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RESUMEN

Titulo: Analisis de viabilidad para el aprovechamiento de gas residual en la
generacion eléctrica en un campo del Valle Inferior del Magdalena”

Autor: Cristhiam Dario Diaz Santander™

Palabra clave: Gas natural, Generacion eléctrica, Quema de gas, Emisiones

contaminantes

Este trabajo de investigacion evalla el potencial técnico y econémico de mitigar la
guema en tea en un campo productor de gas condensado, el cual esta localizado
en la cuenca del Valle Inferior del Magdalena, para esto se emplean datos historicos
de produccion y las caracteristicas fisicoquimicas de los fluidos, igualmente se
contempla la infraestructura eléctrica y de proceso instalada, de manera que se
puede evaluar la viabilidad técnica y econdmica de disminuir los volimenes de
guema debido al aprovechamiento de gas residual como combustible en el sistema

de generacion eléctrica.

Desde un enfoque cuantitativo, se interpretan y describen las variables asociadas a
la generacion de alivios, venteos y quema de gas, se identifican los costos de
inversion y costos de operacion necesarios para materializar el aprovechamiento
del gas como combustible en generacién eléctrica, y se realiza la evaluacion de
beneficios econémicos, financieros, ambientales y contractuales que sustentan la

hipétesis inicial de este trabajo de investigacion.

* Trabajo de grado
* Facultad de ingenierias fisico-quimicas. Escuela de ingenieria de petroleos. Director German

Gonzalez Silva, PhD.
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ABSTRACT

Title: Feasibility analysis for use of residual gas in electricity generation in a Valle
Inferior del Magdalena field

Author: Cristhiam Dario Diaz Santander™

Keywords: Natural Gas, Electric generation, Flaring gas, Greenhouse emissions

This research evaluates the technical and economic potential of mitigating flare stack
gas burning in a condensate gas field, which is located in the Valle Inferior del
Magdalena basin, and therefore, production historical data and physicochemical
characteristics of fluid are used. In the same way, electrical and process
infrastructure are considered, so that the technical and economic feasibility of
reducing the gas burning due to the use of vent gas as a fuel in the generation

system can be evaluated.

Using a quantitative approach, is interpreted and described the variables involved in
relief, vent and flaring gas, and the capital and operating expenses necessary to take
advantage of vent gas as fuel in electricity generation are identified. This research
evaluates economically and financially the technical, environmental and contractual

benefits that support the initial hypothesis.

* Bachelor thesis
* Physico-chemical engineering faculty. Petroleum engineering school. Director German Gonzalez
Silva, PhD.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, el alivio, venteo y quema de gas en tea es una practica comun en
el sector de los hidrocarburos a nivel global, cuyos volimenes provienen
principalmente de las actividades de exploracion, explotacion y refinacion de
hidrocarburos, esta tendencia contrasta con las iniciativas internacionales de reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero, ademas de ser una practica
anacronica en una industria que al dia de hoy le apuesta a la eficiencia operacional,
la optimizaciéon de sus procesos y las operaciones sostenibles, como estrategias de

innovacion que aseguren la continuidad del negocio.

En las operaciones de produccion de campos de hidrocarburos se producen
volumenes de gas residual como consecuencia de las condiciones operativas y del
tipo de equipos instalados en las facilidades de produccion. Las condiciones de
presion en las que se generan los volimenes de gas residual, no permiten -de
manera directa- retornar dicho gas a las lineas de proceso, lo que conlleva a que
posteriormente se deba quemar el gas residual en la tea; en la actualidad se emplea
el diésel como combustible para generacion eléctrica en algunos campos de
produccién de hidrocarburos, sin embargo, el consumo de combustible representa
para las compafiias un rubro importante con incidencia en el costo de levantamiento
(lifting cost), asi mismo, la localizacién de los campos productores en zonas rurales
de dificil acceso, impide en muchas ocasiones la posibilidad de conexién al Sistema
Interconectado Nacional lo que conlleva a una dependencia del diésel como
combustible, este escenario contrasta con el hecho que el gas quemado en tea
tenga potencial para ser empleado como combustible en sistemas de generacion
eléctrica, sin embargo, la ausencia de estudios técnicos y de andlisis econémicos

coarta la viabilidad de estos proyectos de autogeneracion.

El aprovechamiento de gas residual como combustible para la generacién eléctrica

es de gran relevancia para la industria de hidrocarburos ya que es una alternativa
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interesante que abre las posibilidades de la autosuficiencia energética, los impactos
positivos deben evaluarse no solo desde la perspectiva de costos por concepto de
suministro de combustible sino también desde la vision de creacion de valor,
fortalecimiento de la imagen corporativa y buenas practicas de responsabilidad

social, ya que se promueve el uso de fuentes de energia menos contaminantes.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un andlisis de viabilidad para el aprovechamiento de gas residual en la

generacion eléctrica en un campo del Valle Inferior del Magdalena (VIM).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Identificar la calidad del gas natural y su disponibilidad de acuerdo con los

pronosticos de produccion del caso de estudio.

v' Describir las condiciones operativas en las que se genera gas residual,

identificando los volumenes que son quemados en tea.

v' Evaluar la demanda de energia eléctrica en el caso de estudio, detallando los
requerimientos necesarios para el aprovechamiento energético del gas residual en

la generacion eléctrica.

v’ Establecer la relacién costo / beneficio de sustituir el diésel por gas combustible
en la generacion eléctrica de los campos de hidrocarburos, teniendo en cuenta las

condiciones de la regulacién ambiental y energética nacional.
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3. METODO

3.1 Enfoque

Con el objetivo de producir conocimiento mediante una estructura sistematica y
ordenada, se emplean frecuentemente los enfoques cuantitativos o cualitativos,
cuya perspectiva de la investigacion se basa en la observacion, representacion y
analisis de fendmenos como herramienta para obtener soluciones a diversas
probleméticas. El enfoque cuantitativo involucra métodos de estudios numeéricos
basados en investigaciones previas?. El desarrollo del presente estudio asume un
enfoque cuantitativo, cuya finalidad es el analisis de los datos esencialmente
numéricos como medio para interpretar y describir las variables asociadas a la
generacion de gas residual que posteriormente se quema en tea, y a la demanda
de energia eléctrica en un campo de hidrocarburos, partiendo del supuesto que
existe potencial de generacion eléctrica a partir de sistemas de generacion eléctrica
con motores de combustion a gas, en donde se realiza un aprovechamiento
energético del gas residual, los cuales podran ser validados presentando los

resultados a través de tablas y graficos.

3.2 Alcance

El presente trabajo de grado tiene un alcance de tipo explicativo, donde se
desarrollard un estudio de viabilidad para el aprovechamiento de gas residual
empleado como combustible en la generacién eléctrica de un caso de estudio, para
esto se hara necesario la estimacion de volimenes de produccion de gas residual
gue se generan a partir de ciertas condiciones de operacion; dentro del presente

estudio se aborda el analisis de demanda energética asi como los costos asociados

1 HERNANDEZ, Roberto, FERNANDEZ, Carlos y BAPTISTA, Pilar. Metodologia de la investigacion.
México: McGrawHill, Sexta Edicién 2010.p. 10
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a la generacion eléctrica a partir de motores a diésel, de igual manera se abarcara
el analisis de oferta de gas combustible a partir de los volimenes que se queman
en tea, los cuales poseen potencial para emplearse en la generacion eléctrica de un
campo, presentando asi una propuesta de aprovechamiento energética que sea

viable técnica, econémica y ambientalmente.

3.3 Pregunta de investigacion

¢, Qué factores inciden y como se puede llevar a cabo el aprovechamiento de gas
residual como combustible en la generacién eléctrica de los campos donde se

gquema gas en tea?

3.4 Hipotesis

Se puede hacer aprovechamiento de gas residual en los campos donde se quema
gas en tea, debido a que el volumen de gas quemado tiene potencial para
abastecimiento de combustible en sistemas de generacion eléctrica; la relacion
entre oferta de gas residual y demanda de gas combustible para generacion es

positiva y puede sentar las bases de la autogeneracion de un campo.
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3.5

Disefio de investigacion

Tabla 1. Fases metodolégicas

ENFOQUE CUANTITATIVO

DISENO EXPERIMENTAL DE CAMPO

Determinacion de variables:

= |dentificar las condiciones operativas que causan la quema de gas en tea
= |[dentificar los volimenes de gas quemado y su composicion

= Detallar la demanda de energia eléctrica en el caso de estudio
Analisis de alternativas:

Evaluar la oferta de grupos electrégenos a gas cuyas especificaciones
técnicas aplican para la generacién eléctrica en el caso de estudio.
Analisis de datos:

= Establecer la relacion costo / beneficio de implementar generacion
eléctrica a partir de grupos electrégenos a gas natural, empleando gas
residual como combustible.

= Andlisis de OPEX y CAPEX requerido para la generacion eléctrica en
equipos a diésel y a gas natural.

= Evaluacién de impactos ambientales en el aprovechamiento de gas

residual como combustible para la generacion eléctrica

Fuente: Elaboracién propia
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4.

20

MARCO DE REFERENCIA

4.1 Generalidades de la cuenca del Valle Inferior del Magdalena

De acuerdo con la caracterizacion de la UPME, la cuenca del Valle Inferior del
Magdalena se encuentra ubicada en la region Caribe, al SW de la Sierra Nevada de
Santa Marta y de la Serrania del Perija, cuya extension alcanza los 41865 kmz?
aproximadamente?. En la figura 1 se puede observar la ubicacion geogréfica de la

cuenca en la zona norte de Colombia.

Figura 1. Localizacion de la Cuenca del VIM

=

. L

Convenciones:
£ cuencavim
/"~ Limite estructural

a

r " n Y& n

Fuente: Imagen adaptada de BARRERO, Dario et al. Colombian Sedimentary Basins,

Nomenclature, Boundaries and Petroleum Geology, a New Proposal. 2007. (p. 92). Bogota:

ANH.

2 UPME. Unidad de planeacién minero energética. Evaluacion de las cuencas y estructuras de

escenarios de oferta de hidrocarburos convencionales y no convencionales. Contrato No.C-041.

Bogota. 2018
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Como lo sefialan Lozano y Zamora®, el sistema petrolifero de la cuenca esta
compuesto principalmente por calizas y areniscas de las formaciones Ciénaga de
oro, Porquero y Tubara con porosidades hasta del 21%, cuya presencia de materia
organica de kerdgeno tipo Il indica una tendencia a ser una zona productora de gas
e hidrocarburo liviano asociado®. Tal como detalla la UPME?, la produccién de aceite
en esta cuenca es marginal, por lo que su importancia productiva radica en los
volumenes de gas que se pueden producir de manera eficiente, ya que se proyecta
como una de las mas importantes con potencial en reservas de gas en los proximos

afnos.

4.2 Antecedentes investigativos

A continuacién, se describen algunos de los aportes representativos, relacionados
con la generacion de gas residual en la industria de hidrocarburos, su posterior
guema Yy algunos posibles desarrollos de aprovechamiento para generacion
eléctrica, los cuales se constituyen como los antecedentes investigativos de este

trabajo de grado

Elvidge, Bazilian y otros autores® analizaron como aproximadamente el 90% del
volumen de gas quemado a nivel mundial se originaba en las actividades de
exploracion y facilidades de produccion, identificaron como las teas se pueden

encontrar en instalaciones de exploracién y produccién de hidrocarburos, en

3 LOZANO, Edinson y ZAMORA, Nadezhda. Mapa de profundidad de la isoterma de Curie para
Colombia, Anexo M: Compilacion de la cuenca del Valle Inferior del Magdalena. Servicio Geolégico
Colombiano. 2014. Bogota

4 MARIN, Juan Pablo et al. Evaluacion geoldgica y prospectividad Sector Sini — Uraba. Boletin de
geologia. Vol. 32. 2010.

5 UPME, Op. Cit., p. 235.

6 ELVIDGE, Christopher, et al. The potential role of natural gas flaring in meeting greenhouse gas
mitigation targets. Energy Strategy Reviews, 2018. doi:10.1016/j.esr.2017.12.012
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refinerias e incluso en minas de carbon, lugares en los que existian limitaciones
técnicas, econOmicas o0 regulatorias que potenciaban la quema anual de
aproximadamente 150.000.000.000 m? de gas, equivalente al consumo anual total
de gas en Africa Subsahariana en el afio 20207, estos volimenes representan una
emision de mas de 400.000.000 TON COg2 /afio a la atmosfera, con graves impactos
para la salud publica y el medio ambiente debido a la emisién de GEI, en forma de

metano no quemado y hollin.

Las limitantes en condiciones operativas, sumado a la flexibilidad en regulacién
ambiental internacional, han propiciado histéricamente que el gas asociado sea
considerado muchas veces como un residuo de la produccion de crudo, es por esto
gue la quema de los excesos de gas y las emisiones fugitivas se consideran como
una opcion econdémica y generalizada en la industria de los hidrocarburos, lo que
posiciona esta actividad econémica como la causa principal de los volumenes de
gas quemados o venteados a nivel mundial®. En la figura 2 se puede identificar como
existen diversos mecanismos y procesos donde se presentan quemas o venteos de
gas natural dentro de la cadena de valor de los hidrocarburos, tales como emisiones
en tanques de almacenamiento, funcionamiento neumatico de instrumentos, fugas
y venteos de equipos reciprocantes o centrifugos, entre otros, de acuerdo con lo
estudiado por Agerton, Gilbert y Upton®, existe una serie de razones econémicas
por las que resulta “6ptimo” para las empresas del sector de hidrocarburos quemar
gas asociado en tea durante la fase inicial del periodo de explotacion de un campo,

en primera instancia obedece a condiciones de seguridad operativa ante

7 BP. Statistical Review of world Energy 2020. [Sitio Web] Londres. [Consulta: Septiembre de 2021].
Disponible en https://on.bp.com/32YNnzr

8 GLOBAL GAS FLARING REDUCTION PARTNERSHIP (GGFR). Report 3. Regulation of
Associated Gas Flaring and Venting: A Global Overview and Lessons from International Experience,
Washington, D.C. 2004.

9 AGERTON, Mark, GILBERT, Ben y UPTON, Gregory. The Economics of natural gas flaring in U.S.

Shale: An agenda for research and policy. Baker Institute. Houston. 2020.
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sobrepresiones en las facilidades de produccion, asi mismo, cobra importancia el
hecho que las empresas invierten en nuevos pozos e infraestructura de facilidades
de produccion en un entorno de gran incertidumbre operativa y de mercado, ya que
justamente el crecimiento y desarrollo de los campos depende de la exploracion y
conocimiento del yacimiento, condiciones fuertemente influenciadas por la

geopolitica y la escasez de nuevos descubrimientos en reservas convencionales.

Figura 2. Fuentes de emision de GN en la industria de hidrocarburos
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Fuente: AYUSO, Maria Elena. Andlisis de las practicas de quema y venteo de gas natural
asociado: Obstaculos y avances en Latinoamérica. ENERLAC, 2017., p. 72.

Johnson y Coderre'? estudiaron como la reduccion y el aprovechamiento del gas de

TEA reduce la radiacion térmica, los costos de operacion y de mantenimiento, la

10 JOHNSON, Matthew, CODERRE, Adam, Canada, International Journal of Greenhouse Gas
Control. 2012, p. 121-131.
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contaminacion del aire y las emisiones de efecto invernadero, igualmente
destacaron que estas iniciativas han sido ampliamente promovidas a nivel
internacional a través del Global Gas Flaring Reduction Partnership (GGFR) y la
iniciativa global de metano (GMI), como conclusiones principales encontraron que
para lograr reducir la quema se debe superar principalmente factores como la
composicion del gas, ya que el valor econdmico se basa principalmente en su poder
calorifico, por lo que es trascendente poder evaluar la rentabilidad de reincorporarlo
al proceso en infraestructura existente, asi mismo, influyente fuertemente la
cercania a redes interconectados como gasoductos y la disponibilidad de
volimenes de gas suficientes, los cuales puedan apalancar el desarrollo de

proyectos rentables como compresion o reinyeccion de gas.

Urrea y Castillo!! consideran que una de las soluciones para reducir las emisiones
de GEI e incrementar la eficiencia en el sector de minero energético, consiste en la
inclusiébn de energias renovables, eficiencia energética y gestion integral de la
energia, asi como apostar por la diminucién del diésel en la generacion eléctrica.
Dado que el pais esta encaminado hacia las estrategias sostenibles de
aprovechamiento energético, se evidencian tendencias de promocién del GLP como
potencial combustible sustituto, asi como la implementacién de tecnologias que
permitan el aprovechamiento del gas asociado con la explotaciébn de carbon y

crudos livianos.

Sarvestani y otros autores'?, estudiaron como mediante la técnica de Gestion
integrada de activos (IAM) se podia aumentar la eficiencia de los campos petroleros,

desarrollando proyectos de uso de gas residual en diferentes escenarios en los que

11 URREA, Angelica y CASTILLO, Jorge. Andlisis del mercado de gas natural para la generacion
eléctrica. Retos y perspectivas 2016. Avances Investigacion en Ingenieria. 13.10.18041/1794-
4953/avances.2.249.

12 SARVESTANI, Arman, et al. Integrated asset management: a case study of technical and economic

optimization of Surface and well facilities.Petroleum Science. 2019.
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obtuvieron evaluaciones con buenos indicadores econdmicos, sus estudios
concluyeron que optimizando las presiones de separacion se lograria reducir los
volumenes de gas de flasheo y mayor volumen de condensados estabilizados, lo
gue en algunos casos podria incrementar igualmente la recuperacién de aceite a

medida que se aumenta el nimero de etapas de separacion®s.

Bailey y Worrell** presentaron un inventario de energias limpias con potencial de
generacion eléctrica, en el cual estudiaron como 750 MCF de gas quemado en la
tea de la refineria Richmond de la compafia Chevron, tenian el potencial de
generacion eléctrica de 260 MW con una reduccién de 1.30 ton3 de COz2; cuyos
indicadores econdémicos arrojaron una inversion de capital de 1400 $/kW y un costo
de operacion de 0.015 $/kWh mediante plantas de cogeneracion eléctrica. Bawazir,
Raja y Abdelmohsen® expusieron en 2014 como la compariia Qatargas alcanzé
una reduccién de aproximadamente el 70% del volumen de gas quemado en un
periodo de 7 afos, mediante la implementacion de proyectos de aprovechamiento
de gas de alivio para la reinyeccion del gas a las lineas de proceso, asi como su
uso como gas combustible dentro del proceso de produccién de LGN. Rahimpuor y
Jokar'® compararon tres métodos de aprovechamiento de gas enfocados en la
reduccioén de los volumenes de quema en una planta de tratamiento de gas natural

en Iran, el planteamiento comprendian la simulacion de proyectos de produccién de

13 |bid., p. 13.

14 BAILEY, Owen y WORRELL, Ernst. Clean Energy Technologies: A Preliminary Inventory of the
Potential for Electricity Generation. Universidad de California. Berkeley. LBNL-57451. 2005., p. 12.
15 BAWAZIR, lbrahim; RAJA, Mohsin y ABDELMOHSEN, lhab. Qatargas Flare Reduction Program.
Qatargas Operating Company. DOI:10.3997/2214-4609-pdb.395.IPTC-17273-MS. Doha. 2014.

16 RAHIMPOUR, Mohammad y JOKAR, Seyyed. Feasibility of flare gas reformation to practical
energy in Farashband gas refinery: No gas flaring. Journal of Hazardous Materials.
doi.org/10.1016/j.jhazmat.2012.01.017.


http://dx.doi.org/10.3997/2214-4609-pdb.395.IPTC-17273-MS
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03043894
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2012.01.017
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GTL, la generacion eléctrica mediante turbinas a gas y la compresion y reinyeccion
a la planta, encontrando que 4.176 MMCFD de gas quemado en la refineria podrian
representar 563 BPD de GTL, 0 25 MW si se emplearan para la generacion eléctrica,
en el cual el periodo de retorno de inversion era de alrededor de 2.3 afios para el

caso de generacion eléctrica con una tasa de retorno sobre la inversion del 44%.

En el afio 2019, Gonzalez y Botia'’ realizaron un estudio en el que expusieron como
se pueden implementar proyectos viables de cogeneracion eléctrica a partir de gas
residual de los campos de produccién de hidrocarburos en Colombia, el CAPEX del
caso de estudio era alrededor de USD$ 160600 y el OPEX de USD$ 41640,
obtuvieron como principales indicadores financieros un payback de 6 afios y una
tasa de retorno del 25% para una capacidad instalada de 75 kW, concluyendo que
desde el punto de vista técnico y financiero, se pueden desarrollar proyectos
integrales de mitigacion de gas quemado y generacion eléctrica con resultados

econOmicos y ambientales representativos.

De esta manera, se logra evidenciar en la literatura, que existen variedad de
alternativas para el manejo de excedentes de gas que se gqueman en tea, por
ejemplo en la compresion y reinyeccién a lineas de proceso, la generacién o
cogeneracion eléctrica, asi mismo, en escenarios de altos volimenes de gas
asociado se tiene la opcién de conversion del gas a combustible liquido (GTL) o la
producciéon de gas natural licuado (GNL) los cuales hacen posible su transporte!®.
Sin embargo, existen regiones productoras de petréleo con gas asociado o de gas
natural, donde la mayoria de las opciones anteriores no se han viabilizado, por ende,

17 GONZALEZ, César y BOTIA, Sergio. Estudio para la cogeneracion de energia eléctrica en las
estaciones de produccion de hidrocarburos. Trabajo de grado. Especialista en Gestion de Proyectos
en Ingenieria. Universidad Distrital Francisco Jose de Caldas. Bogota. 2019.

18 BUZCU, Birnur, HARRIS, Robert y HERTZMARK, Donald. Gas Flaring and venting: Extent,
impacts and remedies. Instituto James A. Baker Ill de Politicas Publicas, Houston. 2010. Disponible
en https://bit.ly/3qURGUy
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se contintan realizando quemas o emisiones fugitivas a la atmosfera, debido a que
estos proyectos requieren en su mayoria grandes inversiones de capital y

volimenes de gas considerables para ser rentables?'®,

4.3 Marco teorico-conceptual

Combustion

Es el conjunto de reacciones de oxidacion con desprendimiento de calor que se
produce entre dos elementos: El combustible, que puede ser un sélido (carbon,
madera, etc.), un liquido (gasolina, fuel oil, diésel, etc.) o un gas (natural, propano,

etc.) y el comburente (oxigeno)?°.

Para que la combustion tenga lugar, deben garantizarse tres factores, en lo que se
conoce como el triangulo de la combustion: Combustible, comburente y energia de
activacion. Para que se dé lugar a la combustion, se debe superar la temperatura
de ignicién del combustible en presencia del comburente, en la practica se emplea
el aire como comburente ya que esta compuesto por 21% de oxigeno (O2)

considerado el comburente universal y 79% de Nitrogeno (N2).

Estequiometria de la combustion

Dada la importancia de los productos de la combustién y su relevancia en los gases
de efecto invernadero que se abordaran mas adelante, es necesario introducir el
término de estequiometria de la combustion, en la que se analizan las relaciones

masicas y volumétricas entre reactivos y productos, cuyos compuestos principales

19 BAO, Buping, HALWAGI, Mahmoud y ELBASHIR, Nimir. Simulation, integration and economic
analysis of gas to liquid process. Fuel Processing Technology. Volume 91. Issue 7. 2010. Disponible
en https://bit.ly/3mz2DU9

20 GARCIA, Ricardo, Combustién y combustibles. Teoria de la combustion. 2001. [Sitio Web]
Disponible en: https://bit.ly/32TIjwK
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son el combustible y el aire necesario para la combustidn, asi como los productos
de la reaccion y su composicion. Como se puede observar en la ecuacion 1, cuando
se tiene una combustion completa, los combustibles denotados como CxHy
reaccionan con el oxigeno del aire para producir didxido de carbono (CO2) y vapor

de agua en una reaccion exotérmica.
CeHy + 10, > xC0, + (V/,)H,0 + Calor Ecuacion 1.

Sin embargo, la combustidn rara vez transcurre en condiciones ideales, por lo cual
el principal aspecto a considerar es la posibilidad de que la combustion transcurra
en condiciones de defecto o exceso de aire, en los cuales, ademas de los productos
normales de combustién, se obtendran subproductos como el monoéxido de carbono

(C0), Hidrogeno (H,) , hollin, carbono, humos y combustible sin quemar.

Como menciona Rodriguez?! en su literatura, para obtener una correcta combustién
debe lograrse una buena mezcla del combustible con el aire; en este sentido los
combustibles gaseosos presentan mayor facilidad de mezcla que los liquidos y
éstos a su vez mas que los sélidos; por este motivo pueden obtenerse procesos de

combustion mas eficientes empleando combustibles gaseosos.

4.4 Combustion y contaminacion ambiental

Como se sefalaba anteriormente, la combustién incompleta produce compuestos
contaminantes, por lo que una de las soluciones mas eficaces para mitigar los
efectos de estos agentes, consiste en garantizar la eficiencia en la combustion,
buscando los mayores rendimientos con un menor consumo de combustible, esto

se hace posible seleccionando combustibles con mayor poder calorifico por unidad

21 RODRIGUEZ, Gonzalo. Uso Industrial del gas I. Principios de combustion. Universidad Industrial

de Santander. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Bucaramanga. 2016.
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de masa, como se puede observar en la tabla 2 el mejor de los combustibles fosiles

en este aspecto es el gas natural.

Tabla 2. Poder calorifico de combustibles

Combustible BTU/
Hidrogeno 61,0
Gasolina 20,0
Diésel 19,3
Etanol 12,0
Propano 21,0
Butano 21,2
Madera 6,0
Carboén 14,0
Gas Natural 23,0

Fuente: Adaptado de UPME. Proyeccion de demanda de energia en Colombia. Ministerio
de Minas y Energia. Bogota. (2010)

Contaminacion debida al azufre: La oxidacion del azufre presente en los
combustibles fosiles puede producir SO, este compuesto en contacto con el agua
de la combustion o del medio ambiente puede generar &cido sulfarico (H,S0,), el
cual se diluye en la atmosfera dando lugar al fenémeno conocido como lluvia acida;
ergo se podria mitigar las causas de generacion, si se logra potenciar el uso de
energias limpias o combustibles con minima presencia de azufre como el gas

natural.

Contaminacion debida al nitrégeno: El nitrdgeno puede combinarse con el

oxigeno para formar Oxidos (NO) en combustion a altas temperaturas, este
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subproducto se combina con el oxigeno del aire y forma dioxido de nitrégeno (NO,),

el cual es considerado un gas de efecto invernadero téxico para el sur humano??.

Emision de monoxido de carbono (CO): Gas de efecto invernadero producido por
la combustion incompleta, es inodoro, ademas de toxico, en funciébn de su
concentracion en el aire y del tiempo de exposicidon del ser humano, puede generar

secuelas neuroldgicas irreversibles o la muerte?3,

Emision de hidrocarburos: Los combustibles como el diésel y el gas natural son
derivados de los hidrocarburos, cuyas emisiones se presentan de manera libre
(venteos, emanaciones, emisiones fugitivas, etc.) o también en motores de

combustién interna, la cual es originada por mezclas pobres de oxigeno?*.

Emision de dioxido de carbono (CO2): Gas inodoro producto de la combustién de
hidrocarburos, de presentarse grandes concentraciones en el medio ambiente,

genera impactos que contribuyen al efecto invernadero.

Produccién de material particulado: La produccion de carbén elemental y solidos
carbonaceos se debe principalmente a la combustion a elevadas temperaturas en

escenarios de déficit de oxigeno.

22 ATSDR. Agencia para sustancias toxicas y el registro de enfermedades. Oxido de nitrégeno.
Georgia. 2002.

28 CAMACHO, Michael, FONSECA, Wilson. Aplicacién de combustibles gaseosos alternativos en
motores de combustién interna para usos agroindustriales. Trabajo de grado Ingeniero Mecénico.
Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria Mecéanica. 2019., p. 32.
24 CASTRO, Paula. ESCOBAR, Lina. Estimacion de las emisiones contaminantes por fuentes
moviles a nivel nacional y formulacion de lineamientos técnicos para el ajuste de las normas de
emision. Trabajo de grado Ingenieria Ambiental y sanitaria. Universidad de la Salle. Facultad de

ingenieria ambiental, Bogota. 2006., p. 7.
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4.5 Especificaciones de calidad del gas natural

En la Resolucion 071 de 1999 del Reglamento Unico de transporte de gas Natural
(RUT) expedido por la Comision Reguladora de Energia y Gas (CREG) se
establecen las especificaciones que debe tener el gas natural en Colombia para ser
transportado y comercializado, dichas condiciones se detallan a continuacion en la
tabla 3.

Tabla 3. Especificaciones de calidad del gas natural en Colombia.

Especificaciones Sistema inglés
Méximo poder calorifico bruto (GHV) 1150 BTU/ft3
Minimo poder calorifico bruto (GHV) 950 BTU/ft3
Contenido de liquidos Libre de liquidos
Contenido total de H2S méaximo 0.25 grano/100 ft3
Contenido total de azufre maximo 1.0 grano/100 ft3
Contenido de CO2 méaximo %v/v 2%
Contenido de N2 méaximo %v/v 5%
Contenido de inertes maximo %v/v 5%
Contenido de oxigeno maximo %v/v 0.1%
Contenido maximo de vapor de agua 6.0 Lb/MMSCF
Temperatura de entrega maximo 120 °F
Temperatura de entrega minimo 45 °F
Contenido maximo de polvo 0.7 grano/100 ft3
indice de Wobbe 1250 BTU/ ft3 - 1415 BTU/ ft3

Fuente: Adaptado de COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS. Ministerio de
Minas y Energia. 2017.

4.6 Especificaciones de calidad del diésel

Diésel corriente (B2/B4) conocido en Colombia como ACPM (Aceite combustible

para motor), es una mezcla de hidrocarburos derivado de la refinaciéon del petréleo
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crudo, las especificaciones del combustible apto para el uso en motores de

combustioén interna se detallan en la tabla 4.

Tabla 4. Especificaciones diésel combustible en Colombia.

Propiedad Especificacion
Aguay sedimento %v/v 0.05%
Azufre 500 mg/kg
Contenido de arométicos %v/v 33%
Cenizas %m/m 0.01%
Contenido maximo de biocombustible 2.2%
Punto final de ebullicion 390 °C
Minimo indice de cetano 45
Punto de fluidez 3°C
Punto de inflamacion 52 °C
Maxima viscosidad cinemética @ 40°C 5 mm2/s

Fuente: Adaptado de ECOPETROL. Nuestros productos. VSM-01. Bogota. 2019.

4.7 Motores de combustion interna

Estos son equipos empleados para transformar la energia quimica de un
combustible en energia mecanica mediante el proceso de combustion, en la
industria se trabaja principalmente con dos tipos de motores de combustién interna,
los rotativos o los reciprocantes, en la figura 3 se observa un esquema de los
diferentes equipos generadores de energia eléctrica mediante proceso de
combustion, el desarrollo de este trabajo se centrara en los motores reciprocantes
debido a que se explorara la generacion eléctrica a partir de motores de combustion

interna a gas.
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Figura 3. Esquema de generacién eléctrica por combustion
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Fuente: Adaptado de: KARIM, Ghazi. Combustion of fuel gases. Dual — Fuel diesel engines.
CRC Press. ISBN 9780429069765. 2015

4.8 Grupo electrégeno

Estos son equipos compuestos por motor de combustidén interna acoplado a un
alternador que convierte la energia mecanica en energia eléctrica, mediante una
parte movil lamada rotor y la parte estatica denominada estator, en el que se genera
un flujo magnético donde una parte actia como inductor (rotor) y el estator como
parte inducida generando electricidad?®. Una de las formas de clasificar los grupos
electrogenos consiste en el tipo de combustible que se emplea (Diésel, gasolina,

gas) o de acuerdo con la tension generada (monofasicos o trifasicos)

25 BORJA, Marti. Fundamentos de la generacién de electricidad. Universidad Politécnica de Valencia.

Departamento de Ingenieria Rural. Espafia. 2004.



Andlisis de viabilidad para aprovechamiento de gas residual 34

4.9 Eficiencia energética

Como lo sefiala Ulises Franco?® en su literatura, la eficiencia energética optimiza los
costos operativos y las inversiones de capital, disminuye el costo de los energéticos
y respalda la gestiébn ambiental de las empresas, en lo que se puede denominar un

enfoque multisectorial integral que se sintetiza en la figura 4.

De acuerdo con el andlisis realizado por la Comisiéon de Energia de California?’,
existen los estudios que sustentan como la recoleccién, compresion y reinyeccion
de gas residual al proceso, y su posterior comercializacibn o consumo interno,
representa el enfoque mas eficaz y viable para mitigar la quema y los venteos en
los campos de produccion de hidrocarburos, en los que se pueden reducciones en
emisiones por encima del 90%, asi mismo, el uso de gas residual para el
aprovechamiento en la generacién eléctrica en motores a gas o turbinas representa
una oportunidad significativa de beneficios econémicos y de eficiencia operativa
para las empresas?®, sin embargo, existen escenarios donde puede no ser una
solucion econdémica al estar limitado por la poca oferta de gas residual y la alta

demanda de electricidad en campo.

26 FRANCO. Ulises. Uso industrial del Gas Il. Modulo para Especializacién en Ingenieria del gas.
Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Bucaramanga. 2017.

27 CALIFORNIA ENERGY COMISSION. Cost-benefit analysis of the Self-Generation Incentive
Program: consultant report. Sacramento. 2008. Disponible en https://www.loc.gov/item/2009526856/
28 JOHNSON. Op. Cit., p. 122.
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Figura 4. Enfoque multisectorial de la eficiencia energética

Reduce el Reduce costos
impacto de control Mejora
ambiental ambiental imagen
Reduce indice Reduce costos )
de consumo ___» unitarios + o Disminuye
\ precios
EFICIENCIA
ENERGETICA |
\ Aumenta Reduce
confiabilidad paraclas, vt Permite plazo
' reprocesos de entrega
Desarrolla Produccion,
cultura Mantenimiento Mejora la
organizacional ’ Compras, " calidad
Medio
ambiente,
Calidad

Fuente: Adaptado de VARON. Rafael. Eficiencia energética: La energia renovable por

excelencia. Bogota. 2012. Disponible en: https://bit.ly/3tbesKQ

4.10 Marco legal

La administracion de los hidrocarburos del subsuelo colombiano esta a cargo de la
Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), entidad que fue creada en el afio 2003
mediante el Decreto de Ley 1760, esta entidad se encarga de suscribir y administrar
los contratos de exploracion y explotacién firmados entre las compafiias operadoras

y la nacién??; por su parte las compafiias operadoras son las encargadas de extraer

29 TORRES, Mario. Evaluacion de las alternativas de abastecimiento de gas natural para un centro
de consumo en Colombia. Trabajo de grado Especialista en Ingenieria de gas. Universidad Industrial

de Santander. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Bucaramanga. 2019.
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los hidrocarburos directamente de los yacimientos que estan circunscritos en los
bloques asignados por la ANH, cuyo deber es explorar y producir bajo estandares y
normas técnicas nacionales e internacionales como: AGA, API, ASTM, NFPA, NTC,
ICONTEC y RETIE, lo anterior dispuesto en el Decreto 1073 (2015) por el Ministerio

de Minas y Energia.

En el 2009, el Ministerio de Minas y Energia estableci6 mediante la Resolucién
181495, las medidas para regular y controlar las actividades relativas a la
exploracion y explotacion de hidrocarburos, en la cual se sintetizan las directrices
de este eslabon de la cadena de valor, cuyo objetivo principal es la de garantizar la
maximizacion de la recuperacion final y evitar el desperdicio de los hidrocarburos
en los diferentes contratos firmados con las compafiias del sector O&G=°.

Particularmente en el articulo 52 de la Resolucion 181495, se especifica la
prohibicion de quema, desperdicio o emision de gas a la atmosfera, cuya directriz
exhorta a las compafiias a proveer las facilidades de produccion necesarias para el
aprovechamiento del gas natural, y especifica las excepciones donde el volumen de
gas puede ser quemado por razones de seguridad o debido a condiciones de
inviabilidad econémica, en cuyo caso debera justificarse técnicamente ante la ANH
y ser aprobado por el Ministerio de Minas y Energia, quien autoriza los volumenes

maximos permitidos y el lapso de quema.

Reporte de volumen de gas quemado y pago de regalias: En el afio 2014, la
ANH emitié la Circular No. 18, en la cual se estableci6 el protocolo para la
autorizacion de quema de gas, la cual debe ser justificada por escrito por el
representante legal de la operadora, de igual manera, la autorizacién es otorgada

por campo, especificando el volumen maximo autorizado para quema, la vigencia y

30 COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucion 181495 (2, septiembre, 2009). Por

el cual se establecen medidas en materia de explotacién y exploracion de hidrocarburos. Bogota.
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la determinacion de si el volumen aprobado para quema se debe o no gravar para

efectos de pago de regalias.

Dado que la quema de gas en tea representa una fuente fija de emisiones
atmosféricas, dicha quema debe ser igualmente avalada por la Agencia Nacional de
Licencias Ambientales (ANLA) la cual aprueba por resolucioén los planes de manejo
ambiental (PMA) que deben presentar las operadoras para poder desarrollar los
planes de exploracién y produccién de los campos de hidrocarburos, estas medidas
son desarrolladas conforme al componente normativo ambiental dispuesto por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en las Resoluciones 619 (1997) y
Resolucién 1309 (2010).
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5. CONDICIONES DE OPERACION CASO DE ESTUDIO

A continuacion, se enumeran las principales condiciones técnicas y econémicas que
originan la quema o venteo de gas de acuerdo con los antecedentes investigativos,
y posteriormente se revisa las condiciones especificas del caso de estudio de tal
manera que se pueda realizar el dimensionamiento del escenario de

aprovechamiento de gas residual.

.Volumen: El gas asociado es poco representativo (bajo GOR), a tal condicién que

los indicadores econdmicos no justifican la inversion en facilidades de produccion,

tratamiento, almacenamiento y transporte de gas.

. Propiedades fisicoquimicas: Para lograr comercializar el gas, es necesario que

los componentes contaminantes, tales como gases acidos, gases inertes, humedad,
entre otros, sean removidos mediante procesos de endulzamiento, depuracion y

deshidratacion, esto significa una mayor inversion en equipos y procesos.

.Localizacién: La viabilidad técnico-econdmica es compleja cuando el gas asociado

se produce en lugares donde no existe red de transporte y distribucién de gas, o se

encuentra alejado de los puntos de comercializacion y consumo.

iv.Transporte y distribucién: El desarrollo de infraestructura necesaria para el

transporte y distribucion del gas incide de manera directa en la viabilidad financiera
de los proyectos de aprovechamiento de gas residual.

v.Comercializacion: La regulacion de los precios del gas incide en la viabilidad de

los proyectos de produccion, asi mismo, la demanda puede ser tan incipiente que

no justifica el desarrollo de proyectos de infraestructura energética.
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5.1 Caracterizacion de los fluidos

En la tabla 5 se detalla la composicion del gas producido en el caso de estudio, el
cual corresponde a un analisis composicional por cromatografia extendida (Método
GPA 2286) tomada de una muestra desde separador, a condiciones de 1000 psig
de presion y temperatura de 75 °F, adicionalmente se tiene resultados de H2S de
0,00 ppm y un poder calorifico de 1064 BTUI/ft? igualmente, se detalla la

caracterizacion fisicoquimica de los liquidos producidos en la tabla 6

Tabla 5. Cromatografia extendida de gas

Fraccion Componente % Molar
CO2 Dioxido de carbono 0.02
N2 Nitrogeno 0.35
C1 Metano 95.20
C2 Etano 2.09
C3 Propano 1.01
iC4 Iso Butano 0.27
nC4 N-Butano 0.37
iC5 Iso Pentano 0.14
nC5 N-Pentano 0.11
C6 Hexanos 0.15
C7 Heptanos 0.15
C8 Octanos 0.08
C9 Nonanos 0.03
C10 Decanos 0.02
Cl1 Undecano 0.01
Cl2+ Duodecano+ 0.00

Total 100.00

Fuente: Andlisis composicional de gas — caso de estudio Formacion CDO
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Tabla 6. Caracterizacién fisicoquimica de condensado

Analisis Método Resultado Unidad
Agua y sedimento | ASTM D4007 0,007 %vol
Presion de vapor | ASTM D323 6,5 Psia
Contenido de sulfuros | ASTM D4294 0,020 % masa
Contenido de sal | ASTM D3230 0,4 PTB
Asfaltenos IP 143 0,2 % masa
Resinas UOP 46 <2 %masa
Viscosidad @ 86°F | ASTM D445 0,557 cP
APl @ 60 °F | ASTM D1298 52,6 °API

Fuente: Andlisis fisicoquimico de condensado — caso de estudio Formacién CDO

Teniendo en cuenta los datos de la cromatografia y del ASSAY de los liquidos
producidos, se puede afirmar que el fluido se cataloga como gas dulce debido a la
ausencia de gases acidos, el condensado expone una baja cantidad de agua y
sedimentos debido a la poca produccién de agua por pozo (< 1.0 BPD), dada la
presion de vapor menor a la presion atmosférica se puede afirmar que el fluido se
encuentra estabilizado en condiciones atmosféricas, de igual manera, se conoce de
la data de produccion una relacion gas—aceite (GOR) de aproximadamente 50.000
ft3/Bbls. De acuerdo con la literatura, el fluido del caso de estudio puede catalogarse
como un gas condensado ya que expone la °API, el GOR y el porcentaje molar de

la fraccién C7+ caracteristicos de estos yacimientos, ver tabla 7.

Tabla 7. Tipos de fluidos de yacimientos

Tipo de fluido Color de liquido °API GOR (ft¥/bbls) %Molar C7+
Petroleo negro Negro oscuro 30-40 100-2500 >20
Petroleo volatil Coloreado 40-50 >3000 20-12.5
Gas condensado Coloreado 50-70 3000-100000 <12.5
Gas humedo Incoloro 60-70 >100000 <4
Gas seco Sin liquido Sin liquido N/A <0.7

Fuente: Adaptado de PARIS, Magdalena. Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos.
2009. ISBN 978-980-12-3048-9.
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5.2 Produccion de gas

Como se detallara mas adelante, las facilidades de produccién del caso de estudio
corresponden a los equipos necesarios para dar tratamiento al gas natural
producido en un campo de la cuenca del VIM, los datos de produccion de dicho
campo fueron registrados entre los afios 2020-2021 y son detallados en la figura 5,
el cual corresponde al caudal del gas producido por la compafiia operadora para
dar cumplimiento a los compromisos contractuales con los transportadores de gas

y los clientes consumidores finales.

Figura 5. Histérico de produccién de gas 2020 — 2021
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Fuente: Historico de produccion — caso de estudio. Elaboracion propia

De manera general, se tiene que para el afio 2020 se produjeron en promedio 23
millones de pies cubicos por dia y en el afio 2021, un aproximado de 27 millones de
pies cubicos por dia, en primera instancia esta tendencia de produccion expone un

incremento aproximado del 17.4% para dicho periodo.
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Figura 6. Incremento de produccién 2020-2021
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de campo

De igual manera, en la tabla 8 se detallan los prondsticos de produccion del caso
de estudio, en los cuales se proyecta un plateau de produccion de gas cercano a
los 30 millones de pies cubicos por dia hasta el afio 2024, ver figura 7. Esta
informacion es suministrada por el area de yacimientos y calculada mediante el
método RTA (Rate Transient analysis) con el cual es posible analizar las reservas

del yacimiento de acuerdo a la declinacién de los pozos.
Figura 7. Pronéstico de produccién caso de estudio
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Fuente: Prondsticos de produccion — caso de estudio. Elaboracion propia
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Tabla 8. Prondstico de produccion de gas

Afio Produccion (MCFD)

2022 32700
2023 30900
2024 29900
2025 29300
2026 28800

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de campo

Con esta informacion se establece el comportamiento de la oferta de gas del campo
con un horizonte superior a 10 afios, donde se nota una disminucion del 13% de la
produccion en los proximos 4 afios y una declinacién pronunciada posteriormente,
la cual obedece a la naturaleza misma del yacimiento y la condensacion retrograda

de las fases.

La oferta de gas del caso de estudio sera tenida en cuenta posteriormente en la
evaluacion econdmica, donde se evaluard el payback de un proyecto de

aprovechamiento de gas residual en generacion eléctrica.

5.3 Tratamiento y procesamiento de gas natural

El propdsito del tratamiento y procesamiento del gas natural es garantizar que el
gas que ingresa al Sistema Nacional de Transporte de Gas (SNT) cumple con las
especificaciones de calidad requeridas de acuerdo al Reglamento Unico de
transporte de gas natural colombiano (RUT) de acuerdo con las especificaciones

detalladas en la tabla 3.

Para realizar tratamiento al gas natural, se hace necesario emplear facilidades de
produccion donde se da el manejo a las diferentes corrientes de fluidos (Gas —

condensado - agua) y se procesan de acuerdo con los requerimientos normativos y



Andlisis de viabilidad para aprovechamiento de gas residual 44

los compromisos contractuales establecidos, de tal manera que se establecen los
procesos y equipos requeridos para controlar las propiedades fisicoquimicas del
gas, tales como separacién, endulzamiento, deshidratacion, control de punto de

rocio, fraccionamiento, entre otros.

De acuerdo con lo detallado por Santos3! en la literatura, el diagrama de flujo para
el proceso y tratamiento de gas puede esquematizarse como se observa en la figura
8, donde se tiene inicialmente una separacion primaria a alta presion, la cual permite
la estabilizacion del flujo de gas en el proceso aguas abajo y la optimizacion de la

energia calorica en todo el proceso.

Figura 8. Diagrama de flujo del tratamiento de GN
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Fuente: SANTOS, Nicolas. Disefio y operacion de unidades de tratamiento y

procesamiento del gas natural. Universidad Industrial de Santander. 2020.

31 SANTOS, Nicolas. Disefio y operacion de unidades de tratamiento y procesamiento del gas
natural. Modulo Plantas de tratamiento del gas natural. Especializacion en Ingenieria del gas.

Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga. 2020
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5.4 Separacion

La primera etapa de separacion es de tres fases: Gas, aceite y agua, cuyas
corrientes se manejan de manera independiente de acuerdo con cambios fisicos de
presion y temperatura a través de las facilidades de produccion, debido a la
presencia de un fluido mutifasico, se tiene que entre mas alta sea la presion a la
cual ocurre la separacion inicial, mayor hidrocarburo liquido se podra obtener en el
separador®?; la naturaleza misma del condensado con 52.6 °API indica la presencia
de componentes livianos, los cuales se vaporizan en condiciones de presion y
temperatura atmosférica, por lo tanto, si la presion del separador inicial es muy alta
0 muy baja, muchos componentes livianos permaneceran en la fase liquida del
separador y se perderan en la fase gaseosa en el tanque originando lo que se

conoce como emisiones fugitivas.

Etapas de separacion: Debido a que el objetivo principal del proceso requiere una
separacion eficaz de la mezcla multifasica, se debe garantizar la estabilizacion de
los condensados y la maximizacién del recobro de hidrocarburos liquidos, por lo que
se es necesario implementar la separacién multietapa, en la cual la corriente de
fluido pasa a través de dos 0 mas separadores en serie (separador de alta, media 'y
baja presion), ya que ha sido demostrado que a mayor niumero de etapas, mejor
estabilizacién de condensados®?, de modo que las presiones de operaciéon van
reduciéndose de manera secuencial, sin embargo, se tiene como consecuencia de
esta reduccion de presién en cascada, un efecto flash entre las etapas, lo que
genera un volumen de gas de alivio que es liberado por cada separador como se

evidencia en la figura ver figura 9.

32 |pid, p. 33.
33 |bid, p. 39.
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Figura 9. Proceso de separacién multietapa
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Fuente: SANTOS, Nicolads. Disefio y operacion de unidades de tratamiento y

procesamiento del gas natural. Universidad Industrial de Santander. 2020.

5.5 Facilidades de produccién de gas

Las facilidades de produccion del caso de estudio, estan conformadas por los
equipos necesarios para separar los liquidos y contaminantes de la corriente de gas
el cual se constituye como el fluido de interés, asi pues, se da el tratamiento
requerido para garantizar especificaciones de calidad de gas de acuerdo a RUT en
el punto de transferencia y custodia hacia el SNT. El manejo de los liquidos se
realiza de acuerdo al requerimiento normativo y contractual, de tal forma que, el
condensado es comercializado mediante carrotanques cumpliendo especificaciones

de calidad de hidrocarburo liquido en el punto de medicion oficial conforme a lo
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dispuesto en la Resolucion 41251%*; de igual manera, el agua es entregada a
terceros para su disposicion final como se establecio en el plan de manejo ambiental
del campo. Con el objetivo de entender mejor las condiciones de operacion, se
procede a esquematizar el diagrama de procesos en tres secciones: Manejo de alta
presion (figura 12), manejo de baja presion (figura 13) y manejo de liquidos (figura
14). Asi mismo, en la figura 15 se puede detallar el prototipo de los equipos

involucrados en la separacién multietapa, los cuales son descritos a continuacion.

5.6 Proceso de alta presion

La planta de gas esta disefiada para dar tratamiento al gas producido en todos los
pozos del campo obijetivo -en adelante se denotard como CPF (Central processing
facility), el cual se compone principalmente por los sistemas de: Separacion,
deshidratacion, control de punto de rocio, manejo de condensado, seguridad

(blowdown / shutdown), recibo y envio de gas, alivios a tea y SCADA.

En la figura 12 se puede observar el diagrama de flujo del proceso a alta presion, el
nodo inicial corresponde a la cabeza de pozo que conecta el yacimiento con los
equipos de superficie, en este nodo se tiene instalado el estrangulador del pozo
(choke) que permite controlar la presion de la cabeza del pozo y el caudal de
produccién. Posteriormente el fluido multifasico producido (mezcla de gas,
condensado y agua) es conducido por una linea de alta presion hacia el siguiente
nodo que corresponde a la separacion primaria, en este nodo se separan los
liquidos de la corriente de gas, dicho proceso se realiza en multiples etapas con el
objetivo de estabilizar los condensados producidos, por lo tanto, se tienen dos
separadores, en la primera etapa se tiene una presion de operacion de 1000 psig

34 COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucién 41251 (23 de diciembre de 2016).
Por la cual se reglamenta la medicion del volumen y la determinacién de la calidad de hidrocarburos
producidos en el pais para la adecuada liquidacién de las regalias y contraprestaciones econémicas

en favor del estado. 2016. Articulo 8., p. 9.
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(alta presion) y la segunda trabaja a 100 psig (baja presion), en el Anexo A se puede
detallar el diagrama de tuberia e instrumentacion (P&ID) de los equipos y accesorios
empleados para el proceso de separacion multietapa. Una vez se han segregado
los fluidos, se conduce el gas natural a la planta de tratamiento, donde el primer
proceso corresponde a la deshidratacion en torre contactora, en este nodo se
garantiza que la humedad del gas cumpla con la especificacion de calidad requerida
(Humedad méxima permitida 6.0 Lb/MMCF), el gas es sometido a un proceso de
absorcién en una torre contactora que maneja trietilenglicol en contracorriente, este
compuesto organico garantiza la deshidratacion del gas debido a sus propiedades
higroscopicas. En la figura 10 se observa el esquema de una planta de
deshidratacion con trietilenglicol, en campo se emplea el TEG en la planta de
deshidratacion ya que ha ganado aceptacion universal como el mas efectivo de
todos los glicoles, debido a que logra la mayor reduccion del punto de rocio del agua
con bajos costos de operacién, ademas de presentar una facil regeneracion con

pocas perdidas por vaporizacién tal como lo sefiala Ribén, Santos y Ortiz®.

35 RIBON, Helena, SANTOS Nicolas y ORTIZ, Olga. Métodos de deshidratacion de gas natural.

Revista Fuentes: El reventon energético. Vol. 8 No 2 de 2010., p. 56
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Figura 10. Esquema de planta deshidratadora con glicol
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Fuente: GPSA. Engineering Data Book. Gas Processors Suppliers Associarion. Tulsa.
Oklahoma, 12th Edition. 2004

Posterior al proceso de deshidratacion, el gas se conduce a la unidad de control de
punto de rocio donde se garantizaran especificaciones de maximo poder calorifico
(1150 BTU/ft3) y maximo punto de rocio (45°F) para transporte; el principio de
operacion consiste en un fenémeno Joule Thomson en una valvula estranguladora
denominada valvula J-T, donde ocurre una caida de presién subita que somete el
gas a expansion, consiguiendo un rapido enfriamiento por debajo del punto de rocio,
lo que permite justamente condensar y retirar las fracciones mas pesadas en la fase
gaseosa, ver figura 11. Aguas abajo del proceso de enfriamiento se ha garantizado

gue el fluido cumple con las especificaciones necesarias para ser comercializado.
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Figura 11. Esquema de Unidad de control de HCDP Joule Thomson
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Fuente: ALBORNOZ, Cirlia. Evaluaciéon de la formaciéon de hidratos en una planta para
recuperacion de condensados. Trabajo de grado Especialista en gas. Universidad Industrial

de Santander. Bucaramanga. 2017., p. 43.

Debido a la caida de presion generada en la unidad Joule Thomson, la energia del
sistema no es suficiente para ingresar automaticamente a la linea del gasoducto del
transportador, ya que se presentan mayores presiones en dicha tuberia, por lo tanto,
el siguiente nodo en la planta de proceso corresponde a la unidad compresora la
cual garantiza las presiones requeridas para transportar el gas hasta el City Gate y
poderlo inyectar al gasoducto, este Ultimo nodo es conocido como punto de
transferencia y custodia, aqui es donde se entrega el gas al SNT (fase downstream

de la cadena de valor del gas) que conecta con el consumidor final o cliente.

Debido a que el City Gate es considerado el punto de medicion oficial, es en este
nodo del proceso donde se encuentran los equipos analizadores de la calidad del
gas como: Cromatografo, analizador de azufre y sulfuro total, analizador de punto

de rocio de agua e hidrocarburo y analizador de gases inertes, de igual manera se
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cuenta con los medidores de flujo de tipo ultrasonico y de platina de orificio con el
cual se fiscaliza el fluido de acuerdo a las normas AGA 93¢ y AGA 3%
respectivamente. Todos los pardmetros de produccién y entrega son enlazados
mediante el sistema SCADA y centralizados para visualizacion y control de variables
desde cuarto de control.

Figura 12. Diagrama de flujo del proceso (Alta presion)

CONVENCIONES:
—» FLUIDO MULTIFASICO

— P GAS NATURAL EN TRATAMIENTO
—» GAS NATURAL PARA VENTA

MEDIDOR DE FLUJO

£ - P

“ % . . .- ‘ .

- PRESION:

PSEP= 1000 PSIG ) 800 PSIG
ETAPA DE ALTA PRESION TRAMPA DE

WHP= 2000 PSIG RASPADORES CITY GATE

g | ’

CABEZAL DE POZO SEPARACION MULTIETAPA

PRESION= 1000 PSIG

A

Lmﬂm I = =l

COMPRESOR FILTRO  SCRUBBER UNIDAD J-T DESHIDRATAODRA SCRUBBER

Fuente: Elaboracién propia

36 AGA Report No. 9, Measurement of Gas by Multipath Ultrasonic Meters, June 1998, American Gas
Association, 1515 Wilson Boulevard, Arlington, VA 22209

37 AGA Report No. 3, Orifice Metering of Natural Gas and Other Related Hydrocarbon Fluids -
Concentric, Square-edged Orifice Meters,, June 1998, American Gas Association, 1515 Wilson
Boulevard, Arlington, VA 22209
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5.7 Proceso de baja presion

Desde el separador de alta presion se recibe el condensado mediante un proceso
de flasheo (1000 psig a 100 psig), este fendmeno potencia la separacién de las
fases, preparando el hidrocarburo liquido para ser enviado hacia tanques
horizontales a condiciones atmosféricas. Como se detall6 en la figura 9, en esta fase
del proceso se generan los alivios 0 venteos de gas como consecuencia de la
separacion multietapa, el gas residual que es aliviado desde el separador de baja
presion se conduce a un medidor de flujo de desplazamiento positivo donde es
cuantificado y posteriormente conducido hacia la tea donde se quema a la
atmosfera. Los volumenes de gas quemado son registrados mediante un
computador de flujo y centralizados en el sistema SCADA, asi mismo, la medicion
se hace en tiempo real y constituye la herramienta mediante la cual se cuantifica el
volumen de gas quemado que se reporta diariamente a la ANH por medio del
Informe Diario de Produccion (IDP) y mensualmente en la Forma 30SH la cual se

detalla en el Anexo B.

Figura 13. Diagrama de flujo del proceso (Baja presion)
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Fuente: Elaboracion propia
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5.8 Manejo de liquidos

En los separadores de alta y baja presion ocurre la segregacion de las fases que
permite retirar la fase liquida del gas natural, el fluido se deposita en la parte inferior
de las vasijas desde el cual se desplaza por la accién de valvulas de control de nivel
hacia los tanques atmosféricos, en estos equipos se almacena y fiscaliza el
condensado; de manera similar ocurre con el liquido recuperado en la unidad Joule
Thomson como consecuencia del enfriamiento subito en la vélvula J-T, estos
liqguidos son recolectados en un separador y posteriormente enviado a los tanques
por la accion de valvulas de control de nivel, en los tanques se mezclan los
condensados enviados desde los separadores multietapa y desde las unidades J-
T.

Una vez el fluido ha sido fiscalizado, se garantiza que las especificaciones de
calidad son aptas para la comercializacién conforme lo exigido por el Ministerio de
Minas y Energia: Porcentaje de sedimento y agua menor del 0.5%BSW y Contenido
de sal menor a 20 PTB; una vez se ha confirmado cumplimiento de parametros, se
procede con el cargue y despacho en carrotanques para ser transportado y

entregado al cliente.

Es importante resaltar que, como resultado de los andlisis de las propiedades
fisicoquimicas del condensado, se conoce que la presion de vapor Reid (RVP) del
fluido es menor a la presion atmosférica, ver tabla 6, por lo tanto, se garantiza que
el hidrocarburo liquido almacenado en tanques se encuentra estabilizado debido al

proceso de separacion multietapa.
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Figura 14. Manejo de liquidos (Presion atmosférica)
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 15. Prototipo equipos para separacién multietapa
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Fuente: Elaboracion propia
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5.9 Filosofia de operaciéon y control de CPF

Como premisas de la filosofia de operacién en la planta de tratamiento de gas en el
caso de estudio, se tiene que todos los drenajes de liquidos de los equipos son
mecanicos y operan mediante valvulas controladoras de nivel. Los alivios por
sobrepresion estan conectados al sistema de alivios del CPF, los cuales son
guemados en la tea, para la alimentacién neumatica de los instrumentos se emplea
el gas de proceso desde el equipo de alta presibn mas cercano. Para la proteccion
de integridad de los equipos se cuenta con valvulas de alivios redundantes, asi
mismo, los separadores cuentan con controlador neumatico de nivel de liquido que
operan de acuerdo a set ajustados; el set de alto nivel de liquido que abre la valvula,
esta por debajo de la entrada de gas al separador para evitar arrastre de
condensados. El set de bajo nivel que cierra la valvula, esta por encima de la salida

de liquido para garantizar que no hay flujo de gas por la linea de liquidos del equipo.

5.10 Sistema de tea

Todos los venteos y alivios del CPF se recogen en un cabezal de 12” el cual tiene
una pendiente negativa para asegurar los posibles condensados que se generen
durante los alivios de las valvulas de seguridad, aguas abajo del cabezal se tiene
instalado un equipo conocido como tambor de tea o knockout drum (KOD), el cual
se encarga de acumular cualquier arrastre de liquido presente en el cabezal de
alivio, para posteriormente enviarlo a la linea de drenaje, lo anterior garantiza que

no se presente combustible liquido en el quemador.

La tea esta constituida igualmente por una tuberia de 12” y 15 mts de alto, equipada
con quemador, arrestallama y piloto, en el Anexo C se detalla el plano P&ID de este
sistema, el cual esta disefiado para transportar aproximadamente 40 MMCFD; en la
tea se queman los gases generados por venteos y alivios de acuerdo al estandar

establecido en la siguiente normatividad internacional.
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Tabla 9. Normatividad aplicable al sistema de TEA.

Norma Expedida por Contenido

Dimensionamiento, seleccion e instalacion de

API RP 520 API _ N . » o
dispositivos de alivio de presion en refinerias
API STD 521 API Sistemas de alivio y despresurizacion
Detalles de teas en general para refinerias y servicios
API STD 537 API o
petroquimicos
ASME Boiler L _ »
Especificacion de materiales, reglas para construccion
and pressure ASME o y L
de recipientes a presion y calificacion de soldaduras.
vessel code

Fuente: Elaboracion propia a partir de estdndar de la industria

Figura 16. Vista frontal — lateral de tea

Fuente: Fotografia de archivo — caso de estudio

5.11 Reporte de volumenes quemados

Tal como se reviso en el capitulo 4.10, los volimenes permitidos para quema deben

ser previamente autorizados por la ANH, para el caso de estudio se contaba con un
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permiso de quema del 1.5% de la produccion total en el afio 2020 y del 1.0% para
el afio 2021, es decir 345 MCFD y 270 MCFD respetivamente. Este permiso de
guema es otorgado por la ANH luego que la operadora radica ante el ente una
solicitud formal, en la cual detalla: Informe técnico de las condiciones de operacién
(causa - justificacion), el data-sheet de los equipos de proceso, los planos detallados
de las facilidades de produccion y las memorias de célculo del proceso. Dicha
aprobacion es emitida por el Vicepresidente de Operaciones, Regalias y
Participacion, en conformidad de la Res. 181495. El permiso emitido por la ANH
tiene vigencia de hasta un (1) afio y en cualquiera de los casos expresa tacitamente
gue, al término del permiso, la compafia debera presentar un informe en el que se
demuestre el avance en las actividades que propicien la disminuciéon de quema de
gas en las operaciones del campo. En la figura 17 se observa el comportamiento de

los volimenes de quema reportados para el periodo 2020 — 2021 ante la ANH.

Figura 17. Histérico de gas quemado 2020 - 2021
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos cargados en IDP

Teniendo en cuenta los permisos de quema aprobados y los volimenes de quema
reportados ante la ANH de acuerdo con la tabla 10, se puede concluir que para el
afio 2020 fue quemado en tea aproximadamente el 67% del volumen diario
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permitido, mientras que en el 2021 se quemo aproximadamente el 62% del volumen

diario permitido por la ANH.

Tabla 10. Historico de gas quemado 2020-2021

Semestre Gas quemado (MCFD)  Max. permitido (MCFD)

ler-2020 227.25 345
2d0-2020 236.32 345
ler-2021 197.89 270
2do-2021 138.13 270

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos cargados en IDP

Figura 18. %Gas quemado vs aprobado 2020 - 2021

PERMISO DE QUEMA 1.5% - PERMISO DE QUEMA 1.0% -
2020 2021
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® Gas quemado (232 MCFD) ® Gas quemado (168 MCFD)

® Gas aprobado no quemado (113 MCFD) ® Gas aprobado no quemado (102 MCFD)

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos reportados en IDP

5.12 Proyeccion de guema

De acuerdo con las proyecciones de produccion de la compafia detallados en la
tabla 8, para el afio 2022 se tiene proyectado producir 32.7 MMCFD, de los
historicos de quema se conoce que para el afio 2021 se mantuvo un factor de quema
de 0.6% aproximadamente, lo que significa que para el afio 2022 se proyecta una

guema diaria de 196 MCF, asi mismo, en la tabla se proyectan valores de quema
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en los préximos 4 afos, con base en los volumenes detallados en el capitulo 5.2;
para estos escenarios se asume el factor de quema actual y aprobacién de permisos
por parte de la ANH de volumenes de quema mayor o igual a 0.6% de la produccién
diaria de gas.

Figura 19. Fraccidon de gas quemado 2021

168 MCFD Gas quemado

27000 MCFD Gas producido

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos reportados en IDP

Tabla 11. Proyecciones de gas quemado 2022-2026

Afio Produccion (MCFD) Quema (MCFD)

2022 32700 196.2
2023 30900 185.4
2024 29900 179.4
2025 29300 175.8
2026 28800 172.8

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de campo

5.13 Consumo de gas en campo

Como resultado del incremento de reservas probadas, asi como los compromisos
contractuales acordados por la compafiia con sus clientes, en el afio 2021 se tuvo

un incremento en la produccion del campo de aproximadamente 4.0 MMCFD, lo que
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resulté en una produccion diaria de 27 MMCEFD, tal incremento de la producciéon de
gas, sumado al fenbmeno de declinacion natural de los pozos, condujo a la
operacion permanente del sistema de compresion como premisa para el
aseguramiento de la entrega de gas al transportador. Cabe mencionar que la
operacion de compresion demanda gas como combustible de la unidad, por lo tanto,
en abril de 2021 se realizaron adecuaciones a las facilidades que permitieron
aprovechar una fraccion del gas que se aliviaba a tea y emplearlo como combustible
en la compresora (150 MCFD aproximadamente), obteniendo asi una leve
disminucién del gas quemado (ver figura 17); este hito sienta un precedente como
proyecto de optimizacion de gas de alivio y quema en el campo, ademas de ser la

base para desarrollar un proyecto de generacion eléctrica a partir de gas residual.

En la figura 20 se observa el diagrama de flujo del proceso de baja presién con un
esquema de propuesta de aprovechamiento de gas, en donde el gas de alivio
generado en la separaciéon multietapa, es dirigido a un tanque bala que funciona
como acumulador, desde este equipo se toma el gas que sera empleado como
combustible en el sistema de compresion y de generacion eléctrica, este ultimo

representado por una linea punteada en la figura 20.

En la actualidad se envia el gas combustible desde el acumulador hacia la
compresora, debido a que la presion del tanque bala es controlada por una valvula
reguladora, el equipo se mantiene a una presion de trabajo que garantiza el
suministro de gas combustible, esto es alrededor de 100 psig, sin embargo, dado
gue el volumen de gas de alivio es superior al gas combustible de compresoras (ver
tabla 12), contindan existiendo excesos de gas en el bullet tank, los cuales aun

deben ser enviados a la tea para ser quemados en la atmosfera.

Al realizar un balance de masa en el bullet tank, el volumen del gas quemado en tea
corresponde al gas registrado por el medidor de alivios (masa de entrada) menos el
gas registrado por el medidor de gas combustible (masa de salida), en la tabla 12

se detalla el balance de gas de alivio, gquemay consumo correspondiente al segundo
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semestre del 2021, como se evidencio en los historicos detallados de la tabla 10,
los volimenes de gas quemado son mayores a cero debido a que el volumen de
gas aliviado por separadores es mayor que el volumen de gas combustible
empleado en el proceso de compresion. Este escenario expone la justificacion para
implementar proyectos de reduccion de quema de gas, y particularmente desarrollar
un analisis de viabilidad para el aprovechamiento de gas residual en la generacién

eléctrica.

Figura 20. Esquema baja presion con aprovechamiento de gas
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 12. Balance gas de alivio, quemay consumo

Mes Gas de alivio (MCFD) Gas quemado (MCFD) Gas combustible (MCFD)

Jul-21 292.92 138.71 154.21
Ago-21 274.30 117.86 156.44
Sep-21 284.88 131.87 153.01
Oct-21 300.80 146.89 153.91
Nov-21 304.55 155.06 149.49
Dic-21 289.39 138.72 150.67

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos reportados en IDP

Como corolario de la tabla 12 se puede afirmar que, de la totalidad del gas de alivio
generado actualmente en el proceso de separacion, el 47% es quemado en tea y el

53% es empleado como combustible en el proceso de compresion.

Figura 21. Porcentaje de distribucion gas de alivio

47%
53%

M Gas quemado W Gas combustible

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos reportados en IDP
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6. GENERACION ELECTRICA CASO DE ESTUDIO

6.1 Capacidad instalada

En el Anexo D, se puede observar el plano unifilar donde se detalla el diagrama de
las instalaciones eléctricas instaladas en el caso de estudio, de igual manera en las
tablas 13 y 14, se compila el listado de cargas 480 / 220 V existentes, las cuales
corresponden a las facilidades administrativas y de proceso que se tienen
actualmente en el caso de estudio (datos tomados de hoja de especificaciones
técnicas de cada equipo); la capacidad del transformador esta4 dimensionado con
base en las cargas descritas en la tabla 14, por ende la potencia eléctrica de

operacion del transformador en la tabla 13 corresponde al calculo de la carga total

operativa de los sistemas auxiliares (208/120 V).

Tabla 13. Listado de cargas instaladas (480 V)

£ &
e <
s . © ®©
= Equipo S B
$) g G
o T
o 9
1 (4) Bombas de cargadero 20

2  (4) Heater de bomba

(2) Motor Aeroenfriador 15
4  Monitor puesta tierra cargadero

Sistemas auxiliares (Carga

dada por transformador)

Potencia eléctrica

operacion (KVA)

21.5

0.2
14.8
0.04

72.3

Eficiencia motor

0.78

0.78

Total carga operativa (kW)

Potencia Total aparente con factor de potencia = 0.88 (kVA)

Fuente: Elaboracion propia a partir de data de ingenieria

Potencia eléctrica
operacion (KW)

38.0

0.8
26.0
0.1

90.4

Voltaje (V)

480

127
480
127

480

155.3
176.5



Andlisis de viabilidad para aprovechamiento de gas residual 64

Tabla 14. Listado de cargas instaladas (220 V)

Sz S s
E § v @ E X <
S - 2T 2 B
£8E 28
53 L= 55 3
g s g s
1  (7) Oficina Operaciones 3.0 0.90 20.0 220
2  Tomas 110V Oficina 1.0 0.90 0.9 127
3  Sala de reuniones 3.0 0.90 27 220
4  Bodega de herramientas 8.0 0.90 7.2 220
5  Comedor 3.0 0.90 2.7 220
6  Tablero porteria 15 0.90 1.4 127
7  Tablero alumbrado 15.0 0.90 6.8 220
8 UPS 10.0 0.95 9.5 220
9 lluminacién caseta generacion 6.0 0.90 54 127
10  Cuarto eléctrico y de control 4.0 0.90 3.6 220
11  (2) Heater motor aeroenfriador 0.2 1.00 04 127
12  Tablero shelter compresoras 10.0 0.9 45 220
Total carga operativa (kW) 65.1
Potencia total aparente con F.P = 0.9 (kVA) 72.3

Fuente: Elaboracién propia a partir de data de ingenieria

Como corolario del listado de cargas instaladas, se tiene que la carga total operativa
del campo corresponde a 176,5 kVA. En la actualidad, el sistema de generacién
cuenta con dos grupos electrégenos a diésel, en el cual uno funciona como Backup
del otro para garantizar los indicadores de disponibilidad y confiabilidad del campo.
Los equipos instalados corresponden a generadores marca Perkins Serie 1100,

modelo 1103A-33G, cuya especificacion técnica se detalla en el Anexo E.
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6.2 Consumo de energiay combustible

En la figura 22 se evidencia el comportamiento del consumo de energia en el campo
en los ultimos afios, cuya demanda energética promedio es de aproximadamente
14000 kWh, de igual manera, se conoce por los histéricos de consumo de
combustible para generacion eléctrica, que se requieren alrededor de 42 gal/dia de
diésel para mantener una operacion 24/7 del equipo a condiciones de trabajo del
80% de la carga y una velocidad de 1800 RPM.

Figura 22. Demanda de energia eléctrica en campo

Consumo de energia eléctrica en campo
(2020 -2021)
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Fuente: Elaboracién propia a partir de data histérica de campo

6.3 Oportunidad de aprovechamiento de gas combustible

Como se menciond en el capitulo 5.13, se cuenta actualmente con parte de la
infraestructura necesaria para el aprovechamiento de gas residual como
combustible, ya que en la actualidad, el 53% del gas de alivio es empleado como
combustible en el sistema de compresion, esta condicion representa una

disminucién significativa en los costos de inversion inicial requeridos para ejecutar
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un proyecto en el que se pueda emplear el gas de alivio como combustible en la
generacion eléctrica, dado que existe un equipo para la acumulacién de gas (Bullet
tank) con presion de operacion de 100 psig, y se cuenta con un sistema de control
de presion y alivio a tea para quemar los excedentes de gas que fueron detallados
en la tabla 12. En la figura 23 se detalla mediante un diagrama 3D el arreglo de
tuberia de 2” SCH40 existente, donde se evidencia la trayectoria del gas de alivio
gue es direccionado desde separadores hacia un cabezal donde se mezclan todos
los alivios de los separadores (linea iluminada en azul) y posteriormente dirigido a
un medidor coriolis marca Emerson modelo F100S130CQBAEZZZZ (ver figura 24);
luego de ser medido, el gas se almacena en el bullet tank que se encuentra

presurizado a 100 psi, este equipo esta iluminado en turquesa en la figura 23.

Figura 23. Arreglo de tuberia para almacenamiento de gas de alivio

P °‘¢0'°°'

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de campo
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Figura 24. Medidor méasico de gas de alivio

Fuente: EMERSON. [Sitio web]. [Consulta: 25 de noviembre 2021]. Disponible en:
https://bit.ly/3g2DtzW

El propdsito principal del bullet tank es almacenar el gas residual presurizado para
aprovecharlo como combustible en el sistema de compresion el cual requiere una
presion minima de suministro de 80 psig, el sistema de compresion esta conformado
por tres equipos G3512-CAT-ARIEL de 1400 HP, estos equipos reciprocantes son
ilustrados en color turqguesa en la figura 25; como se puede observar en la figura 26,
el gas residual almacenado en el bullet tank es dirigido mediante un arreglo de
tuberia hacia un medidor de desplazamiento positivo marca Metreg modelo G160,
luego de ser cuantificado, el gas se direcciona hacia las unidades compresoras por
un tramo de tuberia de 2” SCH40 (iluminado en azul en la figura 25), donde sera

empleado como combustible del sistema de compresion.



Andlisis de viabilidad para aprovechamiento de gas residual 68

Figura 25. Arreglo de tuberia para gas combustible de compresoras

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de campo

Figura 26. Medidor rotativo de gas combustible

Fuente: DIAZ, Cristhiam. [Fotografia]. Archivo de campo. Noviembre de 2021.
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Esta infraestructura instalada provee un sistema de almacenamiento, medicion de
gas y control de presion, necesarios para desarrollar un proyecto de
aprovechamiento de gas residual en la generacién eléctrica, sin embargo,
adicionalmente se deberan contemplar adecuaciones mecéanicas y de
instrumentacion que garanticen las facilidades necesarias para emplear el gas
almacenado en bullet tank como combustible en un sistema de generacion a gas el
cual se encuentra a una distancia de 180 mt. Los costos correspondientes a las
adecuaciones adicionales seran detallados en el capitulo 7 y empleados en la

evaluacién econémica.
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7. ANALISIS DE DATOS

Como corolario de la informacion presentada en los capitulos 5y 6, se puede afirmar
gue existe una infraestructura operativa de generacion eléctrica a diésel, de igual
manera se cuenta con registros histéricos del consumo de combustible y de la
demanda de energia eléctrica promedio. Asi mismo, se dieron a conocer las
condiciones fisicas y de proceso que dan lugar a la generacion de volimenes de
gas que se alivian desde el proceso de separacion multietapa y posteriormente son
guemados en tea, los cuales corresponden aproximadamente al 0.6% de la
produccion total del campo de acuerdo con datos presentados en la figura 19. Esta
evidencia fundamenta la hipotesis del presente trabajo, en el cual se infiere que, la
relacion entre oferta de gas residual y demanda de gas combustible para generacién
eléctrica es positiva y puede sentar las bases de la autogeneracién en un caso de

estudio.

7.1 Costos de generacion a diésel

Para realizar el analisis de viabilidad econdmica para el aprovechamiento de gas
residual en la generacion eléctrica, es necesario poder describir inicialmente los
costos asociados a la generacion con diésel. En la tabla 15 se detallan los costos
operativos (OPEX) correspondientes a la generacién actual (se maneja el dolar
americano como unidad monetaria de valor constante); esta informacion seré la data

de entrada para el andlisis y la evaluacion econémica posterior.
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Tabla 15. Costos de operacion y mantenimiento — Gen diésel

item Cant / Unidad Valor unit  Valor total
afio ($USD) ($USD)

Cambio de filtros 17 Un 450 7650
Cambio de aceite 17 Un 77 1309
Mantenimiento preventivo 1 Glb 245 245
Consumo combustible 15120 Gal 2.2 33264
Total afio ($USD) 42468

Total mes ($USD) 3539

Fuente: Elaboracion propia a partir de cotizaciones y datos de campo

Para el andlisis de costos de operacion, se tuvo en cuenta la recomendacién del
fabricante en el manual de operaciéon y mantenimiento38, donde se indica que el
mantenimiento preventivo del grupo electrogeno a diésel se realiza cada 500 horas
(cambio de aceite y filtros), de igual manera, se tomaron como base los datos
histéricos de campo para calcular los costos de filtracion, lubricante (Mobil 1300
15W40, con costo de USD$16/gal y consumo de 6.0 gal/mantenimiento),
mantenimiento en sistema de refrigeracion y el consumo promedio de combustible,

el cual se situa alrededor de los 2.2 $USD/gal.

7.2 Inversion de capital — Generacion a gas

Corresponde a la propuesta de inversion proyectada para la adquisicion de activos
fijos, montaje y comisionamiento de facilidades necesarias para la generacion a gas,
en la figura 27 se relacionan los costos de inversion de grupos electrégenos de

acuerdo a cotizaciones, asi mismo, en la tabla 16 se detallan los costos asociados

38 PERKINS, Manual de operacion y mantenimiento Grupo electrogeno Serie 1100. PK Motor.
SSBU8387. Mayo de 2007. Disponible en https://bit.ly/303HKBS., p. 53.
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al montaje metalmecéanico requerido para llevar el fluido desde el bullet tank hasta
la zona de generacion, mediante un arreglo de tuberia de 180 mts de longitud;
adicionalmente, se contemplan los costos de un scrubber para garantizar la
retencion de liquidos de la corriente de gas combustible (control operacional), asi
como el costo de valvulas y accesorios necesarios, se debe tener en cuenta que la
presion del fluido debera ser regulada de acuerdo al requerimiento de presion de
entrada al grupo electrogeno elegido, por lo tanto, los costos en regulacion e
instrumentacion también son tenidos en cuenta. Para el dimensionamiento del
CAPEX, se emplearon cotizaciones de empresas especializadas en montajes
metalmecanicos y eléctricos, proveedores de material mecanico como Tuvacol,
Casaval, y proveedores de grupos electrégenos como Natgas, Gecolsa, Generac y
Pegsa con los cuales se construyo la tabla 16 y la figura 27.

Importante resaltar que, en la actualidad se cuenta con un medidor de gas
combustible Metreg modelo G160, el cual se evidencid6 en la figura 26, a
continuacion se detallan las especificaciones técnicas y el valor comercial de
acuerdo a cotizaciones en la tabla 17; para realizar la evaluacion técnica del
aprovechamiento de gas de alivio en generacién eléctrica seran tenidas en cuenta
dichas especificaciones, de manera que de satisfacer los requerimientos se omitira
el costo asociado a la inversion en medidor, o en caso contrario, se considerara

como adicién al CAPEX en el capitulo de evaluacion econémica.
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Tabla 16. Costos de inversion alternativa a gas

item Unidad

Montaje de tuberia y accesorios A/C Kg
Instalacion eléctrica — GE gas Glb
Instalacion de instrumentacion Glb
Suministro de tuberia SCH 40 Mt
Suministro Scrubber ANSI 150# Glb
Suministro de accesorios

mecanicos y valvulas Glb
Suministro de accesorios de
instrumentacion clo
Supervisién mecéanica eléctrica Glb

Fuente: Elaboracion propia a partir de cotizaciones

Valor unit
Cant
($USD)

950 8.5
1 2000

1 1600
180 14
1 3900

1 4200

1 3000

1 7180

TOTAL ($USD)

Figura 27. Oferta de grupos electrégenos a gas — 180 kW
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Fuente: Elaboracion propia a partir de cotizaciones
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Tabla 17. Especificaciones del medidor de gas combustible

Descripcion Especificacion
Fabricante METREG
Modelo MRM G160
Especificacion ANSI150
Temperatura de operacion -25°Cab5°C
Presién méxima de operacion 232 Psig
Caudal minimo 1.4 MCFD
Caudal de trabajo 10.6 MCFD
Caudal maximo 212 MCFD
Valor comercial $USD 5000

Fuente: Elaboracién propia a partir de data sheet y cotizaciones

En la tabla 18 se detallan de manera general los parametros fisicoquimicos del
combustible que son adecuados para el funcionamiento de grupos electrégenos a
gas, adicionalmente, en la tabla 19 se realiza un comparativo de las principales
caracteristicas y requerimientos de equipos disponibles que fueron ofertados por
proveedores, en el Anexo F se ve con mayor detalle las especificaciones técnicas
de cada uno de los equipos, asi pues se puede afirmar que el poder calorifico del
gas producido (1064 BTU/ft3) es adecuado para la generacién eléctrica en los
grupos electrégenos ofertados; las especificaciones evidenciadas en las tablas 18
y 19 representan la data con la cual se realizara la evaluacién técnica de los grupos
electrogenos y la evaluacion econdmica de la propuesta de generacién eléctrica a

partir de gas residual.



Andlisis de viabilidad para aprovechamiento de gas residual 75

Tabla 18. Pardmetros fisicoquimicos del gas para generacion eléctrica

Especificacion Valor Unidad
Temperatura maxima de entrada 122 °F
Presion minima de suministro 66 Psia
Presion maxima de suministro 133 Psia
Presion parcial de CO2 7.35 Psi
Poder calorifico minimo 900 BTUI/
Poder calorifico maximo 1150 BTUIft3

Fuente: QUIJANO, Juan. Viabilidad técnico-econdmica del aprovechamiento de gas
residual para generacion eléctrica. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga.
2017.

Tabla 19. Comparativo de propiedades y requerimientos GE a gas

3 $) 0
ESPECIFICACION % 8 % % % o

- 28 28 g8

O n n o = O o
Panel de control EMCP Il AMF25 InteliGen NT Digital H
Garantia (meses) 12 12 12 12
Skid estructural Si Si Si Si
Aislamiento NEMA NEMA NEMA NEMA
Voltaje 3PH 3PH 3PH 3PH
Frecuencia (Hz) 60 60 60 60
Capacidad lubricacion (Lt) 31 31 31 34
Potencia @ 0.8 PF (kVA) 208 205 224 225
Consumo combustible @ 75% (MCFD) 45.9 54.1 48.5 45.7
Largo (in) 160 102 192 136
Ancho (in) 55 66 66 58
Alto (in) 84 70 92 68
Peso (Ib) 9500 5435 10914 6031

Fuente: Elaboracion propia a partir de data sheet de equipos
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7.3

76

Costos de operacién y mantenimiento — Generacion a gas

Corresponde al OPEX que se prevé sera generado por la operacion continua de

grupos electrégenos a gas, esta data se construye con base en el manual de

operacion y mantenimiento de motores a gas®.

Tabla 20. Costos de operacion y mantenimiento — Gen Gas

. Cant _
Item . Unidad
/ afio
Cambio de filtros 4 Un
Cambio de aceite 4 Un
Mantenimiento preventivo 1 Glb

Valor unit
($USD)

641

392

980

Total afio (3USD)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de campo

Valor total
($USD)

2564

1568

980

5112

Para el analisis de costos de operacion, se tuvo en cuenta la recomendaciéon del

fabricante en el manual de operacién y mantenimiento, donde se indica que el

mantenimiento preventivo del grupo electrégeno a gas se debe realizar cada 2000

horas*°, el cual se constituye por cambio de aceite y filtros, de igual manera, se

tomaron como base las cotizaciones de Gecolsa y Casa Inglesa para el calculo de

los costos de filtracion y lubricante (Pegasus 805 con costo de USD$19/gal y

consumo de 20 gal/mantenimiento).

Para el calculo de los costos de mantenimiento se tuvieron en cuenta cotizaciones

con base en el protocolo que recomienda el fabricante de acuerdo con la tabla 21.

39 PERKINS, Manual de operacion y mantenimiento Motores de gas G16. SSBU8430. Agosto 2008.
Disponible en https://bit.ly/3rXcc7H
40 |bid, p., 40.
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Tabla 21. Protocolo de mantenimiento GE a gas

Actividad Frecuencia

Comprobar calentador del agua de las camisas Semanalmente
Revisar polea del alternador ]
] . ) Primeras 100 hs
Revisar polea impulsora del ventilador
Obtener muestra de aceite del motor Cada 250 horas
Ajustar luz de valvulas y puente de valvulas del motor ]
. . . Primeras 500 hs
Reemplazar bujias del sistema de encendido
Inspeccionar — Reemplazar correas Cada 500 horas
Reemplazar filtro de aire —filtro de aceite
) Cada 2000 horas
Reemplazar aceite del motor
Ajustar relacién aire/combustible del carburador Cada afio
Inspeccionar sistema de aire de admision Cada 4000 horas
Reemplazar bateria / correas
Cambiar / afiadir refrigerante Cuando sea necesario

Limpiar radiador - Reemplazar termostato del agua

Fuente: Adaptado a partir de PERKINS, Manual de operacién y mantenimiento Motores de
gas G16. SSBU8430. UK. 2008., p. 40. Disponible en https://bit.ly/3rXcc7H

Es importante mencionar que para el caso de la generacién a gas, no se tiene en
cuenta el combustible dentro de los costos de operacién, debido principalmente a
gue el gas combustible es tomado desde una linea de alivios presurizada a 100
Psig, adicionalmente, las lineas y equipos de proceso operan a 1000 Psig, lo que
implica que el gas no se pueda inyectar de manera directa al proceso y no es
considerado técnicamente comercializable a las condiciones del caso de estudio,

por ende es un gas residual cuyo valor es omitido de la evaluacion econémica.

De acuerdo con las especificaciones técnicas de los grupos electrégenos, se puede

conocer el consumo de gas combustible para las condiciones evaluadas.
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Figura 28. Consumo de gas combustible GE ofertados

Consumo de gas combustible GE (MCFD)

GENERAC PG180

GENERAC MGG 280

SELMEC S250

CAT G3406

40 42 44 46 48 50 52 54 56

Fuente: Elaboracién propia a partir de data sheet de equipos

De acuerdo con la figura 28 se puede concluir que se tendria un consumo de gas
combustible de 48.6 MCFD en promedio, este valor representa el 24.7% de la
guema de gas proyectada para el afio 2022 de acuerdo con los valores
mencionados en la tabla 11, lo que significa que este volumen de gas aun se
encontraria exento de pago de regalias de acuerdo con la Circular 18 de la ANH,
por lo tanto, se concibe como una optimizacion al OPEX y un aprovechamiento de

gas residual.

7.4  Proyeccion de gas combustible compresion + generacion

De acuerdo con los valores detallados en la tabla 12, correspondientes al consumo
promedio de gas combustible en unidades de compresion y adicionalmente, el
volumen de gas combustible previsto para la generacion eléctrica, el cual se calcul6
con base en las especificaciones técnicas de los GE de la figura 28, se puede
obtener un volumen global de gas combustible de 202 MCFD aproximadamente

para las condiciones actuales del caso de estudio.
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De acuerdo con las especificaciones técnicas del medidor de gas combustible
detallado en la tabla 17, se puede evidenciar que su capacidad maxima es de 212
MCFD, si se tiene en cuenta que la proyeccion del caudal de gas combustible es de
202 MCFD se puede afirmar que este equipo aun cumple con las especificaciones
para registrar el volumen de gas consumido en campo por concepto de combustible
en sistema de compresion y generacion, el medidor operaria al 95% de su
capacidad maxima, lo cual aun estéa dentro del rango de aceptacién de acuerdo al

fabricante®!.
7.5 Balance de energia en generacién a gas

De acuerdo con las especificaciones técnicas de los grupos electrégenos a gas
(Anexo F), el gas combustible necesario para su uso en generacion eléctrica debe
contener una fraccién de metano mayor a 80%, ademas de poder calorifico en un
rango de 900 a 1150 BTU/ft® para una O6ptima combustibon de acuerdo a
recomendacion del fabricante, tales requerimientos se cumplen en el caso de
estudio de acuerdo con las propiedades fisicoquimicas del gas producido en campo
(ver tabla 5).

Como se observa en la figura 28, el consumo promedio de gas combustible en un
generador a gas cuya potencia oscila entre 205 y 225 kVA esta alrededor de 46
MCFD y 54 MCFD, lo anterior con base en los datos especificados por fabricante
en especificaciones técnicas (ver Anexo F), con el objetivo de verificar el balance
energético en el generador, a continuacion se procede a calcular la potencia
eléctrica generada a partir del flujo de energia, para este calculo se toma como base
la potencia caldrica del gas combustible. La potencia eléctrica es igual a la potencia

calorica multiplicada por la eficiencia del motor de combustion interna y la eficiencia

4 METREG. MRM Rotary Displacement Gas Meter. Metreg Technologies. Alemania. 2014.
Disponible en https://bit.ly/3GBIr6E., p. 4.
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del generador, para fines de disefio se toma una eficiencia térmica y mecanica del

35% y una eficiencia de generacion de 95%%.

PC=Hv=Q Ecuacion 2
PE =PC+Em=x*Eg Ecuacion 3

Donde:

PC = Potencia calorifica (Hp)

Hv = Poder calorifico neto real (BTU/ft?)
Q = Caudal de gas (ft3/hora)

PE = Potencia eléctrica

Em = Eficiencia del motor

Eg = Eficiencia del generador

De acuerdo con la cromatografia del gas del campo, el poder calorifico neto real es
de 1064 BTU/ft3; con base en las opciones de generadores ofertadas en el mercado
y sus respectivas especificaciones técnicas, se toma el promedio de consumo de
gas combustible para calcular el balance de energia, este valor corresponde a un
volumen de 48.6 MCFD en promedio para las opciones ofertadas (ver figura 28),
cuya conversion corresponde a un flujo volumétrico de 2025 ft3/hora. A continuacion,
se realiza el balance de energia con base en la ecuacién 2 y ecuacién 3 teniendo

en cuenta el poder calorifico del gas y factores de conversién

1,0 BTU/h = 3,9294 x 10~ Hp
1,0 Hp = 0,7457Kw

PC = 1064 + 2025 * 3,9294 « 10~*

42 RIVERA, Martin. Evaluacion de la eficiencia de generacion eléctrica a partir de motores a gas en
uno de los generadores del campo La Cira Infantas en la planta de autogeneracion. Universidad

Industrial de Santander. Bucaramanga. 2020.



Andlisis de viabilidad para aprovechamiento de gas residual 81

PC = 846,63 Hp
PC = 846,63 Hp x0,7457 = 631,33 Kw
PE =631,33 Kw=+0,35%0.95
PE = 209,92 Kw

Se puede concluir desde el balance de energia, una potencia eléctrica nominal de

aproximadamente 210 Kw.
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8. EVALUACION ECONOMICA

Es importante resaltar que, el aprovechamiento de gas residual como combustible
en la generacion eléctrica, se concibe como un proyecto de beneficios sociales y
ambientales que no genera ingresos de manera directa, pero si se constituye como
un proyecto de ahorro econémico puesto que la materia prima es el gas explotado
por la operadora, esta optimizacion energética se considera como beneficio técnico
y econdémico para la compaiiia, por lo tanto, la forma en que se evalGa es mediante
indicadores financieros respecto a la condicién base, es decir, generacion eléctrica
a partir de diésel. A continuacion, se determinara el valor presente neto (VPN) para
el escenario actual y el VPN para un caso donde se autoabastezca el campo
mediante la generacion eléctrica a partir del aprovechamiento de gas residual, de
igual manera, se calculara el punto de equilibrio financiero para el caso de estudio
de forma que se pueda establecer si el periodo de retorno de la inversion se adecla
a la vida util del campo de acuerdo con el horizonte de produccion revisado en el

capitulo 5.2.

Para el estudio financiero de este proyecto es importante tener en cuenta que se va
evaluar a una tasa de descuento del 10% efectivo anual, asi mismo se considerara
una inflacién constante durante un horizonte de 5 afios, debido a que es el tiempo
condicionado por la vida util promedio de los grupos electrégenos instalados en el

caso de estudio.

8.1 Flujo de caja

Teniendo en cuenta la informacion compilada en el capitulo 7, se procede a

desglosar los diferentes componentes del flujo de caja

Inversidn inicial: Corresponde a los costos detallados en el capitulo 7.2; para la
seleccién del grupo electrogeno se desarroll6 una matriz de decision Pugh donde

se tuvo en cuenta en orden de relevancia: EI CAPEX, la potencia aparente, el
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consumo de combustible, el tamafio del equipo y el tiempo de entrega, como se
evidencia en la tabla 22, la importancia del criterio de seleccion se asigna de 1 a 5,
siendo este Ultimo el de mayor peso, de igual manera se evalla cada alternativa de
GE con valores desde -1 a 1 dependiendo el desempefio de cada opcion evaluada
segun los datos recopilados en el capitulo 7. De manera grafica, se puede observar
en la figura 29, un diagrama de tornado con la incidencia de cada criterio de

seleccion para cada una de las alternativas evaluadas.

Tabla 22. Matriz Pugh para decisién de GE

) CAT SELMEC GENERAC GENERAC BEEloloNo(]
Variable G3406 S250 MGG280 PG180
CAPEX 1 1 -1 1
Potencia aparente 0 0 1 1
Consumo combustible 1 0 1 1
Tamafio equipo 0 1 -1 1
Tiempo de entrega 1 1 1 -1

I N I N

Fuente: Elaboracion propia a partir de especificaciones técnicas y cotizaciones

Figura 29. Criterios de seleccion de GE

—
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Fuente: Elaboracion propia a partir de especificaciones técnicas y cotizaciones
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De la matriz Pugh se evidencia que el mayor puntaje ponderado se obtiene con la
alternativa de grupo electrogeno GENERAC PG180, cuya sensibilidad se expone
en el diagrama de tornado, esta opcion representa la alternativa mas viable debido
a la menor inversion de capital, una potencia aparente de 225 kVA con un factor de
potencia de 0.8, el consumo de combustible mas bajo de las alternativas estudiadas
puesto que requiere tan solo 45.72 MCFD a una carga de operacional del 75% y es
un equipo compacto y de fécil transporte dadas sus dimensiones, respecto al tiempo
de entrega expone la entrega mas tardia, sin embargo para la evaluacion técnica se

considera el criterio de seleccidon de menor relevancia.

De acuerdo con los resultados de la evaluacion técnica y el analisis econémico del
capitulo 7.2, se concluye que la inversion de capital es de aproximadamente $

MUSD 127.5 con valores discriminados de acuerdo a la tabla 23.

Tabla 23. Inversion inicial para flujo de caja

CAPEX Valor ($USD)
Adquisicion GE Generac PG180 95000
Inversién adecuaciones para gas 32475

Total $ USD 127475

Fuente: Elaboracion propia a partir de cotizaciones

Costo operacional: Corresponde a los costos sefialados en los capitulos 7.1y 7.3;
de acuerdo con lo analizado, el valor del combustible diésel es de 2.2 $USD/gal
aproximadamente y se proyecta un incremento anual del 1.31% de acuerdo con las

estimaciones de la UPME*3, de igual manera se contempla una inflacién anual del

43 UPME. Unidad de Planeacién Minero Energética. Proyeccion de precios de los energéticos para
generacion eléctrica Enero 2019 — Diciembre 2039. Bogota. 2019., p, 65. Disponible en
https://bit.ly/3AQNmut
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3.3% de acuerdo con las proyecciones del sector financiero*, tales incrementos se

tienen en cuenta en los flujos de caja de cada anual.

Tabla 24. Opex de alternativas de generacion

Afio Opex Generacion Opex Generacion
diésel (3USD) gas ($USD)

2022 42468 5112

2023 43207 5281

2024 43963 5455

2025 44734 5635

2026 45522 5821

Fuente: Elaboracion propia a partir de cotizaciones y proyeccion de indicadores

8.2 Valor presente neto

A continuacion, se procede a evaluar ambos escenarios de generacion eléctrica de
manera que se pueda determinar el beneficio econdmico mediante el valor presente
neto, para esta evaluacién econémica denominada de ahorro, donde la premisa
principal es que el mayor VPN entre dos proyectos, representa el mayor beneficio
econdémico para la compafia. Se deberan tener en cuenta los siguientes conceptos

financieros detallados en las ecuaciones 4 a 7.

Depreciacion = Valor activo/ vida util Ecuacion 4.
Costo deducible = OPEX + Depreciacion Ecuacion 5.
Tasa impositiva = Costo deducible * Impuesto sobre la renta Ecuacion 6.

Flujo de caja neto = OPEX + Tasa impositiva + inversién de capital ~ Ecuacion 7.

44 BANCOLOMBIA. Proyecciones econémicas 2021 - 2025. Direccion de Investigaciones

economicas, sectoriales y de mercados. Bogota. 2021. Disponible en https://bit.ly/3orHtPe
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En la tabla 25 se compila la data de entrada para el flujo de caja de la condicion de
generacion actual con el diésel como combustible, el valor en libros corresponde al
precio del activo (GE Perkins) menos la depreciacion acumulada durante los tltimos
6 afos de uso, se podria afirmar que es el valor actual del equipo, el costo
operacional corresponde a los valores analizados en el capitulo 7.1, la vida
remanente es la vida atil del generador Perkins dado que lleva 6 afios en operacion,
el impuesto sobre la renta actual se toma como un factor del 35% de acuerdo a
datos del sector financiero, es importante resaltar que de acuerdo a la vida
remanente del GE a diésel, se debera proyectar un overhaul o la compra de un
nuevo equipo al término de la vida util del equipo, para el caso de estudio se
realizara la evaluacion econémica con un costo de $USD 8160 el cual corresponde
al 80% del valor comercial del equipo. El flujo de caja del horizonte de 5 afios se

evidencia en la tabla 26.

Tabla 25. Condiciones generacién actual

Valor actual en libros GE diésel (3USD) 3680

Costos operacionales ($USD) 42468
Vida remanente (afios) 5
Impuesto sobre la renta 35%
Valor de overhaul (3USD) 8160

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de campo
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Tabla 26. Flujo de caja condicién actual

Generacién con diésel 0 2022 2023 2024 2025 2026

Costo operacional (42468) (43207) (43963) (44734) (45522)
Depreciacion (736) (736) (736) (736) (816)
Costo deducible (43,204) (43,943) (44,699) (45,470) (46,338)
Tasa impositiva (15,121) (15,380) (15,645) (15,915) (16,218)
Inversién (8,160)
Flujo de caja (57,589) (58,587) (59,608) (60,649) (69,900)

VPN ($USD) (230383)

Fuente: Elaboracién propia

Figura 30. Flujo de caja condicién actual

2022 2023 2024 2025 2026
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Fuente: Elaboracién propia

Como se puede evidenciar en la tabla 26, el flujo de caja para el afio 2022
corresponde a ($USD 57589) y va incrementando paulatinamente debido al
incremento en la inflacién, el costo del diésel y el valor del dinero en el tiempo debido
a la tasa de descuento, de acuerdo con los factores mencionados en el capitulo 8.1,

de igual manera se observa como la depreciacion del equipo se incrementa al cabo
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del 5to afio, ya que es en este periodo donde se debe realizar el overhaul del
generador actual, este costo se denota como una inversion de capital en el flujo de
caja. De manera general se obtuvo un valor presente neto de ($USD 230383) el
cual corresponde al valor del dinero en el tiempo, que fue invertido en la generacion
eléctrica con combustible diésel al cabo de 5 afios, es de notar que los valores son
negativos ya que, al ser una evaluacion econdmica de ahorros, se analizan los

costos de mantener el sistema de generacion actual a través del tiempo.

A continuacion, se detallan los datos de entrada para el flujo de caja de la evaluacion
econdmica de la alternativa de generacion eléctrica con gas residual, el CAPEX y
OPEX corresponde al analisis de datos compilado en los capitulos 7.2 y 7.3, dado
gue las ofertas cotizadas para la compra del GE a gas corresponden a equipos

nuevos, se asigna una vida util de 10 afos.

Tabla 27. Condiciones generacién a gas

Inversion ($USD) 127475
Costos operacionales ($USD) 5112
Vida util (afios) 10
Impuesto sobre la renta 35%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28. Flujo de caja proyecto generacion a gas

Generacion a gas 0 2022 2023 2024 2025 2026
OPEX (5,112) (5,281) (5,455) (5,635) (5,821)
Depreciacion (12,748) (12,748) (12,748) (12,748) (12,748)
Costo deducible (17,860) (18,029) (18,203) (18,383) (18,569)
Tasa impositiva (6,251) (6,310) (6,371) (6,434) (6,499)
Inversion (127,475)

Flujo de caja (127,475) (11,363) (11,591) (11,826) (12,069) (12,320)

VPN ($USD) (172162)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 31. Flujo de caja proyecto generacion a gas
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Fuente: Elaboracion propia

Como se puede evidenciar en los resultados de las tablas 26 y 28, el valor presente

neto del proyecto de generacion eléctrica a gas ($USD 172162) es mayor que el
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valor presente neto de la condicién de generacion actual con diésel ($USD 230383),
dado que representa menores costos y un mayor ahorro a través del tiempo, lo que
significa que efectivamente la implementacion de un proyecto de generacion
eléctrica mediante el aprovechamiento de gas residual representa mayores

beneficios econdmicos para la compafiia en el corto y mediano plazo.

Dado que el VPN de la condicién actual representa mayores costos que el VPN de
la implementacién de generacion eléctrica a gas, se puede representar graficamente
como los costos futuros del aprovechamiento de gas residual equivalen el 75% de
los costos futuros de la generacion actual con diésel, lo que representa un ahorro

del 25% del valor del dinero en el tiempo.

Figura 32. Relacion VPN g, respecto al VPN pisser

Ahorro
25%

VPN Gas
75%

Fuente: Elaboracién propia.

8.3 Tiempo de retorno de inversién

Como se pudo evidenciar en la evaluaciébn econdmica, la implementacion del
proyecto de aprovechamiento de gas residual expone mejores indicadores
financieros que la condicion de generacion eléctrica actual, no obstante, es
importante conocer cual es el punto de equilibrio financiero del proyecto o tiempo
de retorno de la inversion, es decir, en qué momento los ahorros totales son iguales

a los costos totales, ya que a partir de tal punto se ha recuperado la inversién inicial
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y se empiezan a percibir rendimientos econémicos o ganancias respecto al cambio

de combustible en generacion.

Para conocer cual es el payback o tiempo de retorno de la inversion, basta con
generar los flujos de caja diferenciales de las evaluaciones economicas realizadas
en el capitulo 8.2, y sumar los ahorros anuales a la inversion inicial hasta que tal

valor sea mayor que cero, dicho analisis se puede evidenciar en la tabla 29.
Tabla 29. Payback proyecto generacion a gas

Flujo de caja Gen Flujo de caja  Ahorro Rentabilidad

Ano diesel ($USD) Gen gas ($USD) ($USD) ($USD)
0 (127,475)
1 (57,589) (11,363) 46,227 (81,248)
2 (58,587) (11,591) 46,996 (34,252)
3 (59,608) (11,826) 47,782 13,529
4 (60,649) (12,069) 48,580 62,109
5 (69,900) (12,320) 57,580 119,689

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 33. Payback proyecto de generacion a gas
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Como se evidencia en los resultados de la tabla 29 y la figura 33, el retorno de la
inversion ocurre exactamente a los 2.7 afios de haber ejecutado el proyecto; desde
una perspectiva integral, este escenario de payback es positivo debido a que
inicialmente se recupera la inversion de capital mucho antes de tener que realizar
un overhaul al generador Perkins, adicionalmente permite cumplir a mediano plazo
con los compromisos pactados con la ANH respecto a reduccion de quema y

venteos sin ir en detrimento de la caja de la compainia.
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9. BENEFICIOS AMBIENTALES Y SOCIALES

9.1 Mitigacién de emisiones de GEI

Cada metro cubico de gas liberado a la atmosfera deriva en cerca de 2.5 kg de

emisiones de C0,%5, sin embargo, comparado con otros hidrocarburos, se puede
asegurar que el gas natural es una energia mas limpia debido a que su combustion
libera menos gases de efecto invernadero, esta comparacion se puede observar en

la tabla 30, donde se relaciona las emisiones contaminantes en unidades de

kilogramo debido a combustién de kilogramo equivalente de combustible

Tabla 30. Comparacién de emisiones contaminantes

Combustible CO2
Gasolina 2.979
Diésel 3.088
Combustéleo  3.268
Gas Natural 2.347
GLP 2.657

Fuente: Adaptado de REYES, Luis. Uso del gas natural como combustible mas limpio.
Trabajo de grado. Especialista en Gestion Energética y Ambiental. Universidad de la Salle.
Bogota. 2008. Disponible en https://bit.ly/3IEQwnw

Como se evidencia en la tabla 30, la combustién de gas natural genera volumenes
poco representativos de dioxido de sulfuro, lo que permite concluir que mitiga los
fendmenos que promueven la lluvia acida, de igual manera se puede afirmar que tal
combustion emite cantidades mucho menores de 6xidos de nitrdgeno, monoxido de

carbono, hidrocarburo libre y dioxido de carbono si se compara con los demas

CO
0.608
0.0026
0.0005
0.0008
0.0010

45 AYUSO, Maria Elena. Analisis de las practicas de quema y venteo de gas natural asociado:

NOX
0.017
0.052

0.0086
0.0104
0.012

SO2
0.0028
0.0028
0.0590
0.0004
0.0010

Obstaculos y avances en Latinoamérica. ENERLAC, 2017.p. 92

HC
0.0029
0.0062
0.0039
0.0003
0.0015

Particulado

0.0017
0.0184
0.0285
0.0011
0.0012
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combustibles fésiles*, lo que representa una mitigacion sustancial de las emisiones

de GEl, cuyo potencial de calentamiento atmosférico se detalla en la tabla 31.

Tabla 31. Potencial de calentamiento atmosférico de GEI

Gases de efecto Simbolo Potencial de calentamiento
invernadero quimico atmosférico
Di6xido de carbono CO2 1
Metano CH4 21
Oxido nitroso N20 310
Hidrofluorocarbonados HFC 140 -11700
Perfluorocarbonados CFa 6500

Fuente: Adaptado de REYES, Luis. Uso del gas natural como combustible méas limpio.
Trabajo de grado. Especialista en Gestion Energética y Ambiental. Universidad de la Salle.
Bogota. 2008. Disponible en https://bit.ly/3IEQwnw

9.2 Responsabilidad Social Empresarial

Se conoce como Responsabilidad Social Empresarial a las iniciativas voluntarias
gue son acogidas y promovidas por las empresas con el objetivo de abordar las
consecuencias de sus operaciones de manera integral, dimensionando sus
responsabilidades desde el ambito econdémico, social y ambiental*’. En la
actualidad, el sector O&G no solo se enfrenta a retos econémicos, sino también a
decisiones que precisan ser intervenidas con una visién 360° de la operacién, es
decir, evaluando los potenciales impactos a nivel social y ambiental. Desde hace

algunos afios el sector de hidrocarburos comenz6 su evolucién hacia una industria

46 REYES, Luis. Uso del gas natural como combustible mas limpio. Trabajo de grado. Especialista
en Gestion Energética y Ambiental. Universidad de la Salle. Bogota. 2008. Disponible en
https://bit.ly/3IEQwnw

47 AGUILERA, Nick. La Responsabilidad social en la industria petrolera colombiana. Trabajo de

grado. Especialista en Gestiébn Ambiental. Fundacion Universidad América. Bogota. 2018.
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gue proporcione energia de forma mas limpia, en lo que se ha conocido como la

transicion energética socialmente aceptable?®.

Uno de los fundamentos principales del concepto de responsabilidad social
empresarial en la industria de hidrocarburos ha sido el apostar esfuerzos en
acciones de eficiencia energética, donde se logren evidenciar procesos de
optimizacién de consumo energético, que buscan un mejor uso de la energia con

menor cantidad de recursos.

48 MEXHI. Asociacion Mexicana de empresas de hidrocarburos. Sostenibilidad en la industria de los
hidrocarburos. [Sitio Web]. [Consulta 01 de diciembre de 2021]. Disponible en
https://bit.ly/33WGmM2Q
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10. CONCLUSIONES

De acuerdo con los volimenes de gas de alivio, gas consumido y gas quemado
registrados en el 2021, se puede concluir que en las condiciones actuales se realiza
un aprovechamiento del 53% del gas residual, el cual se emplea como combustible
para el sistema de compresion y el 47% restante se quema en tea, en caso de no
implementar proyectos de aprovechamiento de gas residual, la quema de gas para
el aflo 2022 podria incrementar en un factor de 8.7% respecto al gas de alivio

proyectado segun prondsticos de produccion.

Es posible viabilizar la generacién eléctrica con potencia de 180 kW mediante el
aprovechamiento de aproximadamente 49 MCF de gas provenientes de sistemas
de alivio y venteo de estaciones de produccion y tratamiento de hidrocarburos,
cuyos indicadores econémicos arrojan una inversion de capital de $USD 710/kW y
un costo de operacion de 0.37 $/kWh para sistemas de generacion eléctrica con

motores de combustién interna a gas.

La sustitucion de diésel por gas combustible para la generacion eléctrica en el caso
de estudio, representa una disminucion del 24% en emisiones de diéxido de
carbono, 69% de mondxido de carbono, 80% en Oxidos nitrosos, 86% en oxidos de
azufre y 94% en material particulado contribuyendo con la mitigacién de emisiones

de gases de efecto invernadero.

De presentarse un incremento del 60% en la quema de gas del campo se estaria
superando el permiso de quema avalado por la ANH, asi mismo, si se incrementa
90% el consumo de gas combustible para compresion se estaria superando el
volumen de gas de quema disponible para aprovechamiento en generacion
eléctrica, en cualquiera de los dos casos se debera contemplar el costo del gas
dentro del OPEX de la evaluacion financiera, puesto que en el primer caso se debera
gravar regalias y en el segundo caso se puede emplear gas de proceso, sin

embargo su valor en el mercado deberéa percibirse como un ingreso no recibido.
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11. RECOMENDACIONES

Dado que, el balance de gas quemado proyectado a partir de 2022 continda siendo
positivo, se recomienda realizar un analisis técnico y econdmico para implementar
un sistema de reinyeccién de gas residual a las lineas de proceso, tal proyecto
podria disminuir sustancialmente las emisiones fugitivas y los volimenes de gas
guemado, mediante la implementacion de sistemas de recompresion e inyeccion a
lineas de proceso, cuya ventaja econdémica representa la comercializacion de

volumenes de gas que inicialmente hacen parte del desperdicio de la planta.
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