la cual
suele ser la presion de descarga de la turbina para los ciclos termodindmicos de potencia,
con lo que se define la caida de presion en ella y por ende la cantidad de potencia
generada. Ademas, se debe definir el modelo termodinamico a usar, que para este caso

es el modelo de Peng-Robinson, asociado a los fluidos de trabajo.

Una caracteristica importante del modelo Compr es la de poder afiadir eficiencias al calculo
con el objetivo de ajustar el proceso de expansion isentrdpica de los ciclos termodinamicos

ideales a la expansion de los ciclos termodindmicos reales. Como se describio en el primer
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capitulo, los ciclos ideales no tienen en cuenta los fendmenos que generan
irreversibilidades en el sistema por lo que son mas faciles de estudiar que los ciclos reales,
pero esto conlleva una pérdida de precision considerable a la hora de evaluar el
desempefio de los ciclos. Es por esto por lo que en equipos que idealmente operan de
manera isentrépica como las bombas, compresores y turbinas se definen eficiencias
isentrépicas y mecanicas para ajustar los calculos de desempenio de los ciclos ideales, de

manera que se obtengan resultados mas cercanos a los del ciclo real.

Debido a que la potencia generada (que es la diferencia de entalpia del fluido de trabajo
entre la entrada y la salida de la turbina) en el ciclo real es menor que la generada por el
ciclo ideal por las irreversibilidades, la eficiencia isentrépica de la turbina se define como
la relacién entre la potencia generada del ciclo real y la potencia generada del ciclo ideal,
tal como se observa en la Ecuacion (3.1). Esta eficiencia depende de la turbina
especificamente usada, variando de un 0,7 para turbinas pequefias hasta un 0,9 para
turbinas grandes bien disefiadas (Jones & Dugan, 1995). Para el caso base se define una
eficiencia isentropica de la turbina de 0,9.

_ WSalida,ciclo real __ hEntrada — hSalida,ciclo real
nlsentrépica,Turbina -

(3.1)

WSalida,ciclo ideal hEntrada - hSalida,ciclo ideal

En el caso de las bombas y compresores, que son equipos en los que se consume
potencia, la cual es la diferencia de entalpia del fluido de trabajo entre la salida y la entrada
de estos, se tiene que para ciclo ideal se requiere menos energia que para el ciclo real,
por lo que la eficiencia isentropica de bombas y compresores se define como la relacion
entre la potencia consumida por el ciclo ideal y la potencia consumida por el ciclo real,
como se muestra en la Ecuacion (3.2). Esta eficiencia depende de la bomba o compresor
utilizado y sus valores varian desde un 0,75 hasta un 0,85 para bombas y compresores
bien disefiados (Jones & Dugan, 1995). Para los diferentes disefios se define una eficiencia

isentropica de bombas y compresores de 0,85.

_ WEntrada,ciclo ideal __ hSalida,ciclo ideal — hEntrada
nlsentrépica,Bomba/Compresor -

(3.2)

WEntrada,ciclo real hSalida,ciclo real — hEntrada
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Adicionalmente, puesto que las bombas, compresores y turbinas son equipos que
transforman la energia eléctrica en energia mecanica o viceversa, se define una eficiencia
mecanica, la cual relaciona las potencias eléctricas y mecénicas consumidas o generadas
por estos equipos del ciclo. La eficiencia mecénica de la turbina, la cual genera potencia
eléctrica a partir de la energia mecanica transferida por el fluido de trabajo a los
componentes internos del equipo, se define como la relacion entre la potencia eléctrica

generada y el trabajo mecanico recibido, como se puede ver en la Ecuacion (3.3).

_ WSalida,eléctrica
NMecanica,Turbina =

(3.3)

WSalida,mecénica

Para las bombas y compresores, las cuales consumen potencia eléctrica para generar la
energia mecanica que se le transfiere al fluido a través de sus componentes internos, la
eficiencia mecanica se define como la relacion entre el trabajo mecanico producido y la
potencia eléctrica consumida, tal como se detalla en la Ecuacion (3.4). Para el caso base
y los diferentes disefios se define una eficiencia mecanica para bombas, compresores y
turbinas de 0,95.

_ WEntrada,mecénica 3.4
nMecénica,Bomba/Compresor - W, ( . )
Entrada,eléctrica

La inclusién de las eficiencias isentrGpicas y mecdanicas de los equipos en un ciclo ideal
genera una desviacion considerable en los estados termodinamicos de algunas de sus
etapas. En la Figura 3-1 se presenta el efecto de estas eficiencias en la configuracién de
un ciclo Rankine ideal, visto desde el diagrama T-s, en el que se observa como los

procesos considerados isentrépicos dejan de serlo.
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Figura 3-1: Diagrama T-s del efecto de las eficiencias isentropicas y mecénicas en la
configuracién de un ciclo Rankine ideal.

T

Fuente: (Borgnakke & Sonntag, 2009).

En los disefios que usan el ciclo Brayton se utiliza el modelo Compr para representar el
compresor del proceso, el mismo usado para las turbinas. El tipo de compresor modelado
se selecciona como isentropico y como especificacion de disefio que debe cumplir el
compresor se define la presién de descarga de éste. En los disefios que trabajan con el
ciclo Rankine se utiliza el modelo Pump para incorporar la bomba del proceso. Para el
calculo de este modelo se requiere una especificacion de disefio de la descarga de la
bomba, que en este caso se elige la presion de descarga. Ademas, en ambos modelos se
debe definir el modelo termodinamico a usar, que para todos los fluidos de trabajo es el

modelo de Peng-Robinson.

Respecto a las corrientes de flujo que interconectan los modelos en el diagrama de flujo
de proceso, se definen sus nombres de acuerdo con sus respectivos niveles de presion y
temperatura dentro del proceso. En el caso del fluido de trabajo de los ciclos
termodinamicos de potencia se tiene que, por ejemplo, entre el intercambiador de calor
gue retira el calor residual del ciclo (enfriador/condensador) y el equipo que aumenta la
presion (bomba/compresor) el fluido tiene unos niveles de presion y temperatura que son
bajos con respecto a los que presenta en otras etapas del ciclo. Con base en esto las
corrientes se nombran como “Abreviatura del fluido de trabajo (Propano como C3) + Nivel
de presion (L de bajo o H de alto) + P + Nivel de temperatura (L de baja o H de alta) + T".
Aplicando esta nomenclatura al ejemplo anterior se obtiene el nombre C3LPLT, lo que

traduce propano a baja presion y temperatura.
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La corriente de salida de la bomba o compresor de los ciclos se encuentra a un nivel alto
de presion, pero mantiene un nivel bajo de temperatura, por lo que su nombre lleva “HPLT”.
La caldera/calentador que transfiere el calor del agua de produccion al fluido de trabajo
aumenta la temperatura de este, debido a lo cual la corriente de salida del equipo incluye
en su nombre “HPHT”. La corriente restante del ciclo termodinamico de potencia es la de
salida de la turbina, la cual tiene un nivel bajo de presién, pero un nivel alto de temperatura,

razon por la que su nombre lleva “LPHT”.

Para el agua de produccion (abreviatura H20) y el agua de enfriamiento (abreviatura CW)
se tiene que solo la temperatura cambia en los ciclos ideales, por lo que sus corrientes se
nombran “Abreviatura del fluido de trabajo + Nivel de temperatura (L de baja o H de alta)
+ T”. El agua de produccion que entra a la caldera/calentador se encuentra a nivel alto de
temperatura, por lo que su nombre lleva “HT”, mientras que la corriente de salida tiene un
nivel bajo de temperatura, razon por la que su nombre incluye “LT”. El agua de enfriamiento
gue entra al enfriador/condensador se encuentra a nivel bajo de temperatura, por lo que
su nombre lleva “LT”, mientras que la corriente de salida tiene un nivel alto de temperatura,

razon por la que su nombre incluye “HT”.

En las Figuras 3-2 y 3-3 se presentan los diagramas de flujo de proceso, en el ambiente
de simulacién de Aspen Plus®, de los disefios que tienen como fluido de trabajo al propano
(el cual trabaja con el ciclo Rankine) y al diéxido de carbono (el cual trabaja con el ciclo
Brayton), respectivamente. Como se puede observar los ciclos termodindmicos de
potencia y el ciclo de enfriamiento no se encuentran cerrados, esto se debe a que en el
software se deben realizar manualmente las iteraciones que llevan a la convergencia de
estos ciclos. En este tipo de calculo se emplean condiciones iniciales (como las
condiciones de proceso de una corriente) arbitrarias para asi correr el algoritmo de
convergencia y obtener un resultado, el cual es usado para actualizar las condiciones
iniciales y volver a correr el algoritmo, lo que se repite hasta que el resultado obtenido deja
de variar significativamente. En los diagramas de flujo de proceso existen corrientes que
llevan el simbolo “+” en su nombre, lo cual hace referencia a que son la misma corriente
gue la que no lleva este simbolo, pero debido a la naturaleza del algoritmo de convergencia
y a que dos corrientes diferentes no pueden llevar el mismo nombre, se utiliza este simbolo

para diferenciarlas.
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Figura 3-2: Diagrama de flujo de proceso con ciclos abiertos de los disefios que trabajan
con propano en el software Aspen Plus®.
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Figura 3-3: Diagrama de flujo de proceso con ciclos abiertos de los disefios que trabajan
con diéxido de carbono en el software Aspen Plus®.
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Los diagramas de flujo de proceso con los ciclos cerrados una vez finaliza el algoritmo de
convergencia, en el ambiente de simulacion del software, para los disefios que tienen como
fluido de trabajo al propano y al diéxido de carbono se presentan en las Figuras 3-4 y 3-5,

respectivamente.

Figura 3-4: Diagrama de flujo de proceso con ciclos cerrados de los disefios que
trabajan con propano en el software Aspen Plus®.
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Figura 3-5: Diagrama de flujo de proceso con ciclos cerrados de los disefios que
trabajan con didéxido de carbono en el software Aspen Plus®.
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3.1.2 Evaluacion y seleccidén preliminar de los procesos segun su
desempefio e indices ambientales
Cada uno de los 25 procesos planteados trabaja con condiciones de operacion diferentes
y tiene un desemperfio diferente que el resto. En el Anexo C se reportan las propiedades
termodindmicas (temperatura, presion, energia interna, volumen especifico, entalpia y
entropia) de los fluidos de trabajo empleados en cada etapa de los disefios propuestos,
asi como la representacion de los ciclos en sus respectivos diagramas T-s. Para elegir los
disefios mas factibles para el aprovechamiento energético del agua de produccion se
utilizan los criterios de evaluacién y seleccion preliminar definidos en el anterior capitulo.
La potencia eléctrica generada por la turbina que sale del ciclo, la potencia eléctrica
consumida por la bomba/compresor que entra al proceso y el calor transferido por el agua
de produccién al fluido de trabajo que entra al ciclo para cada uno de los 25 disefios
propuestos se presenta en la Tabla 3-1. A partir de estos resultados obtenidos de las
corrientes energéticas de entrada y salida se puede calcular la eficiencia energética del

ciclo para cada uno de los disefios, lo cual se reporta en la Tabla 3-2.

Tabla 3-1: Resultados de las corrientes energéticas de entrada y salida del ciclo
termodinamico de potencia de los 25 disefios propuestos.

Flujo Temperatura Corrientes Propano Butano GLP Pentano \ CO;

energéticas Rankine Rankine Rankine Rankine \ Brayton

Bajo Media (115 Wsaiida (KW) 572,1 436,9 451,7 401,6 896,6

(15000 °C) Wentrada (KW) 98 25,6 44,5 5,6 727,5
bbl/dia) QEntrada (kW) | 5287,8 5016,9 4915,1 4528,2 5712,5

Wosalida (KW) 744.8 634,6 638,4 618,3 779,3

Baja (90 °C) | Wentrada (KW) 99,8 31,6 51,8 6,7 712,3

Qentrada (KW) | 10586,7 | 11087,1 | 10885,8 | 11218,5 | 11834

Medio Media (115 Wsaiida (KW) 1907,1 1456,3 1505,5 1338,6 2988,7
(50000 °C) Wentrada (KW) 326,5 85,2 148,2 18,7 24249
bbl/dia) Qentrada (KW) | 17625,9 | 16722,9 | 16383,8 | 15094 | 19041,5
Wsaiida (KW) | 4314,6 2709,4 3338,6 2301,9 4349,1

Alta (140 °C) | Wentrada (KW) | 1020,1 184 528,1 34,6 28473
Qentrada (KW) | 30132,8 | 24370,1 | 25437,3 | 22900 | 28744,8
Alto Media (115 Wsaiiga (KW) | 11442,6 | 8737,7 9033,2 8031,6 | 17932,2
(300000 °C) Wentrada (KW) 1959 511,5 889,3 111,9 14549,6
bbl/dia) Qentrada (KW) | 105756 | 100337 | 98302,7 | 90564 114249
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Tabla 3-2: Resultados de la eficiencia energética del ciclo termodinamico de potencia
de los 25 disefios propuestos.

. . Propano Butano GLP Pentano CO2
Flujo Temperatura Indicador

Rankine Rankine Rankine Rankine Brayton

Bajo
(15000 | Media (115 °C) | nEenergética 0,0897 0,0820 0,0828 0,0874 0,0296
bbl/dia)
Medio Baja (90 °C) MNEnergética 0,0609 0,0544 0,0539 0,0545 0,0057
(50000 | Media (115 °C) | nEenergstica 0,0897 0,0820 0,0828 0,0874 0,0296
bbl/dia) Alta (140 °C) NEnergética 0,1093 0,1036 0,1105 0,0990 0,0522

Alto
(300000 | Media (115 °C) | nEenergética 0,0897 0,0820 0,0828 0,0874 0,0296
bbl/dia)

Como se observa, las potencias eléctricas de entrada y salida y el calor de entrada de los
ciclos termodinamicos de potencia aumentan cuando se tienen mayores flujos y
temperaturas en el agua de produccion, lo cual permite identificar que estas corrientes
energéticas del ciclo son funciones de las condiciones de operacion del agua de
produccion de cada campo. Aunque la relaciéon de la temperatura del agua de produccién
con las corrientes energéticas no es facil de definir, debido a que se deriva de los
fendmenos de transferencia de calor y la termodinamica de los fluidos de trabajo, en el
caso del flujo del agua de produccion se puede ver claramente que su relacién con las
corrientes energéticas del ciclo es de proporcionalidad directa, es decir, al cambiar el flujo
de agua de produccién en determinada proporcion, el valor de las corrientes energéticas
cambia en esta misma proporcion. Todo lo anterior se refleja en las Ecuaciones (3.5) y

(3.6), en las que F es el flujo y T es la temperatura del agua de produccion.

Wentradar Wsatiaar Qentrada = f(F' T) (3.5)

WEntrada: WSalida' QEntrada o« F (3-6)

La proporcionalidad directa del flujo del agua de produccién con las corrientes energéticas
también se puede deducir a partir de las eficiencias energéticas de los ciclos puesto que,
como se ve en sus resultados, esta solo es funcidon de la temperatura del agua de
produccion, incrementandose cuando es mas alta. Debido a que la eficiencia energética
es la relacién entre la potencia eléctrica neta y el calor de entrada del ciclo, y ambas son

corrientes energéticas proporcionales al flujo de agua de produccion, esta condicion de
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operacion termina por cancelarse en la eficiencia energética. Lo anterior se representa a
través de las Ecuaciones (3.7) y (3.8), en las que F es el flujo y T es la temperatura del

agua de produccion.
NEnergética = f(T) 3.7)

Wyeta  Wsatidaa — Wentrada « g -1 (3.8)

NEnergética =

QEntrada QEntrada

Basado en el anterior analisis es posible construir una matriz con los resultados de los 45
disefios inicialmente propuestos, incluyendo los que se decidié no evaluar como resultado
del disefio de experimentos llevado a cabo con el método de Box-Behnken. Para ello se
usan las proporciones entre flujo bajo-medio y flujo medio-alto de agua de produccién, y
los resultados obtenidos para los 25 disefios evaluados, lo que permite predecir los
desempefios de los disefios restantes. La Tabla 3-3 presenta todos los resultados

obtenidos.

Tabla 3-3: Resultados de la evaluacion del desempefio de los ciclos termodindmicos
de potencia de los 45 disefios iniciales.

Propano Butano GLP Pentano CO2
Rankine Rankine Rankine Rankine | Brayton
Wosalida (KW) 223,4 190,4 191,5 185,5 233,8
WEntrada (kW) 29,9 9,5 15,5 2 213,7

Flujo Temperatura Variable

Baja (30 °C) Qentrada (KW) 3176 3326,1 3265,7 3365,6 3550,2

NEnergética 0,0609 0,0544 0,0539 0,0545 0,0057

Bajo Wosalida (KW) 572,1 436,9 4517 401,6 896,6
(15000 Media (115 | Wentrada (KW) 98 25,6 44,5 5,6 727,5
bbl/dia) °C) Qentrada (KW) | 5287,8 5016,9 4915,1 4528,2 57125

NEnergética 0,0897 0,0820 0,0828 0,0874 0,0296
Wosalida (KW) 1294,4 812,8 1001,6 690,6 1304,7
Wentrada (KW) 306 55,2 158,4 10,4 854,2
Qentrada (KW) | 9039,8 7311 7631,2 6870 8623,4

NEnergética 0,1093 0,1036 0,1105 0,0990 0,0522
Wsaiida (KW) 744,8 634,6 638,4 618,3 779,3
WeEntrada (kW) 99,8 31,6 51,8 6,7 712,3
Qentrada (KW) | 10586,7 | 11087,1 | 10885,8 | 11218,5 11834

NEnergética 0,0609 0,0544 0,0539 0,0545 0,0057
Media (115 Wosalida (KW) 1907,1 1456,3 1505,5 1338,6 2988,7

°C) Wentrada (KW) | 3265 85,2 148,2 18,7 24249

Alta (140 °C)

Medio Baja (90 °C)
(50000
bbl/dia)
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. Propano Butano GLP Pentano Cco
Temperatura Variable P 2

Rankine Rankine Rankine Rankine Brayton
Qentrada (KW) | 17625,9 | 16722,9 | 16383,8 | 15094 | 19041,5

NEnergética 0,0897 0,0820 0,0828 0,0874 0,0296
Wsalida (KW) 4314,6 2709,4 3338,6 2301,9 4349,1
Wentrada (KW) | 1020,1 184 528,1 34,6 2847,3
Qentrada (KW) | 30132,8 | 24370,1 | 25437,3 22900 | 28744,8

NEnergética 0,1093 0,1036 0,1105 0,0990 0,0522
Wsalida (KW) 4468,8 3807,6 3830,2 3709,6 4676
Wentrada (KW) 598,7 189,6 310,8 40,2 4273,9
Qentrada (KW) | 63520,2 | 66522,6 | 65314,8 67311 71004

NEnergética 0,0609 0,0544 0,0539 0,0545 0,0057
Wosaiida (KW) | 11442,6 | 8737,7 9033,2 8031,6 | 17932,2

Alta (140 °C)

Baja (90 °C)

(Sgcl)tgoo Media (115 | Wenvada (kW) | 1959 511,5 889,3 111,9 | 14549,6
bblidia) °C) Qenvada (KW) | 105756 | 100337 | 98302,7 | 90564 | 114249

NEnergética 0,0897 | 0,0820 | 0,0828 | 0,0874 | 0,0296
Wsaida (KW) | 25887,8 | 16256,5 | 20031,5 | 13811,3 | 26094,8
Wenrada (KW) | 6120,8 | 1104,3 | 3168,5 | 207,4 | 17083,7
Qenvaca (KW) | 180797 | 146221 | 152624 | 137400 | 172469

NEnergética 0,1093 | 0,1036 | 0,1105 | 0,0990 | 0,0522

Alta (140 °C)

Como se puede ver, los procesos que utilizan el diéxido de carbono como fluido de trabajo
en un ciclo Brayton son los que producen mas potencia eléctrica en la turbina, pero a su
vez son los que mas consumen potencia eléctrica derivado del uso del compresor, lo cual
termina causando que las potencias eléctricas netas generadas y eficiencias energéticas
sean las mas bajas. Esto concuerda con lo reportado en la literatura en donde se sugiere
que, para aplicaciones de moderada temperatura como la que tiene el agua de produccion,
es mas conveniente el uso de un ciclo Rankine; mientras que, para aplicaciones de elevada
temperatura del orden de varios cientos de grados Celsius, se sugiere la operacion de un
ciclo Brayton (Ahn, y otros, 2015). Ademas, se puede observar que los procesos que usan
propano como fluido de trabajo son los que mas producen potencia eléctrica en la turbina
entre los procesos que operan en un ciclo Rankine, aunque también son los que consumen

una mayor potencia eléctrica debido al funcionamiento de la bomba.

En la Tabla 3-4 se presentan los valores encontrados en la literatura sobre los indices GWP

y ODP de los fluidos de trabajo considerados para los disefios evaluados.



80 Modelamiento de procesos de aprovechamiento energético del agua de
produccién de un campo petrolero mediante ciclos de potencia

Tabla 3-4: indices GWP y ODP de los fluidos de trabajo utilizados en los disefios.
S Fluidos de trabajo
Indice
Propano | Butano GLP Pentano CO;
GWP 3,3 4 3,65 0 1
ODP 0 0 0 0 0

Fuentes: (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2007), (Restrepo, Weckert,
Briggemann, Gerstmann, & Frank, 2008), (United Nations Environment Programme
(UNEP), 2007).

Como se observa los indices GWP de todos los fluidos de trabajo son relativamente bajos,
considerando que los valores de este indice suelen estar en el rango de algunas decenas
hasta los miles, siendo el menor el del pentano. Respecto al indice ODP se tiene que es 0
para todos los fluidos de trabajo, esto debido a que no contienen cloro ni bromo, los cuales
son los principales elementos que causan el agotamiento del ozono atmosférico y se
encuentran en los fluidos con un ODP considerable, los cuales tienen valores que van
desde 0,01 hasta 16.

Para la seleccion preliminar de los mejores procesos en diferentes niveles de flujo y
temperatura del agua de produccion, se utilizan las potencias eléctricas netas generadas,
las eficiencias energéticas y los indices GWP (puesto que el indice ODP es igual para
todos los fluidos de trabajo) de cada disefio como indicadores que reflejan sus
desempefios técnicos y de sostenibilidad. En la Tabla 3-5 se presentan los valores de estos

indicadores para los 45 disefios considerados.

Tabla 3-5: Valores de los indicadores considerados para la seleccion preliminar de los
mejores procesos entre los 45 disefios.

Propano Butano GLP Pentano CO2

Flujo Temperatura  Indicador Rankine Rankine Rankine Rankine | Brayton
Wheta (KW) 1935 180,9 176 183,5 20,1
Baja (90 °C) NEnergética 0,0609 0,0544 0,0539 0,0545 0,0057
Ambiental 3,3 4 3,65 0 1
Bajo Whieta (KW) 474,2 411,3 407,2 396 169,1
(15000 | Media (115 °C) | nNEnergstica 0,0897 0,0820 0,0828 0,0874 0,0296
bbl/dia) Ambiental 3,3 4 3,65 0 1
Wheta (KW) 988,4 757,6 843,2 680,2 450,6
Alta (140 °C) NEnergética 0,1093 0,1036 0,1105 0,0990 0,0522
Ambiental 3,3 4 3,65 0 1
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Propano Butano GLP Pentano CO2

Flujo Temperatura  Indicador Rankine Rankine Rankine Rankine Brayton
Wheta (KW) 645 603 586,6 611,6 67
Baja (90 °C) NEnergética 0,0609 0,0544 0,0539 0,0545 0,0057
Ambiental 3,3 4 3,65 0 1
Medio Wheta (KW) | 1580,6 1371 1357,3 1320 563,8
(50000 | Media (115 °C) | nNEenergstica 0,0897 0,0820 0,0828 0,0874 0,0296
bbl/dia) Ambiental 3,3 4 3,65 0 1

Whew (KW) | 32945 | 25254 | 28105 | 2267,3 | 1501,8
Alta (140 °C) | nNenergeica | 0,1093 | 0,1036 | 0,1105 | 0,0990 | 0,0522
Ambiental 3,3 4 3,65 0 1
Wnewm (KW) | 3870,1 | 3618,1 | 3519,5 | 36695 | 4021
Baja (90 °C) | nenergeica | 0,0609 | 0,0544 | 0,0539 | 0,0545 | 0,0057

Ambiental 3,3 4 3,65 0 1
Alto Wheta (KW) | 9483,6 8226,2 8143,8 7919,7 3382,6
(300000 | Media (115 °C) | nNEenergética 0,0897 0,0820 0,0828 0,0874 0,0296
bbl/dia) Ambiental 3,3 4 3,65 0 1

Whieta (KW) 19767 15152,2 | 16863,1 | 13603,9 9011
Alta (140 °C) NEnergética 0,1093 0,1036 0,1105 0,0990 0,0522
Ambiental 3,3 4 3,65 0 1

Como se observa, cada uno de los indicadores representa un aspecto diferente de los
procesos evaluados. La potencia eléctrica neta generada es un indicador que permite
cuantificar la electricidad generada, la cual es el principal producto de los ciclos
termodinamicos de potencia, y puede tomar valores entre los cientos hasta las decenas de
miles de kilowatts. La eficiencia energética es un indicador que muestra la capacidad del
proceso para transformar la energia térmica recibida en energia eléctrica y tiene valores
entre Oy 1. El indicador ambiental derivado del indice GWP establece la sostenibilidad del
proceso respecto al fluido de trabajo utilizado y toma valores de unas pocas unidades.
Debido a las diferencias en las naturalezas y magnitudes de los diferentes indicadores se
propone la definicién de indicadores normalizados con el fin de hacerlos mas comparables
entre si, de limitar su magnitud en valores entre 0 y 1, y de cambiar su naturaleza para que

un mayor valor represente un mejor resultado.

Para la creacién de estos indicadores normalizados se utiliza una metodologia similar a la
presentada por (Serna, y otros, 2016) en su articulo, en el que se definen varios
indicadores de sostenibilidad normalizados para la seleccion de la ruta quimica méas
sostenible para un proceso quimico. El primer indicador es la potencia eléctrica neta

generada por el ciclo, el cual se normaliza utilizando como referencia el maximo valor de
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este indicador entre los 45 disefios, lo que corresponde a los 19767 kW de potencia
eléctrica neta generada por el ciclo Rankine que trabaja con propano como fluido de trabajo
y con el flujo y la temperatura altos del agua de produccion. En la Ecuacion (3.9) se muestra

la definicion de este indicador normalizado.

_ Wy
Wyetqa = ———— (3.9

WN eta,maxima

El segundo indicador es la eficiencia energética del ciclo, la cual se normaliza usando como
referencia el maximo valor de este indicador entre los 45 disefios, lo que corresponde a la
eficiencia energética de 0,1105 del ciclo Rankine que trabaja con gas licuado de petréleo
como fluido de trabajo y con el flujo y la temperatura altos del agua de produccién. El
calculo de este indicador normalizado se puede ver en la Ecuacion (3.10).

_ NEnergética
NEnergética = = (3.10)

nEnergética,méxima

El tercer indicador es el ambiental del fluido de trabajo del ciclo, el cual se normaliza
utilizando como referencia el maximo valor de este indicador entre los 5 fluidos de trabajo,
lo que corresponde a 4 para el butano. Adicionalmente se cambia la naturaleza del
indicador ambiental, en el que un mayor valor representa un fluido de trabajo menos
sostenible, para que en el indicador normalizado un mayor valor corresponda a un mejor
fluido de trabajo, similar a lo que sucede con los otros dos indicadores normalizados. En

la Ecuacién (3.11) se presenta la definicion de este indicador normalizado.

_ A
A=1-—1+o (3.11)

Améximo

A partir de lo anterior se calculan los indicadores normalizados para cada uno de los 45
disefios y los resultados se acomodan en una matriz, la cual se muestra en la Tabla 3-6.
Como se observa los disefios que utilizan al propano como fluido de trabajo en un ciclo
Rankine son los que tienen los mayores valores en el indicador normalizado de potencia

eléctrica neta generada, mientras que los disefios que utilizan al diéxido de carbono como
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fluido de trabajo en un ciclo Brayton son los que tienen menores valores en este indicador

y en el indicador normalizado de eficiencia energética.

Tabla 3-6: Resultados de los indicadores normalizados definidos para la seleccion
preliminar de los mejores procesos entre los 45 disefios.

Temperatura Indicador Propano Butano GLP Pentano CO2
p— normalizado | Rankine Rankine Rankine Rankine Brayton

Wyeta 0,0098 | 0,0092 | 0,0089 | 0,0093 | 0,0010

Baja (90 °C) lEnergética 0,5514 | 0,4923 | 0,4877 | 0,4934 | 0,0513

A 0,1750 0 0,0875 | 1,0000 | 0,7500

Bajo Wrota 0,0240 | 0,0208 | 0,0206 | 0,0200 | 0,0086
(15000 Media (115 °C) MEnergética 0,8116 | 0,7420 | 0,7498 | 0,7915 | 0,2680
bbl/dia) A 0,1750 0 0,0875 | 1,0000 | 0,7500
Wheta 0,0500 | 0,0383 | 0,0427 | 0,0344 | 0,0228

Alta (140 °C) MEnergética 0,9895 | 0,9379 | 1,0000 | 0,8961 | 0,4729

A 0,1750 0 0,0875 | 1,0000 | 0,7500

Wheta 0,0326 | 0,0305 | 0,0297 | 0,0309 | 0,0034

Baja (90 °C) Menergética 0,5514 | 0,4923 | 0,4877 | 0,4934 | 0,0513

A 0,1750 0 0,0875 | 1,0000 | 0,7500

Medio Wheta 0,0800 | 0,0694 | 0,0687 | 0,0668 | 0,0285
(50000 Media (115 °C) MEnergética 0,8116 | 0,7420 | 0,7498 | 0,7915 | 0,2680
bbl/dia) A 0,1750 0 0,0875 | 1,0000 | 0,7500
Wheta 0,1667 | 0,1278 | 0,1422 | 0,1147 | 0,0760

Alta (140 °C) Menergética 0,9895 | 0,9379 | 1,0000 | 0,8961 | 0,4729

A 0,1750 0 0,0875 | 1,0000 | 0,7500

Wyeta 0,1958 | 0,1830 | 0,1780 | 0,1856 | 0,0203

Baja (90 °C) Energética 0,5514 | 0,4923 | 0,4877 | 0,4934 | 0,0513

A 0,1750 0 0,0875 | 1,0000 | 0,7500

Alto Wheta 0,4798 | 0,4162 | 0,4120 | 0,4007 | 0,1711
(300000 | Media (115 °C) Menergética 0,8116 | 0,7420 | 0,7498 | 0,7915 | 0,2680
bbl/dia) A 0,1750 0 0,0875 | 1,0000 | 0,7500
Wyeta 1,0000 | 0,7665 | 0,8531 | 0,6882 | 0,4559

Alta (140 °C) Energética 0,895 | 0,9379 | 1,0000 | 0,8961 | 0,4729

A 0,1750 0 0,0875 | 1,0000 | 0,7500

Finalmente, para tener un Unico criterio de seleccion derivado de los tres indicadores
normalizados se utiliza una ponderacion para definir un indicador de sostenibilidad de cada
proceso. Para esto se le asigna un peso a cada indicador normalizado dentro de la
ponderacion, los cuales corresponden a 0,45 para el indicador normalizado de potencia
eléctrica neta generada, 0,45 para el indicador normalizado de eficiencia energética'y 0,10
para el indicador normalizado ambiental. Se le da un menor peso a este ultimo debido a

gue todos los fluidos de trabajo tienen valores similares y relativamente bajos del indice
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GWP, haciendo de todos los fluidos opciones recomendadas. Esto se refleja en la
Ecuacion (3.12), donde se establece el indicador de sostenibilidad.

S = 0,45 * Wyerq + 0,45 * flgnergetica + 0,10 * A (3.12)
A partir de los anteriores parametros se calcula el indicador de sostenibilidad para cada
uno de los 45 disefios, lo que se presenta en la Tabla 3-7, en donde se sefialan en negrita
los 12 disefios seleccionados preliminarmente. Para esto se escogieron los dos disefios
con el mayor indicador de sostenibilidad para las temperaturas baja y alta de los tres
niveles de flujo del agua de produccion.

Tabla 3-7: Resultados del indicador de sostenibilidad y procesos seleccionados
preliminarmente entre los 45 disefios.

Propano Butano GLP Pentano CO2

Flujo Temperatura  Indicador Rankine Rankine Rankine Rankine \ Brayton
Bajo Baja (90 °C) S 0,2701 0,2256 0,2322 0,3262 0,0985
(15000 | Media (115 °C) S 0,3935 0,3433 0,3554 0,4652 0,1994
bbl/dia) Alta (140 °C) S 0,4853 0,4393 0,4779 0,5187 0,2981
Medio Baja (90 °C) S 0,2803 0,2352 0,2416 0,3360 0,0996
(50000 | Media (115 °C) S 0,4187 0,3651 0,3771 0,4862 0,2084
bbl/dia) Alta (140 °C) S 0,5378 0,4795 0,5227 0,5549 0,3220
Alto Baja (90 °C) S 0,3538 0,3039 0,3083 0,4056 0,1072
(300000 | Media (115 °C) S 0,5986 0,5212 0,5316 0,6365 0,2726
bbl/dia) Alta (140 °C) S 0,9128 0,7670 0,8426 0,8129 0,4929

Como se puede ver los procesos que tienen al propano y al pentano como fluidos de trabajo
en ciclos Rankine son los que tienen un mayor indicador de sostenibilidad para casi todas
las condiciones de flujo y temperatura del agua de producciéon, menos para el flujo y
temperatura altos en donde el disefio con gas licuado de petréleo es el segundo mejor. Lo
anterior se debe a que la eficiencia energética del ciclo de los procesos con gas licuado de
petréleo es considerablemente mayor frente a la eficiencia energética del ciclo de los
procesos con pentano cuando la temperatura del agua de produccion es alta, mientras que
esta situacion no se da en la baja y media temperatura. EI cambio de la eficiencia
energética con respecto a la temperatura del agua de produccién para los 5 fluidos de
trabajo utilizados en los ciclos termodinamicos de potencia se presenta en la Tabla 3-8 y

en la Figura 3-6.
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Tabla 3-8:

del agua de produccion.

Eficiencias energéticas de los fluidos de trabajo a diferentes temperaturas

Temperatura | Indicador Propano Butano GLP Pentano CO;
Rankine Rankine Rankine Rankine Brayton
90 °C NEnergética 0,0609 0,0544 | 0,0539 0,0545 | 0,0057
115°C NEnergética 0,0897 0,0820 | 0,0828 0,0874 | 0,0296
140 °C NEnergética 0,1093 0,1036 | 0,1105 | 0,0990 | 0,0522
Figura 3-6: Cambio de la eficiencia energética de los fluidos de trabajo con respecto a
la temperatura del agua de produccion.
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3.1.3 Implementacién de costos para la seleccion de los mejores
procesos por nivel de flujo y temperatura del agua de
produccién

Para seleccionar el mejor disefio en cada uno de los escenarios correspondientes a

temperaturas baja y alta en los tres niveles de flujo de agua de produccion, a partir de los

12 procesos escogidos preliminarmente por tener los valores mas altos en el indicador de

sostenibilidad, se incorporan los costos totales de cada disefio. Puesto que los costos son

uno de los aspectos econdémicos mas importantes de un proyecto, los cuales dependen de

las caracteristicas de cada proceso y se busca que sean lo mas bajos posible, estos se

incluyen con el objetivo de afiadir un indicador econémico como criterio para la selecciéon

definitiva.
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A partir de lo establecido en el anterior capitulo sobre los costos totales, se procede a
recopilar todas las capacidades requeridas por los equipos de los diferentes procesos,
necesarias para llevar a cabo su respectivo célculo de costos, las cuales se observan en
la Tabla 3-9. Utilizando las Ecuaciones (2.18), (2.8), (2.9), (2.10), (2.11), (2.12) y (2.16) se
calculan los costos totales del proceso de cada disefio para construir un matriz con los
resultados, la cual se presenta en la Tabla 3-10. Cuando la capacidad requerida de un
equipo es menor a la del limite inferior en el que aplica su respectiva correlacion, se
considera un equipo con la capacidad del limite inferior para la estimacioén de su costo,
como es el caso de la bomba centrifuga del disefio de bajo flujo, baja temperatura y

pentano como fluido de trabajo.

Tabla 3-9: Capacidades requeridas de los equipos utilizados en los procesos
seleccionados preliminarmente.

Flujo Temperatura Capaciglad Propa.mo Pentano 9 GLP*
requerida Rankine Rankine
WEntrada (kW) 29,9 2
Wsaiiga (KW) 223,4 185,5
. ° Acaldera (m2) 690,2 642,5
Baja (90 C) ACondensador (m2) 414,7 424,8
Fagua enfriamiento (L/S) 142,8 152,5
Bajo (15000 I:Agua enfriamiento (t/h) 511,7 546,8
bbl/dia) WEntrada (kW) 306 10,4
Wsaiida (KW) 12944 690,6
° ACaIdera (mZ) 888,1 551
Alta (140 C) Acondensador (m2) 1126,7 702,7
I:Agua enfriamiento (L/S) 382,4 295,8
Fagua enfriamiento (t/h) 1370,9 1060,3
WEntrada (kW) 99,8 6,7
Wsaiida (KW) 744.,8 618,3
, R Acaidera (M?) 2300,8 2141,7
Baja (90°C) 14 seneator (M?) | 1382,3 14157
FAgua enfriamiento (L/S) 475,8 508,8
Medio (50000 Fagua enfriamiento (t/h) 1705,8 1824,1
bbl/dia) Wentrada (KW) 1020,2 34,6
Wsaiida (KW) 4314.6 2301,9
R Acaidera (M?) 29598 1836,7
Alta (140°7°C) - emeatr (M) | 3754,8 23433
FAgua enfriamiento (L/S) 1275,6 984,3
I:Agua enfriamiento (t/h) 4572,7 3528,6
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Fluio Temperatura Capacidad Propano Pentano o GLP*
J P requerida Rankine Rankine
WEntrada (kW) 598,7 40,2
Wsaiiga (KW) 4468,8 3709,6
: Acaidera (M?) 13804,3 12850
B o
aja (90 C) ACondensador (mz) 8293,8 8496,5
FAgua enfriamiento (L/S) 2854,9 305012
Alto (300000 Fagua enfriamiento (t/h) 10234,1 10934,1
bbl/dl,a) WEntrada (kW) 6121,1 3168,3*
Wsaiida (KW) 25887,5 20031,8*
. Acaidera (M?) 17758,7 11708,7*
Alta (140 C) ACondensador (mz) 22514,9 12521,9*
FAgua enfriamiento (L/S) 7667,2 6479,6*
Fagua enfriamiento (/1) 274849 23227,6*
Tabla 3-10: Costos de los equipos, utilidades (anual) y totales de los procesos

seleccionados preliminarmente.

Propano Pentano o
Temperatura Costo (US$) GLP*
Rankine Rankine
Bomba $61.112 $20.213
Caldera $ 437.533 $277.824
Condensador $ 309.433 $ 209.692
Baja (90 °C) Turbina $72.349 $57.939
Torre de enfriamiento $452.914 $ 464.895
. Utilidades $42.584 $ 45.505
Bajo
(15000 Total $ 36.491.483 $ 28.519.706
. Bomba $219.610 $34.188
bbl/dia)
Caldera $519.352 $ 250.265
Condensador $610.573 $295.271
Alta (140 °C) Turbina $ 393.240 $ 225.283
Torre de enfriamiento $ 733.429 $ 634.975
Utilidades $114.086 $ 88.238
Total $68.644.911 $ 40.466.272
Bomba $118.584 $ 26.844
Caldera $992.169 $ 629.988
Medio Condensador $ 701.645 $ 475.420
(50000 Baja (90 °C) Turbina $ 241.309 $ 203.506
bbl/dia) Torre de enfriamiento $837.136 $873.270
Utilidades $ 141.957 $151.802
Total $ 80.358.632 $62.488.919
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Propano Pentano o
Temperatura Costo (US$) GLP*
Rankine Rankine
Bomba $571.345 $66.221
Caldera $1.177.515 $ 567.496
Condensador $1.384.290 $669.730
Alta (140 °C) Turbina $1.081.992 $641.936
Torre de enfriamiento $1.667.271 $1.373.649
Utilidades $ 380.540 $ 293.650
Total $ 165.809.187 $ 95.527.944
Bomba $ 317.666 $71.917
Caldera $5.176.412 $ 3.226.336
Condensador $ 3.135.056 $2.160.001
Baja (90 °C) Turbina $1.113.728 $955.178
Torre de enfriamiento $ 3.169.753 $ 3.348.530
Alto Utilidades $851.682 $909.936
(300000 Total $ 364.380.231 | $282.123.702
. Bomba $ 3.063.807 $1.627.920*
bbl/dia)
Caldera $6.607.035 $ 4.262.982*
Condensador $8.279.732 $4.697.207*
Alta (140 °C) Turbina $5.164.011 $ 3.772.384*
Torre de enfriamiento $7.344.729 $ 6.348.444*
Utilidades $ 2.287.293 $ 1.933.001*
Total $ 866.486.308 | $598.561.464*

Como se observa en la Tabla 3-9, las capacidades requeridas de los equipos aumentan al
incrementar el flujo y la temperatura del agua de produccion, llegando a necesitarse mas
de un equipo del mismo tipo cuando estas condiciones son altas. Respecto a los costos
de los procesos, como se ve en la Tabla 3-10, se tiene que los equipos mas costosos son
los relacionados con la transferencia de calor, es decir, las calderas, los condensadores y
las torres de enfriamiento. También es claro que los costos de los equipos, las utilidades y
el total del proceso aumentan al incrementar el flujo y la temperatura del agua de
produccion, variando el costo total de unas cuantas decenas de millones de délares en los
procesos con condiciones bajas hasta varios cientos de millones de ddlares en los
procesos con condiciones altas.

los costos totales de todos

Una vez calculados los procesos seleccionados

preliminarmente se puede definir un indicador econémico de manera similar a los
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indicadores normalizados asociados a la sostenibilidad del proceso que se establecieron
previamente. Este indicador se define a partir del costo total del proceso y se normaliza
utilizando como referencia el méximo valor del costo total entre todos los procesos, el cual
corresponde a $ 866.486.308 del proceso que usa propano como fluido de trabajo con
agua de produccion de flujo y temperatura altas. Adicionalmente se cambia su naturaleza
en la que un mayor valor representa mas costos, para que en el indicador un valor mayor
corresponda a un proceso mas barato, similar a lo que sucede con los otros indicadores.

En la Ecuacién (3.13) se presenta la definicion del indicador econémico.

c
E=1-——"Total (3.13)

CTotal,méximo

Con la anterior ecuacion se calculan los indicadores econdmicos de cada uno de los
procesos preliminares, los cuales se acomodan junto con sus indicadores de sostenibilidad

previamente calculados en una matriz, la cual se muestra en la Tabla 3-11.

Tabla 3-11: Indicadores de sostenibilidad y econémicos de los procesos seleccionados
preliminarmente.

Propano Pentano o GLP*

Temperatura Indicador

Rankine Rankine
S 0,2701 0,3262
Baja (90 °C) : :
_ ] E 0.9579 09671
Bajo (15000 bbl/dia) S 04853 05187
Alta (140 °C) E 0.9208 0,9533
S 0.2803 0.3360
Baja (90 °C) : :
_ ) E 0.9073 0.9279
Medio (50000 bbl/dia) S e 05545
Alta (140 °C) E 0.8086 0,8898
S 0.3538 0.4056
Baja (90 °C) : ’
E 7 744
Alto (300000 bbl/dia) S g'g 12: 8 ’8642 =
Alta (140 *C) E 0.0000 0.3092%

Para la seleccidén del mejor proceso en cada uno de los escenarios correspondientes a
temperaturas baja y alta en los tres niveles de flujo de agua de produccion, se establece
un unico criterio de seleccion derivado de los indicadores de sostenibilidad y econdmico,

los cuales se usan en una ponderacion para definir al indicador de factibilidad de los
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disefios. A ambos indicadores se les asigna el mismo peso de 0,5 en la ponderacién. Esto
se refleja en la Ecuacion (3.14), donde se define el indicador de factibilidad.

F=05+S+05+FE (3.14)
A partir de esta ecuacién se calcula el indicador de factibilidad de los procesos
seleccionados preliminarmente y se organizan los resultados en una matriz, la cual se
observa en la Tabla 3-12, en donde los mejores procesos en cada uno de los escenarios
correspondientes a temperaturas baja y alta en los tres niveles de flujo de agua de

produccion se sefialan en negrita.

Tabla 3-12: Resultados del indicador de factibilidad y mejores disefios entre los
procesos seleccionados preliminarmente.

. . Propano Pentano o GLP*
FI T t | . .
ujo emperatura Indicador Rankine Rankine

. | Baja (90 °C) F 0,6140 0,6466
Bajo (15000 bbl/dia) = 120 °c) F 0,7030 0,7360
. | Baja (90 °C) F 0,5938 0,6319
Medio (50000 bbl/dia) |= -7 20+¢) F 0,6732 0,7223
| Baja (90 °C) F 0,4666 0,5400

Al |
to (300000 bblidia) =20 +c) F 0,4564 0,5759*

De la tabla se observa que los disefios que trabajan con pentano o gas licuado de petroleo
como fluidos de trabajo son los que tienen los mayores valores en el indicador de
factibilidad en todas las condiciones de flujo y temperatura del agua de produccion. En el
caso del pentano esto se debe en buena parte a que es un fluido que opera a moderada
presion, por lo que el costo de sus intercambiadores de calor, que son de los equipos mas
costosos, es mucho menor que el de los intercambiadores de los procesos que usan
propano a alta presién. Para el gas licuado de petréleo se tiene que debido a sus
propiedades fisicoquimicas la transferencia de calor es mas eficiente, lo que hace que sus
intercambiadores requieran mucho menos area de transferencia que los del proceso con

propano, lo cual genera que el costo total del disefio resulte siendo mucho mas bajo.

3.2 Optimizacion de procesos

Una vez seleccionados los mejores procesos en cada uno de los escenarios

correspondientes a temperaturas baja y alta en los tres niveles de flujo de agua de
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produccion se procede a la optimizacion de sus condiciones de operacion que afectan su
desempefio y costos. Como se menciond anteriormente, estas condiciones de operacion
corresponden a la presién de trabajo de la caldera y la presion de trabajo del condensador,
las cuales actdan como las variables de optimizacion.

Para la optimizacion es necesario definir una funcion objetivo la cual incorpore tanto el
aspecto técnico como el econdmico del proceso y dependa de las variables de
optimizacion, por lo que se escoge el coste nivelado de la energia (LCOE) como funcién
objetivo de la optimizacion. El coste nivelado de la energia es una medida que permite
evaluar la factibilidad de proyectos de generacion de energia y compararlos con otros
métodos de generacion eléctrica como la produccion de electricidad a partir de energia
nuclear, solar, geotérmica, edlica, entre otras. Desde el punto de vista econdémico se puede
ver como el valor del coste actual de la generaciéon de la energia durante la duracion del
proyecto, por lo que es el precio de la electricidad que se necesita para cubrir Unicamente

los costos totales del proceso (Walraven, Laenen, & D'haeseleer, 2015).

El coste nivelado de la energia se define como la relacion entre los costos totales y la
cantidad de energia eléctrica neta producida durante todo el periodo de operacion del
proceso. Formalmente se incluye en su célculo una tasa de descuento de acuerdo con Si
la financiacion del proyecto es publica o privada, asumiendo un valor bajo o alto,
respectivamente; pero debido a que este parametro es arbitrario y afecta directamente el
resultado, no se incorpora en el calculo del coste nivelado de la energia (LCOE) que se
muestra en la Ecuacion (3.15), donde el nimero de afios de operacion del proceso (n) se
asume como 25 afios y el nimero de horas operativas al afio del proceso (N) se asume

como 8322 horas, tal como se habia establecido anteriormente.

CTotal

LCOE = ————F
n* N x Wyerq

(3.15)

Una vez definida la funcion objetivo y las variables de optimizacion se puede construir el
algoritmo de optimizacion a emplear, el cual busca minimizar el coste nivelado de la
energia de cada proceso. Este algoritmo se incluye en las simulaciones realizadas en el
software Aspen Plus® a través de su herramienta de optimizacién, en la que es posible
definir las variables del proceso a utilizar para el calculo, las ecuaciones de economiay del

LCOE necesarias para la optimizacion, a través de un cédigo de FORTRAN, y las
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restricciones que deben cumplir las variables de optimizacion. En el Anexo B se presenta
el algoritmo de optimizacion y el codigo de FORTRAN incluido en las simulaciones, asi

como una explicacion mas detallada del funcionamiento del algoritmo.

En la Tabla 3-13 se presentan los resultados de la optimizacion de los mejores procesos
en cada uno de los escenarios correspondientes a temperaturas baja y alta en los tres
niveles de flujo de agua de produccion, en los que se muestran los valores éptimos de la
presién de trabajo de la caldera, la presion de trabajo del condensador y del coste nivelado
de la energia (LCOE).

Tabla 3-13: Resultados de las variables de optimizacién y la funcién objetivo en la
optimizacion de los mejores procesos.

Pentano o GLP*

Flujo Temperatura Variable Rankine
Presién de trabajo caldera (bar) 2,39
Bai Baja (90 °C) | Presion de trabajo condensador (bar) 1,2
alo LCOE optimizado (US$/kwh) 0,7590
(15000 — .
bbl/dia) Presién de trabajo caldera (bar) 5,12
Alta (140 °C) | Presion de trabajo condensador (bar) 1,15
LCOE optimizado (US$/kWh) 0,2849
Presién de trabajo caldera (bar) 2,35
Medio Baja (90 °C) | Presion de trabajo condensador (bar) 1,19
LCOE optimizado (US$/kWh) 0,4952
(50000 — .
bbl/dia) Presién de trabajo caldera (bar) 5,23
Alta (140 °C) | Presion de trabajo condensador (bar) 1,19
LCOE optimizado (US$/kWh) 0,2013
Presién de trabajo caldera (bar) 2,4
Alto Baja (90 °C) | Presion de trabajo condensador (bar) 1,2
LCOE optimizado (US$/kWh) 0,3591
(300000 — .
bbl/dia) Presién de trabajo caldera (bar) 41,41*
Alta (140 °C) | Presion de trabajo condensador (bar) 9,12*
LCOE optimizado (US$/kWh) 0,1729*

Como se puede ver, el coste nivelado de la energia disminuye con el aumento del flujo y
la temperatura del agua de produccion, obteniéndose disminuciones mayores en el LCOE
por el efecto del incremento de baja a alta temperatura que por el incremento de bajo a

alto flujo. También se observa que los valores de las variables de optimizacion son
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cercanos entre si para el mismo fluido de trabajo en un proceso con la misma temperatura

y diferente flujo de agua de produccion.
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4.Beneficios y factibilidad de implementacién
de los procesos

4.1 Beneficios econOmicos y ambientales de los procesos
optimizados

La implementacién de procesos optimizados, de acuerdo con el flujo y la temperatura del
agua de produccién que tenga un campo petrolero, puede traer beneficios en los &mbitos
econdémico, ambiental y social para las empresas del sector del petréleo y el gas. En lo
econdmico se tiene que la energia eléctrica generada por estos procesos se puede usar
para suplir los consumos energéticos derivados de los demas procesos llevados a cabo
por estas empresas, como la perforacion de pozos, el transporte del fluido de produccién,
el tratamiento del crudo, entre otras; lo que supondria una disminucién en los costos
asociados a la compra de electricidad o el uso de combustibles y equipos de generacién
de electricidad. En lo ambiental se tiene que la recuperacion del calor del agua de
produccion para producir energia eléctrica ayuda a suplir parte de su demanda, reduciendo
asi la generacion a través del uso de combustibles como el carbon, el gas natural o
derivados del petréleo, y las emisiones de diéxido de carbono a la atmdsfera que

contribuyen al cambio climéatico.

Es por esto por lo que se cuantifican los beneficios econdmicos y ambientales que se
obtendrian durante el tiempo total de operacion de los 6 procesos optimizados. La variable
principal necesaria para realizar estos célculos es la electricidad total producida durante el
periodo de operacion del proceso, la cual corresponde al producto del numero de afios de
operacion, el nimero de horas operativas al afio y la potencia eléctrica neta generada por
el proceso, como se observa en la Ecuacion (4.1), donde el nUmero de afios de operacion
del proceso (n) se asume como 25 afios y el nimero de horas operativas al afio del proceso

(N) se asume como 8322 horas, tal como se habia establecido previamente.
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Electricidad total producida = n * N * Wy ,tq (4.1)
Para calcular la reduccion en los costos asociados a la compra de energia eléctrica, debida
a la implementacion de los procesos optimizados en Estados Unidos y Colombia, se
requiere el precio de la electricidad en cada uno de estos paises. Segun datos reportados
por la Administracion de Informacion Energética de Estados Unidos (Energy Information
Administration — EIA, por sus siglas en inglés), para el afio 2022 el precio promedio de la
electricidad en dicho pais fue de US$ 92,92 por MWh (Energy Information Administration
(EIA), 2023). En el caso de Colombia se sabe que en el afio 2017 Ecopetrol compré 259
MW del Sistema Interconectado Nacional (SIN) por un valor de US$ 211°000.000 al afio
(La Republica, 2017), lo que corresponde a un precio de US$ 97,89 por MWh o de COP$
391.500 por MWh, considerando una tasa de cambio de US$1 = COP$4000. En la
Ecuacion (4.2) se define la reduccién de los costos de la compra de electricidad debida a

los procesos optimizados.

uss/cor$
Costo electricidad US($US)/Colombia($COP) = Electricidad total producida (MWh) Precio( M/Wh > (4.2)

Para el calculo de la disminucion de las emisiones producidas de di6xido de carbono
derivadas de la generacion de electricidad, debido a la implementacién de los procesos
optimizados, se requiere la cantidad de di6xido de carbono producido por cantidad de
electricidad generada. Esta relacién depende del tipo de combustible o energia usada
como fuente, ademas del tipo y la eficiencia de la planta de generacion eléctrica. Segun
datos reportados por la Administracion de Informacion Energética de Estados Unidos (EIA),
para el afio 2021 las emisiones de diéxido de carbono resultado de la generacién de
electricidad a partir del carbon, del gas natural y del petréleo fueron en promedio de 1,0251
toneladas de CO, por MWh, 0,44 toneladas de CO, por MWh y 1,1068 toneladas de CO-
por MWh, respectivamente (Energy Information Administration (EIA), 2022). La
disminucion en las emisiones de didxido de carbono, asociadas a la generacion de
electricidad, debida a los procesos optimizados se define en la Ecuacion (4.3).

Emisiones de CO, Carbén/Gas Natural/Petréleo (t) = Electricidad total producida (MWh) « Factor emisién (ﬁ) (43)
En la Tabla 4-1 se presentan los resultados de los beneficios econémicos y ambientales

calculados para los 6 disefios optimizados.
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Tabla 4-1: Resultados de la cuantificacion de los beneficios econdmicos y ambientales
de los disefios optimizados.

Pentano o GLP*

Variable .
Rankine

Flujo

Temperatura

Electricidad total producida (MWh) 35015
Costo electricidad US (US$) $ 3.253.577
Baja (90 °C) Costo electricidad Colombia (COP$) $ 13.710.400.961
Emisiones de CO- carbén (t) 35894
Bajo Emisiones de CO- gas natural (t) 15407
(15000 Emi.si-ones de CO; pet-réleo ® 38754
bbl/dia) Electricidad total producida (MWh) 145094
Costo electricidad US (US$) $13.482.141
Alta (140 °C) Costo electricidad Colombia (COP$) $ 56.813.034.049
Emisiones de CO; carbon (t) 148736
Emisiones de CO- gas natural (t) 63841
Emisiones de CO; petroleo (t) 160590
Electricidad total producida (MWh) 116113
Costo electricidad US (US$) $10.789.193
Baja (90 °C) Costo electricidad Colombia (COP$) $ 45.465.090.770
Emisiones de CO; carbon (t) 119027
Medio Emis-io-nes de CO; gas natural (1) 51090
(50000 Emisiones de CO; petroleo (t) 128514
bbl/dia) Electricidad total producida (MWh) 470339
Costo electricidad US (US$) $ 43.703.866
. Costo electricidad Colombia (COP$) | $ 184.165.795.921
Alta (140 °C) Emisiones de CO; carbdn (t) 482144
Emisiones de CO; gas natural (t) 206949
Emisiones de CO; petroleo (t) 520571
Electricidad total producida (MWh) 707037
Costo electricidad US (US$) $ 65.697.889
Baja (90 °C) Costo electricidad Colombia (COP$) | $276.847.454.707
Emisiones de CO, carbon (t) 724784
Alto Emisiones de CO; gas natural (t) 311096
(300000 Emisiones de CO; petroleo (t) 782549
bbl/dia) Electricidad total producida (MWh) 3643725*
Costo electricidad US (US$) $ 338.574.953*
Alta (140 °C) Costo electricidad Colombia (COP$) | $ 1.426.737.072.595*
Emisiones de CO, carbon (t) 3735183*
Emisiones de CO; gas natural (t) 1603239*
Emisiones de CO; petroleo (t) 4032875*
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Como se ve en los resultados, la reduccién en los costos asociados a la compra de energia
eléctrica por la implementacién de alguno de los procesos optimizados en Estados Unidos
se encuentra en 6rdenes de magnitud de unos cuantos millones hasta cientos de millones
de dolares. En el caso de Colombia, la implementacién de alguno de los procesos
optimizados supondria una reduccién que iria desde varios miles de millones hasta mas
de un billén de pesos. Respecto a la disminucién de las emisiones de diéxido de carbono
derivadas de la generacion de electricidad se tiene que la implementacion de alguno de
los procesos optimizados supondria evitar la emisién de entre unas decenas de miles y

unos cuantos millones de toneladas de CO..

4.2 Factibilidad de implementacion de los procesos
optimizados en la actualidad

Para analizar la factibilidad de la implementacion de los procesos optimizados en la
actualidad se utilizan sus costes nivelados de la energia (LCOE) obtenidos como resultado
de la optimizacion, debido a que esta medida es usada por organizaciones publicas y
privadas para la planificacion de inversiones en proyectos de produccién de electricidad y
para la comparacion con otros métodos de generacion. Segun el Departamento de Energia
de Estados Unidos (DOE), el coste nivelado de la energia maximo de los proyectos
considerados preliminarmente para ser llevados a cabo en el afio 2020 era de US$ 0,47
por kWh (Akhmadullin, 2017).

Respecto al coste nivelado de la energia de proyectos llevados a cabo en afos recientes
y gque utilizan otros métodos de generacién de electricidad como la produccién a partir de
energia nuclear, térmica solar, geotérmica, edlica y solar fotovoltaica, y combustibles como
carbén y gas natural; sus valores promedio y tendencias se muestran en la Figura 4-1.
Como se ve, el coste nivelado de la energia maximo de todos los proyectos implementados
en el aflo 2020 corresponde a US$ 0,176 por kWh. Este valor va de la mano con el precio
de la electricidad, el cual varia dependiendo de varios factores como la ubicacién
geografica, la época del afio, la oferta y demanda, entre otros; pero que para el afio 2022
fue en promedio US$ 0,93 por kWh en Estados Unidos.
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Figura 4-1: Tendencia histérica del coste nivelado de la energia de proyectos de
generacion eléctrica a partir de diferentes métodos.
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Fuente: (LAZARD, 2020).

Teniendo en cuenta lo anterior se tiene que solo el proceso optimizado que trabaja con gas
licuado de petréleo y un flujo y temperatura altos de agua de produccién tiene el coste
nivelado de la energia lo suficientemente bajo para considerar su implementacion en la
actualidad. Otros procesos como los que emplean pentano con un flujo medio y una
temperatura alta, con un flujo bajo y una temperatura alta, y con un flujo alto y una
temperatura baja del agua de produccién; podrian ser considerados como prospectos de
proyectos que podrian llevarse a cabo.
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5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

La etapa de disefio de procesos que utilizan el calor del agua de producciéon de un campo
petrolero para producir energia eléctrica por medio de ciclos termodinamicos de potencia
permitié plantear diferentes procesos segun las condiciones de operacién asociadas al
agua de produccién como su flujo y temperatura, los fluidos de trabajo y los tipos de ciclo

termodindmico de potencia.

El analisis de la termodinamica de los fluidos de trabajo sirvié para definir el tipo de ciclo
de termodinamico de potencia mas conveniente para cada uno. La inclusion de un disefio
de experimentos usando el método de Box-Behnken redujo la cantidad de simulaciones a
construir, para identificar la relacion y sensibilidad de algunas variables del proceso con su

desempefio energético, de 45 a 25.

El modelamiento de los diferentes procesos en el software permitid la evaluaciéon de su
desempefio energético a través del calculo de su potencia energética neta generada y su
eficiencia energética, a lo que se le incluy6 los indices GWP y ODP de los fluidos de
trabajo, con el objetivo de preseleccionar los procesos mas prometedores. Los procesos
con propano, pentano y gas licuado de petréleo fueron los escogidos, generando potencias
eléctricas netas entre 176 kW y 19767 kW, con eficiencias energéticas entre 0,0539 y
0,1105.

La implementacion de los costos totales a los procesos seleccionados preliminarmente
sirvio como criterio econémico para la seleccion de los mejores procesos, siendo que los
costos totales de estos se encuentran entre US$ 28'500.000 y US$ 866'500.000. Los
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procesos que usan pentano y gas licuado de petroleo son los que resultaron mas factibles
de acuerdo con su desempefio energético, su sostenibilidad y sus costos totales.

Las optimizaciones de los mejores procesos en cada uno de los flujos y temperaturas de
agua de produccion considerados permitieron minimizar sus valores del coste nivelado de
la energia (LCOE), usando como variables de optimizacion la presion de trabajo de la
caldera y la presion de trabajo del condensador. Para esto se plante6 un algoritmo de
optimizacion el cual se incorporé con la herramienta de optimizacion del software Aspen
Plus®. El coste nivelado de la energia obtenido de los procesos optimizados varia entre
US$ 0,76/kWh y US$ 0,17/kWh.

En la cuantificacion de los beneficios econémicos y ambientales que tendrian las empresas
del sector del petréleo y gas por la implementaciéon de los procesos optimizados se
encontraron reducciones en sus costos asociados a la compra de energia eléctrica de entre
US$ 3'250.000 y US$ 350°000.000, y disminuciones de las emisiones de diéxido de
carbono derivadas de la generacion de electricidad de entre 15000 y 4000000 toneladas
de CO, durante el tiempo de operacién de los procesos.

El analisis de factibilidad de la implementacion de alguno de los procesos optimizados a
partir de su coste nivelado de la energia (LCOE), sugiere que algunos de ellos podrian ser
considerados como prospectos viables y que el proceso que usa gas licuado de petréleo y
un flujo y temperatura altos de agua de produccién tiene un valor lo suficientemente bajo
del LCOE como el de otros proyectos de generacion eléctrica llevados a cabo en el afo

2020, lo que lo hace el proceso mas apropiado para ser ejecutado.

5.2 Recomendaciones

En este trabajo se abord6 el disefio, simulacién, evaluacién, optimizacion y aplicabilidad
de procesos que permiten aprovechar el calor del agua de produccién para generar energia
eléctrica a través de ciclos termodinamicos de potencia, pero para su desarrollo se
establecieron varios criterios para limitar el alcance de este. Estas limitaciones se pueden
ver como oportunidades para continuar la investigacion relacionada a este tema. Para

futuros trabajos en este campo se tienen las siguientes recomendaciones:
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e Considerar configuraciones mas complejas de los ciclos termodindmicos de
potencia: como se comenté en el primer capitulo, a los ciclos termodinamicos de
potencia basicos de 4 etapas se les puede mejorar su eficiencia energética
incluyendo mas equipos adicionales, los cuales permiten llevar a cabo procesos
gue recuperan mas calor del agua de produccion y generan una mayor potencia
eléctrica neta, por lo que su inclusion en la etapa de disefio es una posibilidad de
mejora. Entre las configuraciones de estos ciclos que utilizan mas equipos que la
configuracién basica se encuentran el recalentamiento, la regeneracion, el
interenfriamiento, la precompresion y la interrecuperacion.

e Evaluar otros tipos de fluidos de trabajo: en este trabajo solo se consideraron como
fluidos de trabajo sustancias quimicas comunes y de facil acceso en la industria del
petréleoy el gas, siendo principalmente mezclas de hidrocarburos. Como se mostré
en el segundo capitulo, existen varios tipos de fluidos de trabajo que se pueden
utilizar en los ciclos termodinamicos de potencia, por lo que se podrian abordar
otros fluidos de trabajo como los hidrofluorocarbonos (HFC) o compuestos
inorgénicos.

o Definir otras bases y criterios de disefio: para la etapa de disefio llevada a cabo en
el segundo capitulo se definieron las bases y criterios de disefio que se tuvieron en
cuenta en el trabajo, dentro de las que se encuentran los flujos y temperaturas del
agua de produccién considerados, el tipo de equipo y el fluido escogidos para el
enfriamiento de los fluidos de trabajo de los ciclos, la diferencia de temperatura
minima fijada para los procesos de transferencia de calor, entre otros; las cuales
pueden ser cambiadas segun el criterio del disefiador, por lo que al modificarlas se
pueden llegar a resultados diferentes.

e Incluir la informacién de un campo petrolero al que se le quisiera implementar uno
de estos procesos: en este trabajo se consideraron las condiciones de operacion
promedio del agua de produccién de campos petroleros reportadas en la literatura,
pero al incluir informacién especifica de un campo petrolero se puede obtener
informacion mas precisa del desempefio y factibilidad de los procesos propuestos.

e Usar otros métodos de estimacion de la economia del proceso: como se presentd
en el segundo capitulo para la estimacion de los costos de los procesos se empled

el método factorial, por lo que el utilizar métodos mas robustos o la inclusion de
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informacion de proveedores podria conducir a resultados méas acertados del
aspecto economico de los procesos.

Buscar nuevas tecnologias que permitan la mejora de este tipo de procesos: en
este trabajo se consideraron ciertos tipos de equipos que son utilizados
ampliamente en la industria actual, pero es posible que en el desarrollo de nuevas

tecnologias y equipos se pueda mejorar el desempefio de los procesos.
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A. Anexo A: Diagramas T-s de los
fluidos de trabajo y seleccion del
ciclo termodinamico de potencia

En la Figura A-1 se presenta el diagrama T-s del propano. Como se observa el punto critico
de la mezcla se encuentra a una presion de 43,5 bar y una temperatura de 96 °C, por lo
gue en los disefios en los que la temperatura del agua de produccion es media o alta es
posible encontrar el fluido de trabajo como fluido supercritico. El mejor ciclo termodinamico
de potencia para el propano es el ciclo Rankine, debido a que en la mayoria de la regién
comprendida entre la temperatura maxima de alta y la temperatura minima del fluido de

trabajo se tiene el equilibrio liquido-vapor de esta mezcla.

Figura A-1: Diagrama T-s del propano.
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El diagrama T-s del butano se muestra en la Figura A-2. Para el butano también se
encuentra que el ciclo Rankine es el mas conveniente de los ciclos termodinamicos, siendo
esto mas claro ya que, para todos los disefios sin importar la temperatura del agua de
produccién, se tiene el equilibrio liquido-vapor de la mezcla en toda la region comprendida
entre la temperatura maxima de alta y la temperatura minima del fluido de trabajo,

favoreciendo el desemperfio del ciclo Rankine sobre el del ciclo Brayton.

Figura A-2: Diagrama T-s del butano.
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En la Figura A-3 se presenta el diagrama T-s del pentano. Para el pentano se encuentra
gue en toda la region comprendida entre la temperatura maxima de alta y la temperatura
minima del fluido de trabajo se tiene el equilibrio liquido-vapor de la mezcla, por lo que en
todos los disefios se obtiene una potencia mayor a través del ciclo Rankine que la que se

obtiene con un ciclo Brayton.

Figura A-3: Diagrama T-s del pentano.
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El diagrama T-s del diésel se puede observar en la Figura A-4. Como se ve, en el cambio
de fase de esta mezcla (que ocurre a presion constante) la temperatura aumenta
drasticamente, por lo que se tiene una diferencia significativa de las temperaturas de
burbuja con sus respectivas temperaturas de rocio. En toda la region comprendida entre
la temperatura maxima de alta y la temperatura minima del fluido de trabajo no existe una
isbbara que permita el cambio de fase dentro de este rango de temperaturas, por lo que
no es posible usar un ciclo Rankine. Para esto la temperatura de la fuente de calor, que en
este caso es el agua de produccion, deberia ser mayor o la temperatura del fluido que
retira calor, que en este caso es el agua de enfriamiento, deberia ser menor. Aunque es
posible plantear disefios que usen un ciclo Brayton para el diésel, estos procesos no
tendrian un buen desempefio con respecto a los de los otros fluidos de trabajo, partiendo
del hecho de que no se usa el mejor ciclo termodinamico de potencia para el diésel, por lo
gue este se descarta como fluido de trabajo.

Figura A-4: Diagrama T-s del diésel.
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En la Figura A-5 se presenta el diagrama T-s del diéxido de carbono. Para el diéxido de
carbono se encuentra que su punto critico esta a una temperatura de 31 °C y una presion
de 73,8 bar, por lo que en toda la region comprendida entre la temperatura maxima de alta
y la temperatura minima del fluido de trabajo no se tiene el equilibrio liquido-vapor, por lo
que no es posible usar un ciclo Rankine, haciendo del ciclo Brayton la Unica opcion.
Durante todo este ciclo el diéxido de carbono se encuentra a presiones y temperaturas
superiores a las del punto critico, por lo que esta como fluido supercritico.

Figura A-5: Diagrama T-s del di6xido de carbono.
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B. Anexo B: Algoritmo de
optimizacion de los procesos

F.0. min LCOE(PCaldera' PCondensador)

C
s.a.LCOE = Total

- h
25 afios * 8322m * Wyeta

Wyeta = Wsaiiaa = Wentrada
Wsatiga = hs — hy
h3 = u3 + PcaigeraVs
hy = Uy + PcondensadorVa
Wentrada = ha —hy
hy = Uy + PeaideraVz
hy = Uy + PeondensadorV1

Crotar = 26'57CEquipos + 25Cy;i

CEquipos = CBomba + CCaldera + CCondensador + CTurbina + CTorre

700 kW)°'55 (803,4)] N [9 84 » 10° (WEntmda — Ngompa * 700 kW)O'SS (803,4)]

Cgomba = Npomba [9,84 * 103 (

4 kW 3911 4 kW 3911
N — int (WEntrada)
Bomba 700 kW
, (4000 m?\*** 18034
CCuldera/Condensudor = NCaldera/Condensadur 3,28 %10 W (391 1) (1,5 o 1)
A N 4000 m?\**® 1803,4
4 Caldera/Condensador — ‘VCaldera/Condensador y
+[328+10 ( e ) (391,1) (1,50 1)]
. ACaldera/Condensador
NCaldera/Condensador =1nt 4000 m2

ACaldera = f(PCalderarPCondensador)

ACondensador = g(PCaldera: PCondensador)
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803,4
564

Crurbina = Nrursing | (~1,66 * 10* +716(20000)°%) (£ (1.35)|

803,4
+ [(—1.66 £ 10* + 716(Wsauiga — Nrurping * 20000)°8) (W) (1,35)]

WSalida )
20000 kW

L1\>%\ /803,4
Crorre = 170000+1500(FAguaEnfriamienw H) ( )

Nryrbina = lnt(

5329

FAgua Enfriamiento = h(PCaldera' PCondensador)

t

$
Cyeir = 8322 h % 0.01 E * FAgua Enfriamiento [E]

PCaldera,baja < PCaldera < PCaldera,alta

PCondensador,baja < PCondensador < PCondensador,alta

En donde el estado termodinamico 1 corresponde al que tiene el fluido de trabajo entre la
salida del condensador y la entrada de la bomba, el estado termodinamico 2 al que tiene
entre la salida de la bomba y la entrada de la caldera, el estado termodinamico 3 al que
tiene entre la salida de la caldera y la entrada de la turbina, y el estado termodinamico 4 al
gue tiene entre la salida de la turbina y la entrada del condensador. La funcién int(x) es la
funcién de truncamiento con la que se obtiene como resultado la parte entera de un nimero
real. Las funciones f, g y h que definen el area de transferencia de la caldera, el area de
transferencia del condensador y el flujo de agua de enfriamiento, respectivamente. Estas
funciones no se presentan al detalle ya que involucran ecuaciones de disefio de equipos,
de transferencia de calor y de propiedades termodinamicas, las cuales extenderian
innecesariamente el algoritmo, puesto que se encuentran dentro de los modelos usados
por el simulador. Los limites de las variables de optimizacion dependen del fluido de trabajo

utilizado y del flujo y temperatura del agua de produccién de cada proceso.
El codigo de FORTRAN incluido en las diferentes simulaciones se presenta a continuacion:

NBOMBA=int(WIN/700)

CBOMBA=NBOMBA*(9840*((700/4)**0.55)*(803.4/391.1))+9840*(((WIN-
NBOMBA*700)/4)**0.55)*(803.4/391.1)

NCALDERA=int(ACALDERA/4000)
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CCALDERA=NCALDERA*(32800*((4000/80)**0.68)*(803.4/391.1))+32800*(((ACALDERA-
NCALDERA*4000)/80)**0.68)*(803.4/391.1)

NCONDENS=int(ACONDENS/4000)

CCONDENS=NCONDENS*(32800%((4000/80)**0.68)*(803.4/391.1))+32800*(((ACONDENS-
NCONDENS*4000)/80)**0.68)*(803.4/391.1)

NTURBINA=int(-WOUT/20000)

CTURBINA=NTURBINA((-16600+(716*((-WOUT)**0.8)))*(803.4/564)*1.35)+(-16600+(716*(((-
WOUT-NTURBINA*20000))**0.8)))*(803.4/564)*1.35

CTORRE=(170000+(1500*(QAGUA**0.9)))*(803.4/532.9)

CUTIL=8322*0.01*FAGUA

CEQUIPOS=CBOMBA+CCALDERA+CCONDENS+CTURBINA+CTORRE

LCOE=((26.57*CEQUIPOS)+(25*CUTIL))/(25*8322*(-WOUT-WIN))

En donde WIN, ACALDERA, ACONDENS, WOUT, QAGUA y FAGUA son variables
creadas en el simulador como variables de proceso de las capacidades requeridas de los
equipos. Estas variables creadas llaman los valores actuales de las capacidades
requeridas, en sus unidades correspondientes, obtenidos en la Ultima iteracion realizada
durante el proceso de optimizacion. NBOMBA, CBOMBA, NCALDERA, CCALDERA,
NCONDENS, CCONDENS, NTURBINA, CTURBINA, CTORRE, CUTIL, CEQUIPQOS vy
LCOE son variables creadas en el simulador como parametros sin unidades, las cuales
permiten llevar a cabo el calculo del coste nivelado de la energia (LCOE) durante el

proceso de optimizacion de este.

El método de optimizacion utilizado fue el que trae por defecto Aspen Plus®, la
programacion cuadratica sucesiva (Sequential Quadratic Programming — SQP, por sus
siglas en inglés). Este método de optimizacion es un método iterativo que sirve para la
optimizacion de sistemas de ecuaciones no lineales con restricciones, lo que concuerda
con el algoritmo de optimizacion planteado para la optimizacion de los procesos de
aprovechamiento energético del agua de produccion, el cual esta constituido por la funcién
objetivo (minimizar el coste nivelado de la energia del proceso), las ecuaciones de
economia (que son un sistema de ecuaciones no lineales) y las restricciones de las
variables de optimizacion (presion de trabajo de la caldera y presion de trabajo del

condensador).
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Al ser un método iterativo se deben definir unas condiciones iniciales para las variables de
optimizacion, teniendo en cuenta que estos valores iniciales se deben encontrar dentro de
los limites establecidos para las variables de optimizacion. Estos limites se definen para
cada proceso teniendo en cuenta las temperaturas maxima y minima en las que puede
trabajar el fluido de trabajo, las cuales dependen de las temperaturas del agua de

produccién y del agua de enfriamiento en cada disefio.

Una vez definidas las condiciones iniciales, el método SQP replantea el problema de
optimizacion como un lagrangiano, usando el método de los multiplicadores de Lagrange,
con lo cual se obtiene una ecuacién vectorial que contiene la funcién objetivo, las
ecuaciones lineales y no lineales de economia del proceso, y las restricciones de las
variables de optimizacion. Calculando el gradiente del lagrangiano y la direccion de
basqueda en cada iteracion, el método SQP consigue minimizar en cada iteracion la
funcion objetivo hasta encontrar el minimo local asociado a las condiciones iniciales

suministradas.

Para encontrar el minimo global de la funcién objetivo, el método SQP divide la region de
busqueda global en subregiones, en las cuales define nuevas condiciones iniciales para
calcular el minimo local de cada subregion. Una vez se han evaluado todas las subregiones
de busqueda, el método SQP selecciona el minimo local de menor valor como el minimo
global de la funcién objetivo y reporta los valores de las variables de optimizacién

asociadas al minimo global.
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C. Anexo C: Propiedades
termodinamicas de los fluidos de
trabajo en los ciclos y representacion
en los diagramas T-s

Tabla C-1:  Propiedades termodinamicas del Propano en el ciclo Rankine con
temperatura baja del agua de produccion.

Estado termodinamico

Temperatura (°C) 40,17 41,82 80 48,71

Presion (bar) 14,6 27,0 27,0 14,6
Energia interna (kJ/kg) -1782,4 | -1782,0 | -1476,3 | -1504,9
Volumen especifico (m®kg) | 0,0021 | 0,0021 | 0,0165 | 0,0326
Entalpia (kJ/kg) -1779,3 | -1776,2 | -1431,7 | -1457,2
Entropia (kJ/kg*K) -6,5555 | -6,5545 | -5,5395 | -5,5305

Figura C-6: Diagrama T-s con el ciclo Rankine con Propano y temperatura baja del agua
de produccion.
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Tabla C-2:  Propiedades termodinamicas del Propano en el ciclo Rankine con
temperatura media del agua de produccion.
Estado termodinamico 1 2 3 4
Temperatura (°C) 40,17 43,46 105 49,89
Presion (bar) 14,6 40,0 40,0 14,6
Energia interna (kJ/kg) -1782,4 | -1781,6 | -1455,9 | -1502,8
Volumen especifico (m®kg) | 0,0021 | 0,0021 | 0,0105 | 0,0329
Entalpia (kJ/kg) -1779,3 | -1773,0 | -1414,0 | -1454,8
Entropia (kJ/kg*K) -6,556 | -6,553 | -5,538 | -5,524

Figura C-7: Diagrama T-s con el ciclo Rankine con Propano y temperatura media del
agua de produccion.
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Tabla C-3:  Propiedades termodinamicas del Propano en el ciclo Rankine con
temperatura alta del agua de produccion.
Estado termodindmico = 1 2 3 4
Temperatura (°C) 40,17 45,96 130 45,86
Presion (bar) 14,6 61,0 61,0 14,6
Energia interna (kJ/kg) -1782,4 | -1781,0 | -1447,4 | -1509,8
Volumen especifico (m®kg) | 0,0021 | 0,0022 | 0,0063 | 0,0320
Entalpia (kJ/kg) -1779,3 | -1767,8 | -1408,9 | -1463,0
Entropia (kJ/kg*K) -6,558 | -6,552 | -5,570 | -5,551

Figura C-8:
de produccion.
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Tabla C-4:  Propiedades termodinamicas del Butano en el ciclo Rankine con
temperatura baja del agua de produccion.
Estado termodinamico 1 2 3 4
Temperatura (°C) 40,07 40,48 80,01 60,08
Presion (bar) 6 10,9 10,9 6,0
Energia interna (kJ/kg) -1529,3 | -1529,2 | -1179,1 | -1203,8
Volumen especifico (m®kg) | 0,0018 | 0,0018 | 0,0397 | 0,0741
Entalpia (kJ/kg) -1528,2 | -1527,2 | -1135,8 | -1159,4
Entropia (kJ/kg*K) -6,366 | -6,366 | -5,212 | -5,204

Figura C-9:
de produccion.
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Tabla C-5:  Propiedades termodindmicas del Butano en el ciclo Rankine con
temperatura media del agua de produccion.
Estado termodindmico = 1 2 3 4
Temperatura (°C) 40,07 40,87 105 72,09
Presion (bar) 6 15,6 15,6 6,0
Energia interna (kJ/kg) -1529,3 | -1529,0 | -1141,8 | -1183,5
Volumen especifico (m®kg) | 0,0018 | 0,0018 | 0,0284 | 0,0778
Entalpia (kJ/kg) -1528,2 | -1526,1 | -1097,5 | -1136,8
Entropia (kJ/kg*K) -6,368 | -6,367 | -5,152 | -5,139

Figura C-10: Diagrama T-s con el ciclo Rankine con Butano y temperatura media del agua

de produccion.
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Tabla C-6:  Propiedades termodinamicas del Butano en el ciclo Rankine con

temperatura alta del agua de produccion.

Estado termodinamico

Temperatura (°C) 40 07 41, 35 84 76
Presion (bar) 6 21,5 21,5 6,0
Energia interna (kJ/kg) -1529,3 | -1528,8 | -1103,0 | -1161,4
Volumen especifico (m®kg) | 0,0018 | 0,0018 | 0,0210 | 0,0816
Entalpia (kJ/kg) -1528,2 | -1524,9 | -1057,8 | -1112,4
Entropia (kJ/kg*K) -6,369 | -6,367 | -5,088 | -5,071

Figura C-11: Diagrama T-s con el ciclo Rankine con Butano y temperatura alta del agua

de produccion.
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Tabla C-7:

Propiedades termodindmicas del gas licuado de petrdleo en el ciclo Rankine
con temperatura baja del agua de produccion.
Estado termodindmico = 1 2 3 4
Temperatura (°C) 40,28 41,02 80 57,29
Presion (bar) 9,4 16,7 16,7 9,4

Energia interna (kJ/kg) -2029,5 | -2029,2 | -1697,6 | -1722,8

Volumen especifico (m®kg) | 0,0020 | 0,0020 | 0,0258 | 0,0483

Entalpia (kJ/kg) -2027,7 | -2026,0 | -1654,5 | -1677,4

Entropia (kJ/kg*K) -6,771 | -6,770 | -5,680 | -5,672

Figura C-12: Diagrama T-s con el ciclo Rankine con gas licuado de petréleo y temperatura

baja del agua de produccion.
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Tabla C-8:  Propiedades termodinamicas del gas licuado de petréleo en el ciclo Rankine
con temperatura media del agua de produccion.
Estado termodinamico 1 2 K] 4
Temperatura (°C) 40,28 41,77 105 65,38
Presion (bar) 9,4 24,4 24,4 9,4
Energia interna (kJ/kg) -2029,5 | -2029,0 | -1665,3 | -1708,8
Volumen especifico (m®kg) | 0,0020 | 0,0020 | 0,0175 | 0,0502
Entalpia (kJ/kg) -2027,7 | -2024,2 | -1622,7 | -1661,6
Entropia (kJ/kg*K) -6,772 | -6,770 | -5,639 | -5,626

Figura C-13: Diagrama T-s con el ciclo Rankine con gas licuado de petréleo y temperatura

media del agua de produccion.
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Tabla C-9:

Propiedades termodindmicas del gas licuado de petréleo en el ciclo Rankine
con temperatura alta del agua de produccion.
Estado termodindmico = 1 2 3 4
Temperatura (°C) 40,28 43,51 130 53,28
Presion (bar) 9,4 42,7 42,7 9,4

Energia interna (kJ/kg) -2029,5 | -2028,4 | -1663,8 | -1729,7

Volumen especifico (m®kg) | 0,0020 | 0,0020 | 0,0076 | 0,0473

Entalpia (kJ/kg) -2027,7 | -2020,0 | -1631,5 | -1685,2

Entropia (kJ/kg*K) -6,764 | -6,760 | -5,707 | -5,689

Figura C-14: Diagrama T-s con el ciclo Rankine con gas licuado de petréleo y temperatura

.

alta del agua de produccion.
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Tabla C-10: Propiedades termodindmicas del Pentano en el ciclo Rankine con
temperatura baja del agua de produccion.
Estado termodinamico 1 2 3 4
Temperatura (°C) 40,06 40,12 80 64,96
Presion (bar) 1,16 2,4 2,4 1,16
Energia interna (kJ/kg) -2365,9 | -2365,8 | -1978,4 | -2002,6
Volumen especifico (m®kg) | 0,0017 | 0,0017 | 0,1580 | 0,3232
Entalpia (kJ/kg) -2365,7 | -2365,4 | -1940,5 | -1965,1
Entropia (kJ/kg*K) -7,462 | -7,462 | -6,199 | -6,191

Figura C-15: Diagrama T-s con el ciclo Rankine con Pentano y temperatura baja del agua

de produccion.
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Tabla C-11:

ciclo Rankine con

Propiedades termodinamicas del Pentano en el
temperatura media del agua de produccion.
Estado termodindmico = 1 2 3 4

Temperatura (°C) 40,06 40,21 105 78,74

Presion (bar) 1,16 4,0 4,0 1,16
Energia interna (kJ/kg) -2365,9 | -2365,8 | -1934,5 | -1978,1
Volumen especifico (m®kg) | 0,0017 | 0,0017 | 0,0986 | 0,3377
Entalpia (kJ/kg) -2365,7 | -2365,1 | -1895,1 | -1939,0

Entropia (kJ/kg*K) -7,463 | -7,463 | -6,130 | -6,116

Figura C-16: Diagrama T-s con el ciclo Rankine con Pentano y temperatura media del

agua de produccion.
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Tabla C-12: Propiedades termodinamicas del Pentano en el ciclo Rankine con
temperatura alta del agua de produccion.
Estado termodinamico 1 2 K] 4
Temperatura (°C) 40,06 40,26 130 98,69
Presion (bar) 1,16 5,0 5,0 1,16
Energia interna (kJ/kg) -2365,9 | -2365,7 | -1886,4 | -1941,1
Volumen especifico (m®kg) | 0,0017 | 0,0017 | 0,0838 | 0,3585
Entalpia (kJ/kg) -2365,7 | -2364,9 | -1844,5 | -1900,0
Entropia (kJ/kg*K) -7,462 | -7,462 | -6,023 | -6,006

Figura C-17: Diagrama T-s con el ciclo Rankine con Pentano y temperatura alta del agua
de produccion.
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El estado termodinamico 1 corresponde al que tiene el fluido de trabajo entre la salida del
condensador y la entrada de la bomba, el estado termodindmico 2 al que tiene entre la
salida de la bomba y la entrada de la caldera, el estado termodinamico 3 al que tiene entre
la salida de la caldera y la entrada de la turbina, y el estado termodinamico 4 al que tiene

entre la salida de la turbina y la entrada del condensador.
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