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Glosario

Aerogenerador: Maquina accionada por el viento que transforma la energia cinética del
mismo en eléctrica (Moro, 2018); mediante el movimiento de palas de un rotor (Castells, 2012).

Cambio climatico: Variacion estadisticamente significativa, ya sea de las condiciones
climaticas medias o de su variabilidad, que se mantiene durante un periodo prolongado
(generalmente durante decenios o por mas tiempo). EI cambio del clima puede deberse a
procesos naturales internos o a un forzamiento externo, o a cambios antropogenos duraderos en
la composicion de la atmdsfera o en el uso de la tierra (Kurup & Turchi, 2015).

Capacidad instalada/Potencia instalada: Es la produccién maxima de electricidad que un
generador puede producir en condiciones ideales. Los niveles de capacidad normalmente se
determinan como resultado de las pruebas de rendimiento y permiten a las empresas de servicios
publicos proyectar la carga maxima de electricidad que puede soportar un generador. La
capacidad generalmente se mide en megavatios o kilovatios (U.S. Energy Information
Administration, 2019).

Combustibles fosiles: Los combustibles que provienen de depoésitos de carbén fosil son
petroleo, gas natural y carbdn. Estos se queman para obtener energia. Durante el proceso de
combustidn se liberan gases de efecto invernadero (IDEAM, s/f-a)(Lenntech, s/f).

Efecto invernadero: Los gases de efecto invernadero absorben de manera eficaz la radiacion
infrarroja, emitida por la superficie de la Tierra, por las nubes y por la propia atmosfera debido a
los mismos gases. La atmdsfera emite radiacion en todas direcciones, incluida la descendente
hacia la superficie de la Tierra. De este modo, los gases de efecto invernadero atrapan el calor en

el sistema superficie-troposfera. A esto se le llama efecto invernadero natural.
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Un aumento en la concentracion de los gases de efecto invernadero lleva a una mayor
opacidad de la atmosfera y, por lo tanto, a una radiacion efectiva hacia el espacio desde una
mayor altitud y a una menor temperatura. Esto genera un forzamiento radiactivo, un
desequilibrio que sélo puede ser compensado por un aumento en la temperatura del sistema
superficie-troposfera. Este es el efecto invernadero acusado (IDEAM, s/f-a)(Lenntech, s/f).

Energia final: Es la energia que ha sufrido transformacion, almacenamiento y distribucion y
que es finalmente consumida por los usuarios (Barrero, 2004).

Energia primaria: Es aquella que es ofertada por la naturaleza (Barrero, 2004).

Esmog fotoquimico: Esto ocurre cuando los contaminantes atmosféricos forman una mezcla
gaseosa capaz de sufrir reacciones fotoquimicas en presencia de la luz solar (principalmente UV)
generandose peligrosos contaminantes secundarios a partir de los contaminantes "clasicos".
Entre ellos se encuentran el ozono (Os), el dioxido de nitrégeno (NOz) y los compuestos
conocidos como PAN (nitratos de peroxiacilo). Cuando los PAN forman parte de la niebla, se
asocian a las particulas usualmente presentes, dandole un aspecto brumoso amarillento
caracteristico (L6pez Sardi, 2007).

Gases efecto invernadero: Los gases de efecto invernadero son los componentes gaseosos
de la atmdsfera, tanto naturales como antropdgenos, que absorben y emiten radiacién en
determinadas longitudes de onda del espectro de radiacién infrarroja emitido por la superficie de
la Tierra, la atmdsfera y las nubes. Esta propiedad produce el efecto invernadero. En la
atmosfera de la Tierra, los principales gases de efecto invernadero (GEI) son el vapor de agua
(H20), el dioxido de carbono (CO2), el dxido nitroso (N20), el metano (CH4) y el ozono (O3).
Hay ademas en la atmodsfera una serie de gases de efecto invernadero (GEI) creados

integramente por el ser humano, como los halocarbonos y otras sustancias con contenido de
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cloro y bromo, regulados por el Protocolo de Montreal. Ademas del CO2, el N20 y el CH4, el
Protocolo de Kyoto establece normas respecto de otros gases de invernadero, a saber, el
hexafluoruro de azufre (SF6), los hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos (PFC)
(IDEAM, s/f-a), (Lenntech, s/f).

Heliostato: Aparato que, mediante un servomecanismo, hace que un espejo siga el
movimiento diurno del Sol, recogiendo asi la m&xima energia para su utilizacion calorifica.
(Real Academia Espafiola, 2019). Tambien es definido como un espejo plano compuesto por
varios espejos de dimensiones reducidas, en el cual la orientacion para captar el maximo de los
rayos solares y enviarlos al concentrador parabélico se realiza mediante un seguidor solar
electronico (Garcia, 1983).

Irradiancia: Es la tasa a la cual incide la energia radiante en una superficie por unidad de
area. El simbolo G se usa para irradiancia solar, con subindices apropiados para describir la
radiacion directa, difusa o espectral; la unidad con la cual se mide es W/m? (Duffie & Beckman,
2013).

Limite Betz: Indica que tan solo el 59,3% de la energia contenida en el viento es convertible
en energia disponible en la turbina (Romero, 2012); es decir convertir la energia cinética del
viento en energia mecéanica para hacer girar el rotor. Este méaximo tedrico corresponde al
coeficiente de potencia. En turbinas e6licas de alta calidad y tres aspas esta en el rango de 0,52 -
0,55 medido en el eje de las palas (Vicini & Micheloud, 2012).

Lluvia &cida: La lluvia es una de las partes del ciclo del agua, mientras que el agua destilada

tiene pH: 7, el agua de lluvia normalmente tiene un pH de 5,6 debido a la presencia de CO».
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Se llama lluvia &cida aquella cuyo pH es menor de 5,6 y esto puede ocurrir por distintos
mecanismos de deposicion himeda de compuestos contaminantes presentes en la atmdsfera y
que generan la formacion de acidos en presencia de agua.

Los compuestos que determinan la lluvia acida pueden ser SO2 y NOx, los cuales forman, en
disolucion acuosa, H2SOs Y HNOs™ (Lopez Sardi, 2007).

Modulo fotovoltaico: También conocido como panel solar o modulo solar. Es el principal
componente de un sistema fotovoltaico que corresponde a una asociacion de células capaces de
transformar la energia luminosa incidente en energia eléctrica; a las que se protege fisicamente
de la intemperie y aislada eléctricamente del exterior (Perpifian, Colmenar, & Castro, 2012).

Potencia aparente (S): Es la potencia de dimensionamiento de un sistema eléctrico; se
expresa en voltamperes; mdltiplos de esta unidad son el kilo-voltampere (kVA), el mega-
voltampere (MVA), entre otros (Wildi, 2007).

Potencia activa (P): Es la cantidad de potencia aparente que realiza trabajo, es decir aquella
que es transformada en energia (WEG, 2016a). La unidad es el watt (Wildi, 2007). Otra unidad
utilizada para la potencia activa, especialmente en los motores eléctricos es el HP (1HP=745,7
W).

Potencia reactiva (Q): Es la cantidad de potencia aparente que “no” realiza trabajo Util, pero
se requiere ya sea para la magnetizacion o polarizacion de materiales. Solamente es almacenada
y luego transferida. Los elementos pasivos que realizan este almacenamiento y posterior
transferencia son el condensador y la inductancia (WEG, 2016a). Su unidad es el VAr (Wildi,
2007).

Factor de potencia: Indica el porcentaje de la potencia Util con respecto a la potencia total.

Un sistema eléctrico es mas eficiente cuando esta relacion se acerca a la unidad; un bajo FP
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contribuye con una menor eficiencia en el sistema eléctrico, aumento de las pérdidas de potencia
eléctrica y a cargos innecesarios por parte de la empresa de energia eléctrica. Revisando los
componentes de un sistema eléctrico. El factor de potencia es la relacion entre la potencia activa
y la potencia aparente (FP=P/S) (Motores Eléctricos Eficiencia, Factor de Potencia y Carga,
s/f).

Radiacion solar: Es la energia emitida por el Sol, que se propaga en todas las direcciones a
través del espacio mediante ondas electromagnéticas y se genera en las reacciones del hidrogeno
en el nacleo del Sol por fusion nuclear y es emitida por la superficie solar. Esa energia es el
motor que determina la dindmica de los procesos atmosféricos y el clima (Benavides,
Simbaqueva, & Zapata, 2017).

Sistema fotovoltaico: Conjunto de paneles fotovoltaicos y equipos eléctricos y electrénicos
que se conectan entre si para producir energia eléctrica a partir de la radiacién solar (Perpifian
etal., 2012).

Tonelada equivalente de petréleo (tep): Unidad en la que se presentan normalmente los
balances de energia. Basandose en los poderes calorificos inferiores de los combustibles se
realiza la conversion a tep. Suponiendo un rendimiento unidad en las transformaciones

energéticas, se tiene la relacion 1 tep= 107 kcal = 11.700 kwWh (Barrero, 2004).
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1. Introduccion

El cuidado del medio ambiente es uno de los factores mas importantes y preocupantes
actualmente, de alli han surgido diversas medidas con el fin de mitigar el calentamiento global
altamente ocasionado por la emision de gases efecto invernadero; generados en mayor parte por
el funcionamiento o los procesos de las industrias. La industria de los hidrocarburos cuenta con
un alto potencial de contaminacion globalmente, y es una de la mas fuertes en términos
energeéticos, sin embargo, se encuentra en una constante busqueda de nuevas tecnologias o un
método revolucionario para el mundo, mediante la investigacién y aplicabilidad de nuevos
procesos que logren cambiar la percepcion del petroleo como recurso destructivo del medio
ambiente.

Un cambio inmediato de la industria de los hidrocarburos por energias renovables no se da de
una manera sencilla, pues las energias renovables no pueden suplir la energia necesaria para el
mundo sin apoyo de los hidrocarburos. Este proyecto presenta una alternativa del uso de energia
solar y eolica en los campos de petroleos, con el fin de reducir los impactos ambientales
producto de la generacion de gases efecto invernadero provenientes de las operaciones de campo
qgue requieren energia para su desarrollo y dar paso a una convergencia energeética.
Contribuyendo al aumento de la innovacién energética y el aprovechamiento de los aspectos

positivos de las energias alternativas y del petréleo.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Analizar el uso de energia solar y e6lica como fuente de energia eléctrica para la operacion de

un campo petrolero.

2.2. Objetivos especificos

e Recopilar informacion que permita analizar el uso de energia solar y eo6lica como fuente de
energia eléctrica para la operacion de un campo petrolero.

e Identificar y tipificar el consumo de energia eléctrica de un campo petrolero estandar
determinando la demanda energética y la distribucion de fuentes requeridas para su
funcionamiento.

e ldentificar los consumos de energia eléctrica convencional que se podrian sustituir con
energia solar y edlica; y dimensionar los sistemas de generacion que se requeririan.

e Estimar la disminucién de emisiones de gases efecto invernadero producto de la sustitucién

del consumo de energia proveniente de fuentes fosiles, en el campo caso.
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3. Generalidades

Este capitulo presenta la informacion recopilada que permite analizar el uso de energia solar y
edlica como fuente de energia eléctrica para la operacion de un campo petrolero; mostrando

conceptos, ventajas, desventajas y aplicaciones asociadas a la energia solar y edlica.

3.1. Campo de petrdleo.

Segun la ANH en su “Glosario de términos, unidades y equivalencias”, un campo se define
como aquella superficie delimitada por un area en cuyo subsuelo existen uno o mas yacimientos
de hidrocarburos agrupados o relacionados con la misma caracteristica estructural geologica y/o
condicion estratigrafica; en cuyo subsuelo existe acumulacion de hidrocarburos asociada al
drenaje de influencia generado por la estimulacién de uno o mas yacimientos, para el caso de
yacimientos no convencionales; cuando los yacimientos descubiertos son declarados explotables
comercialmente, de acuerdo con el informe de recursos y reservas se distingue como campo

comercial (Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2017).

3.2. Energia eléctrica.

Se define como una de las formas de energia que aparece en el momento en que las particulas
cargadas (electrones) se encuentran concentradas en un espacio concreto (Deléage & Souchon,
s/f). Esta energia se caracteriza por su versatilidad, limpieza y su facil adaptaciéon para la

iluminacién y el trabajo mecanico; ademas ser transmitida de forma fiable y econémica a largas
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distancias. En la actualidad es utilizada en la industria, hogares. comercio y transporte (Barrero,

2004).

3.2.1. Sistemas de generacién de energia eléctrica. La electricidad es obtenida por
conversion a partir de las fuentes de energia primaria. Calor liberado en la combustion de
combustibles fosiles como el carboén, petrdleo o gas natural, fisién de un material nuclear que es
convertido en energia mecénica de rotacién mediante un ciclo termodindmico, energia potencial
contenida en el agua almacenada en un embalse de una central hidroeléctrica convertida en

energia mecénica de rotacion en las turbinas hidraulicas (Barrero, 2004).

Segun la Agencia Internacional de Energia la produccién de electricidad mundial se genera
mayormente a partir del gas natural, carbdn, energia nuclear y energia hidroeléctrica; segun los
porcentajes descritos en la grafica de la Figura 1 (International Energy Agency, 2019).

Eéli Solar
ol1ca 1.8%

4,4% ,8% Biocombustibles
2,3%

Geotérmica/
Mareomotriz/otras
0,5%

Carbon
38,3%
Nuclear
10,2%
natural
22,9% Petroleo
3,3%
Figura 1. Produccion de electricidad mundial por recurso en 2017. Adaptado de

(International Energy Agency, 2019).
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En Colombia el SIN, Sistema Interconectado Nacional evidencia que la produccion de
energia eléctrica se basa fundamentalmente en dos recursos energéticos principales: el hidrico,
cuyo promedio de capacidad instalada en estos Gltimos cinco afios fue de aproximadamente el
74% vy el térmico, basado en combustibles fésiles con un 25%; y el 1% perteneciente a

contribuciones de la energia edlica como se muestra en la Figura 2 (UPME, 2019).

B Generacion hidroeléctrica M Generacion térmica M Generacion renovable

Figura 2. Produccion promedio 2013 - 2017 de energia eléctrica en Colombia. Adaptado de

(UPME, 2019).

3.3. Energia hidroeléctrica.

Es aquella que se obtiene de aprovechar la energia potencial de una masa de agua situada en un
punto del cauce del rio (el mas alto del aprovechamiento) para convertirla primero en energia
mecanica y finalmente en energia eléctrica disponible en el punto méas bajo del aprovechamiento

(Instituto para la diversificacion y ahorro de la energia, s/f).
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Se basa en el aprovechamiento de la caida de agua desde cierta altura, la energia potencial del
agua que se encuentra en un embalse, durante la caida se convierte en energia cinética. El agua
pasa por unas turbinas a gran velocidad, provocando un movimiento de rotacion en los alabes de
la turbina que se acopla a un generador o alternador y es donde finalmente se transforma en
energia eléctrica. El agua constituye un gran aporte en la generacién de electricidad, siendo una
de las energias mas utilizadas en nuestro pais para este fin; las figuras 3 y 4 muestran las

ventajas y desventajas del uso de la energia hidroleléctrica (Garzoén, 2010).

Energia renovable y limpia La construccion de la represa afecta
la fauna y flora

Produce trabajo a temperatura
ambiente, por lo cual no requiere
sistemas de refrigeracion o calderas

Alto costo social y ambiental debido
a la construccion de represas que
generan desplazamiento de la
poblacion y deforestacion

No emite gases efecto invernadero

El agua utilizada para la generacion Fenomeno de colmatacion o

se puede reutilizar

acumulacion de sedimentos

Impacta en el precio de KWh de
manera positiva

Figura 3. Ventajas de la energia Figura 4. Desventajas de la energia
hidroeléctrica. Adaptado de  (Aceros, hidroeléctrica. Adaptado de (Aceros etal.,
Acevedo, Calderon, & ..[y otros], 2019) (Ministerio de Ciencia y Tecnologia
2019)(Ministerio de Ciencia y Tecnologia, etal., 2014).

IDAE, & Renovables, 2014) .
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3.4. Energias renovables, limpias y alternativas.

32

La energia solar y edlica corresponden a energias renovables, limpias y alternativas; siendo estas

fuentes de energia inagotables que no generan residuos al producirse o utilizarse y no implican la

quema de consumibles fosiles. En la Figura 5 se explica la diferencia entre las energias

renovables, limpias y alternativas.

Energias Limpias

Sin emisiones o
bajas emisiones

edlica

solar
mareomotriz

Energias

Figura 5. Energias renovables, limpias y alternativas. Adaptado de (Aguirre, 2015).

3.5. Energias no renovables.

Alternativas
Energias fuera Sus fuentes se

convencional no se desgastan

Al hablar de energia normalmente esta es asociada a los combustibles y la electricidad, existen

muchos tipos de energia, entre estos se encuentran las energias no renovables las cuales cuentan

con un elemento base que se encuentra en la naturaleza de manera limitada; principalmente los

combustibles fosiles, entre los que estan incluidos: el petroleo, el gas natural y el carbon. El

petréleo es una de las materias primas mas utilizada en el mundo.
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La electricidad surge a partir de los combustibles fésiles mediante la instalacién de una
central térmica, que es una caldera donde se produce la combustion; sin embargo, la gran
desventaja que tiene esta energia es el impacto ambiental, ya que emiten gases que contribuyen
al efecto invernadero y las lluvias acidas; estas centrales son emisoras de otros agentes
contaminantes como el ruido, el calor, las vibraciones, el polvo y los gases; las figuras 6 y 7

muestran las ventajas y desventajas del uso de las energias no renovables (Garzén, 2010).

Ficil transportacion Podrian agotarse en cualquier
momento

A pesar de ser no renovable, su Contaminan a la atmésfera por

produccién ha tenido disponibilidad emanacién de gases t6xicos como
y continuidad por un tiempo el CO2, trayendo consigo lluvias
dcidas

No dependen de las condiciones
atmosféricas Su costo depende de la oscilacion del
precio del petroéleo y sus derivados

Se pueden encontrar en diferentes = -
zonas del planeta Su combustion aumenta la cantidad

de gases que producen el efecto
invernadero

Pueden ocurrir derrames de estos
combustibles, ya sean maritimos
o terrestres, que afectarian a la
fauna y flora

Figura 6. Ventajas de las energias no Figura 7. Desventajas de las energias no
renovables. Adaptado de (Aceros etal., renovables. Adaptado de (Aceros etal.,
2019) (Ministerio de Ciencia y Tecnologia 2019) (Ministerio de Ciencia y Tecnologia

etal., 2014). etal., 2014).
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3.6. Energia solar.

Es la energia procedente del sol, el recurso energético mas abundante que existe en el planeta;
cuya intensidad esta determinada en un punto de la tierra dependiendo del dia, afio, hora y latitud
(Mills, 2004).

Las emisiones de mayor relevancia de esta energia se encuentran en la fabricacion de celdas y
baterias que emiten 40,7 g CO2/kg y en la produccion de paneles solares de 1Kg CO2/kWh; las

figuras 8 y 9 muestran las ventajas y desventajas del uso de la energia solar (Aceros et al., 2019).

Alto costo de inversion inicial

Energia limpia e inagotable

Al momento de terminar su ciclo de
vida puede causar impacto sobre

el medio ambiente por causa de
desechos fotovoltaicos

Se puede hacer uso de esta energia
en zonas alejadas de las redes
eléctricas o de dificil acceso

No produce gases contaminantes al Impacto visual, por las pantallas de
generar electricidad captacion solar

Requiere de grandes terrenos para la

Disponible en casi en cualquier parte = >
generacion de electricidad

del planeta

Su almacenamiento es dificil y
costoso

Figura 8. Ventajas de la energia solar. Figura 9. Desventajas de la energia solar.
Adaptado de (Aceros etal, 2019) Adaptado de (Aceros etal., 2019)
(Ministerio de Ciencia y Tecnologia et al., (Ministerio de Ciencia y Tecnologia et al.,

2014). 2014).
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3.6.1. Clasificacion de la energia solar. Las tecnologias para el aprovechamiento de la
energia solar convierten la radiacion en electricidad y calor, que son energia fotovoltaica y

fototérmica, respectivamente.

3.6.1.1. Energia solar fotovoltaica. Es la conversion directa de luz en electricidad a nivel
atdbmico, generando una corriente eléctrica aprovechable cuando el material es irradiado con

radiacion electromagnética (Aceros et al., 2019).

3.6.1.2. Energia solar térmica. Es la conversion directa de la luz en calor y es utilizada para

calentar un gas o un liquido que luego se almacena o se distribuye.

Esta tecnologia se desarrolla de dos maneras, en primera instancia utilizando sistemas de
concentracion solar de potencia o CSP, que trabajan con dispositivos colectores para
aplicaciones de media y alta temperatura (mayores a 100°C), convirtiendo la radiacion solar en
calor, el calor en trabajo mecanico y este en electricidad (Aceros et al., 2019). La segunda forma
es utilizando colectores solares, cuyo uso se restringe a bajas temperaturas (menores a 100°C) y
luego son utilizados para el calentamiento y refrigeracién de espacios (Castro & Colmenar,

2004).
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3.6.2. Aplicaciones en campos petroleros. A continuacion, se presentan algunos casos de
campos de petrdleo que han implementado la energia solar en sus operaciones, instalaciones y

equipos; utilizando energia solar fotovoltaica o térmica segun los requerimientos del campo.

3.6.2.1. Energia solar fotovoltaica. En 1970 se incursion6 en el uso comercial de paneles
fotovoltaicos para las luces de advertencia en instalaciones petroleras de alta mar (Absi Halabi,
Al-Qattan, & Al-Otaibi, 2015). Entre las principales aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos
en los campos, estan la produccién de energia eléctrica para el accionamiento de bombas de
extraccion y la demanda eléctrica del campo. En el bombeo mecénico, la energia solar muestra
un ahorro significativo de energia, pues mas del 80% de los pozos de produccidon de petrdleo que
operan en el oeste de los Estados Unidos estan instalados con sistema de bombeo mecénico
(Endurthy, Kialashaki, & Gupta, 2016). Algunos de los campos petroleros que han utilizado
energia solar fotovoltaica para suplir su requerimientos eléctricos en la produccion de
hidrocarburos son los mostrados en las tablas 1, 2 y 3.

Tabla 1.
Campo Castilla.

Campo Castilla

Ubicacion Colombia
Empresa Ecopetrol S.A.
Capacidad instalada 20 MW
Numero de paneles FV 54 500

Adaptada de (Gonzalez & La Republica, 2019).
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Tabla 2.
Campo Midway Sunset

Campo Midway Sunset

Ubicacion Estados Unidos
Empresa Chevron
Capacidad instalada 500 kW
Suministro de energia eléctrica 5% Demanda total energia
NUmero de paneles FV 4 800

Adaptada de (Choi, Lee, & Song, 2017).

Tabla 3.
Campo Kern.
Campo Kern
Ubicacion Estados Unidos
Empresa Chevron
Capacidad instalada 750 kW
Suministro de energia eléctrica 40 Bombas de extraccién
NUmero de paneles FV 7 800

Adaptada de (Choi et al., 2017) (Nelder & GetRealList, 2011).

Otras aplicaciones inherentes al transporte de hidrocarburos mediante tuberias, corresponde al
uso de la energia solar para la proteccion catodica contra la corrosion como se presenta en la

Tabla 4 (Pharris & Kolpa, 2007), (Popoola, Grema, Latinwo, Gutti, & Balogun, 2013).
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Tabla 4.
Campo Louisiana Bayou.

Campo Louisiana Bayou

Ubicacion Estados Unidos
Empresa Kyocera Solar
Capacidad instalada 7,7- 3,9y 6,25 kW
Suministro de energia eléctrica Proteccion catodica: corrosion tuberia

Adaptada de (Choi et al., 2017).
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3.6.2.2. Energia solar térmica. La energia solar térmica es usada en los campos de petroleo

como técnica de produccion de vapor mediante el CSP, para el recobro mejorado térmico o EOR

(Enhanced Oil Recovery), que consiste en inyectar vapor en el yacimiento para facilitar el flujo

al reducir la viscosidad del crudo. La CSP sustituye el gas natural como fuente de energia para

producir vapor (Zhong & Bazilian, 2018); trabajando con dispositivos colectores con forma de

canal, generalmente alojados en un invernadero protector que concentran la luz solar para

generar vapor con temperaturas de hasta 610,9 K. (Sandler, Fowler, & Kovscek, 2014)

Los proyectos de energia solar térmica utilizados para el EOR pueden oscilar hasta 44 GW

(Wang, O’Donnell, & Brandt, 2016). Los primeros proyectos de EOR térmico solar llevados a

cabo en el afio 2 011, cuya vida Gtil finaliz6, son los mostrados en las tablas 5 y 6.
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Tabla 5.
Campo Coalinga.

Campo Coalinga

Ubicacion Estados Unidos
Empresa Chevron/ BrightSource
Capacidad instalada 29 MW
NuUmero de heliostatos 3822

Adaptada de (Moritis, 2011).

Tabla 6.
Campo Mitrick.

Campo Mitrick

Ubicacién Estados Unidos
Empresa Glass Point
Capacidad instalada 300 kW

Adaptada de (Zborowski, 2017).
Basados en estos proyectos pioneros se desarrollan otros como el del Campo Amal, el cual
inicié su funcionamiento en 2 012, hasta cumplir su vida util. Los datos de este campo se

presentan en la Tabla 7.

Tabla 7.
Campo Amal.
Campo Amal
Ubicacion Oman
Empresa Petroleum Development  Oman / Glass Point
Proyectos en el campo
Afo 2012 2018
Capacidad instalada 7 MW 100 MW
Produccion de vapor 50 ton/dia 600 ton/dia

Adaptada de (Wesoff, 2015) (Muscat, 2018) (Wesoff, 2015).
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En la actualidad se encuentra en proceso el proyecto del Campo Belridge. La Tabla 8 muestra
los datos de este campo.

Tabla 8.
Campo Belridge.

Campo Belridge

Ubicacion Estados Unidos
Empresa Aera Energy/ Glass Point
Capacidad instalada 850 MW

Adaptada de (Zborowski, 2017).

Otra aplicacion de CSP es el proceso de calefaccion para la generacion del hidrogeno
requerido en la refinacion de crudo; producido principalmente a traves de gas natural reformado

con vapor (Likkasit, Elkamel, Maroufmashat, & Ku, 2016).

3.7. Energia edlica.

Esta energia se basa en el aprovechamiento de las condiciones climatoldgicas que cada zona
posea y donde se pueda obtener la cantidad de potencia requerida. Se instalan generalmente en
zonas costeras, alturas montafiosas, islas o frente al mar. Las tecnologias aplicadas para el
aprovechamiento de esta energia cuentan con una vida 0til cercana a los veinticinco afios. Es
importante mencionar que los aerogeneradores, al utilizar una menor cantidad de aspas requieren

una mayor velocidad de viento y altura (Aceros et al., 2019).
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Se propone el uso de la energia edlica marina para el suministro de electricidad a las

plataformas de petréleo y gas costa afuera por ser una opcion econémica y ambientalmente

racional; las figuras 10 y 11 muestran las ventajas y desventajas del uso de la energia edlica

(Korpas, Warland, He, & Tande, 2012).

Energia limpia

No genera ruido exagerado y es
relativamente barata pudiendo
competir con energias tradicionales

No produce gases contaminantes al
generar electricidad

Es autéctona y universal existe en
cualquier lugar del mundo

La innovacion en los sistemas de las
turbinas edlicas permite la
generacion de energia con baja
emision de CO2

Figura 10. Ventajas de la energia edlica.

Adaptado de (Aceros etal.,

(Ministerio de Ciencia y Tecnologia et al.,

2014), (Khan, Yasmeen, Shakoor, Khan, &

Muhammad, 2017).

Impactos en fauna y la flora

Los parques eolicos causan un impacto
estético, y alteran el paisaje en las
zonas aledafias

Alto costo de inversion inicial

Necesitan amplios espacios para su
operacion, con grandes maquinas
generadoras lo que perjudica el
cultivo de las tierras para poder
operar en este sector

Figura 11. Desventajas de la energia
edlica. Adaptado de (Aceros etal., 2019),
(Ministerio de Ciencia y Tecnologia et al.,

2014), (Khan et al., 2017).
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3.7.1. Aplicaciones en campos petroleros. Algunos de los proyectos en campos de petroleo

que implementan energia edlica son los presentados a continuacion.

Tabla 9.
Campo Suizhong 36-1.

Campo Suizhong 36-1

Ubicacion China
Empresa China National Offshore QOil
Corporation CNOOC
Capacidad instalada 1,5 MW
Reduccion gases efecto invernadero 5 300 toneladas/afio

Adaptada de (Hua, 2009).

El proyecto del Campo Suizhong 36-1 (ver Tabla 9), corresponde al inicio de la construccion
de un parque eo6lico marino de 100 MW construido frente a las costas de Shanghai (Merino &
Mosquera, 2007) ; asi como el inicio de la gran implementacién de la energia e6lica marina en
China con proyeccion de 30 GW para 2020 (Vista al Mar, 2010).

Tabla 10.
Campo Beatrice.

Campo Beatrice

Ubicacion Mar del Norte Escocia
Afio 2007
Empresa Repsol Sinopec and Scottish y Southern Energy
Capacidad instalada 2 Turbinas : 10 MW
Produccion 30% Demanda eléctrica de plataforma Beatrice Alfa

Adaptada de (HIE, 2007), (Repsol Sinopec, 2018b).
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Repsol Sinopec publicd su proyecto de programa final de desmantelamiento para el Campo
Beatrice en diciembre de 2018 (Repsol Sinopec, 2018a); siendo éste aprobado por el gobierno
del Reino Unido, actualmente programado para iniciar en 2025 (4C Offshore, 2019). Las
caracteristicas de este campo se muestran en la Tabla 10.

Los costos para la generacion edlica marina han disminuido significativamente desde su
implementacion y se prevé que continten disminuyendo a medida que la tecnologia madure
(Beiter et al., 2018). Por otro lado, la energia edlica marina se puede aplicar a la inyeccion de
agua impulsada por el viento proporcionando una inyeccion de agua lejos de la plataforma
(Addison & Hart Energy, 2015), lo cual reduce la necesidad de lineas largas de inyeccion de
agua y puede eliminar las modificaciones costosas para plataformas petroleras que no estan
disefiadas inicialmente para la inyeccion de agua (Feller & DNV GL, 2017).

Tabla 11.
Proyecto de Inyeccion de agua Utsira Nord.

Proyecto Utsira Nord WIN WIN

Ubicacién Noruega
Empresa DNV GL
Capacidad instalada 48 turbinas de 6 MW

Adaptada de (Nilsson & Westin, 2014), (Feller & DNV GL, 2017).

El proyecto de inyeccién de agua eolica presentado en la Tabla 11, demostré que la energia
edlica puede proporcionar inyeccién de agua a precios competitivos (Feller & DNV GL, 2017).
Actualmente, Noruega pretende albergar turbinas edlicas marinas en Utsira Nord con una

capacidad combinada de entre 500 MW y 1,5 GW (Paraskova, 2019).
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4. ldentificacion y tipificacion del consumo de energia eléctrica de un campo petrolero

estandar

Con el fin de identificar y tipificar el consumo de energia eléctrica se deben reconocer las
caracteristicas del campo en estudio. Se utiliz6 un campo con una produccién aproximada de
1 013 BOPD en el afio 2 012 junto a una evaluacion de eficiencia energética de consumos de

energia eléctrica realizada en el mismo durante ese afio (Petronorte, 2012).

4.1. Caracteristicas generales campo caso.

El trabajo de una instalacion de produccion es separar la corriente del pozo en tres componentes,
Ilamados fases (petroleo, gas y agua), y procesarlos en productos comercializables o eliminarlos
de una manera ambientalmente aceptable (Arnold & Stewart, 2008).

Un campo de petroleo se compone generalmente de facilidades de produccion asociadas al
manejo de fluidos tales como recoleccion, tratamiento, separacion y sistema de levantamiento
artificial; un area civil en donde se encuentran caminos de acceso, campamentos, entre otras
destinadas al cubrimiento de necesidades vitales y satisfaccidn de los trabajadores; y a su vez un
area administrativa de manejo y control del campo en ocasiones lejos de la ubicacion de este.

El reconocimiento de las caracteristicas generales del campo en estudio es de suma
importancia para la evaluacion de los procesos que utilizan energia eléctrica. En este escenario,

el campo caso cuenta con la distribucion de las areas mostradas en la Figura 12 (ANLA, 2015).
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Area de funcionamiento,

Figura 12. Componentes Bésicos de un campo de petroleo.

4.1.1. Area de produccion. Cuando la energia natural que empuja a los fluidos deja de ser
suficiente, se recurre a métodos artificiales para continuar extrayendo el petroleo. Con la
extraccion artificial comienza la fase mas costosa u onerosa de la explotacién del yacimiento

(INEGAS, s/f).

El campo estudio tiene 9 pozos con unidades de bombeo de tipo Bombeo Mecanico, PCP y

Rexroth distribuidos como se evidencia en la Figura 13.

Bombeo

e PCP REXROTH
Mecanico

Pozo A
Pozo E Pozo G

Pozo B
Pozo C

Pozo F
Pozo D

Figura 13. Unidades de Bombeo para produccion de crudo en el campo de estudio.
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B
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4.1.2. Area de tratamiento. Esta area se divide en area de proceso, almacenamiento y
despacho; compuesta de diversas facilidades, se utilizan dispositivos mecéanicos Ilamados
separadores, el gas es despedido de los liquidos y el agua libre se separa del aceite. El
tratamiento del aceite también se puede realizar mediante el asentamiento o en tanques de cafion,
que tienen botas de gas internas o externas. Cualquier sélido producido con la corriente del pozo
también debe separarse, limpiarse y eliminarse de manera que no viole los criterios ambientales;
se pueden utilizar tanques de sedimentacion, hidrociclones, filtros, etc. (Arnold & Stewart,
2008).

Las facilidades que hacen parte del campo caso, se encuentran descritas en la Tabla 12.

Tabla 12.
Facilidades del area de tratamiento.

Area Facilidad de produccién

Dos separadores verticales bifasicos (liquido - gas)

Un tambor depurador de gas SCRUBER

Proceso Una bomba de quimico

Un tratador térmico

Lineas de drenaje

Un tanque circular de techo fijo capacidad 2 500 STB

Almacenamiento Tres tanques circulares de techo fijo con capacidad de 1 000 STB cada uno

y despacho Dos tanques circulares de techo fijo con capacidad de 500 STB cada uno

Dos bombas de crudo con capacidad de 268 GPM cada una.

Adaptado de (ANLA, 2015).

4.1.3. Area civil. Existen las funciones principales de una instalacion de produccion, pero es
importante tener en cuenta que también existen sistemas auxiliares que soportan funciones que a

menudo requieren mas tiempo y esfuerzo de ingenieria que la produccion misma; estos incluyen:
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v' Desarrollar un sitio con carreteras y cimientos si la produccién es en tierra, 0 con una
plataforma, camion cisterna o alguna estructura si la produccion es en alta mar.

v" Proporcionar servicios publicos para que el proceso funcione: generar y distribuir
electricidad; suministro y tratamiento de gas combustible o diésel; suministro de
instrumentos y potencia de aire; tratamiento de agua y alimentacion de calderas, etc.

v" Proporcionar instalaciones para el personal, incluidos cuartos, salas de control, talleres,
graas, unidades de tratamiento de aguas residuales, agua potable, etc.

v" Proporcionar sistemas de seguridad para detectar peligros potenciales, para combatir
situaciones peligrosas cuando ocurran, y para proteccion y escape del personal.

(Arnold & Stewart, 2008).

4.1.4. Area de control o monitorizacion. Esta area parte de las mediciones y muestreos
precisos del crudo (Arnold & Stewart, 2008); verificando en perforacién y en mantenimiento la
presion de formacion debajo de la presion ejercida por el gradiente hidrostatico con el fin de
evitar patada de pozo; ademas de evaluar continuamente la situacion en la cual el pozo vy el
yacimiento se encuentra (Eck et al., 2000). Un sistema de monitorizacion permanente de pozo
estd compuesto por los elementos de la Figura 14, denominandose asi pozo monitorizado. Esta
monitorizacién se utiliza comdnmente en pozos multilaterales, donde valvulas hidraulicamente
independientes controlan el flujo de cada lateral y en pozos de aguas profundas, donde a menudo
las operaciones de intervencion de pozos tienen costos prohibitivos. La monitorizacion
permanente de pozos, ayuda a evitar altos costos de una intervencion del pozo, también ayuda a

maximizar la produccién y a optimizar la recuperacion (Schlumberger, 2019).
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Valvulas de
control de flujo
de entrada

Estrangulamiento
o cierre de zonas
diferentes por el
desempefio, GOR
o el corte de agua

.

Sensores de
fondo de pozo

Registran presion,
tasa de flujo de
fluidos y
temperatura

Unidad
de control
de superficie

Lineas de
control

Transmision de
potencia y
transferencia de
datos monitoreados
de fondo

* Manejo de datos
monitorecados

*Operacion remota
de las valvulas de
control de flujo

-

Figura 14. Componentes de un sistema de monitorizacién permanente de pozos. Adaptado

de: (Schlumberger, 2019).

4.2. Descripcion y distribucion de la energia eléctrica en campo caso.

El consumo energético del campo caso fue obtenido de una evaluacion del uso de energia en

facilidades realizada en el afio 2012 para un campo en el Valle Medio del Magdalena cuyos

datos fueron proporcionados en parte por la empresa operadora del campo y recolectados por

una empresa consultora mediante mediciones con instrumentacion especializada; obteniendo las

lecturas de consumo de electricidad en dos puntos centralizados para el campo.

No se tuvo a disposicion la energia eléctrica consumida en las instalaciones individuales, ya

que no hay medidores de energia eléctrica en cada facilidad. Los datos operativos, especialmente

de los equipos de mayor consumo de electricidad fueron recolectados mediante mediciones, y

otra informacion con personal de la operacion.

A continuacion, se describiran los consumos de energia eléctrica teniendo en cuenta las areas

caracteristicas del campo mencionadas anteriormente.
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4.2.1. Unidades de bombeo — Area de produccion. Las unidades de bombeo utilizadas en el
campo Y sus caracteristicas se describen en la Tabla 13, en donde se observan la descripcion de
los motores correspondientes a cada unidad junto a la informacién técnica de la placa.

Tabla 13.
Especificaciones para motores de unidades de produccion del campo caso.

Pozo Motor Unidad de bombeo

ID HP Volts RPM Tipo

A 75 460 940 Mecanico
B 75 460 1185 Mecénico
C 75 460 1185 Mecénico
D 75 460 940 Mecénico
E 75 460 1190 PCP

F 75 460 1185 PCP

G 125 460 1785 REXROTH
H 125 460 1785 REXROTH
I 125 460 1420 REXROTH

Adaptado de: (ANLA, 2015).

Con el fin de calcular para los motores eléctricos el mayor consumo de energia eléctrica o la
maxima conversion de energia eléctrica en potencia mecanica que realizan; se tendra en cuenta
una eficiencia ideal del motor de 100% simulando que la energia de entrada es igual a la energia
de salida. Para los calculos de eficiencia se compara la potencia eléctrica de entrada y los
caballos de fuerza de salida, usando un factor de conversion 0,746 (Enriquez Harper, 2000).
Representado esto mediante la ecuacion kW=HP*0.746/eficiencia motor (CIME, s/f);

presentando los resultados en la Tabla 14.
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Tabla 14.
Calculo maximo consumo de energia eléctrica de las unidades de produccion campo caso.

Pozos Consumo maximo motor
ID HP Célculo kW
A-B-C-D-E-F 75 75*0,746/1 56
G-H-I 125 125*0,746/1 93

Para cada unidad de bombeo la empresa consultora realizd la medicion de la potencia
aparente, activa y reactiva teniendo en cuenta las tensiones de cada linea y la corriente y la
tension en las fases; obteniendo resultados de consumo mucho menores a los consumos

maximos calculados anteriormente; descritos en las tablas de la 15 a la 23.

v' Pozo A

Tabla 15.
Mediciones de potencia Pozo A campo caso.

Unidad de bombeo mecéanico

Mediciones Min Max Promedio Unidades
Potencia activa 1,94 23,04 12,50 kW
Potencia aparente 4,78 23,21 13,44 k VA
Potencia reactiva 2,13 2,91 2,49 k VAr
Factor de potencia 0,41 0,99 0,93

Adaptado de: (Consultora de energia, 2012).
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v' Pozo B

Tabla 16.
Mediciones de potencia Pozo B campo caso.

Unidad de bombeo mecanico

Mediciones Min Max Promedio Unidades
Potencia activa 0,00 37,12 21,13 kw
Potencia aparente 0,03 46,52 30,18 k VA
Potencia reactiva 0,02 28,12 22,74 k VAr
Factor de potencia 0,00 0,80 0,70
Adaptado de: (Consultora de energia, 2012).
v' Pozo C
Tabla 17.
Mediciones de potencia Pozo C campo caso.
Unidad de bombeo mecéanico
Mediciones Min Max Promedio Unidades
Potencia activa 0,55 39,71 17,04 KW
Potencia aparente 22,97 67,12 38,32 k VA
Potencia reactiva 14,46 27,23 20,60 K VAr
Factor de potencia 0,02 0,59 0,44
Adaptado de: (Consultora de energia, 2012).
v' Pozo D
Tabla 18.
Mediciones de potencia Pozo D campo caso.
Unidad de bombeo mecanico
Mediciones Min Max Promedio Unidades
Potencia activa 2,87 52,21 22,76 KW
Potencia aparente 13,19 54,62 21,92 k VA
Potencia reactiva 12,16 17,31 13,98 K VAr
Factor de potencia 0,09 0,96 0,82

Adaptado de: (Consultora de energia, 2012).

o1
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v' Pozo E

Tabla 19.
Mediciones de potencia Pozo E campo caso.

Unidad PCP
Mediciones Min Max Promedio Unidades
Potencia activa 11,15 16,82 16,44 kwW
Potencia aparente 18,56 24,71 23,48 k VA
Potencia reactiva 10,98 17,11 15,47 k VAr
Factor de potencia 0,60 0,68 0,70
Adaptado de: (Consultora de energia, 2012).
v Pozo F
Tabla 20.
Mediciones de potencia Pozo F campo caso.
Unidad PCP
Mediciones Min Max Promedio Unidades
Potencia activa 5,97 6,63 9,11 kW
Potencia aparente 17,61 20,14 19,16 k VA
Potencia reactiva 15,00 17,84 16,31 k VAr
Factor de potencia 0,34 0,33 0,48
Adaptado de: (Consultora de energia, 2012).
v’ Pozo G
Tabla 21.
Mediciones de potencia Pozo G campo caso.
Unidad hidraulica REXROTH
Mediciones Min Max Promedio Unidades
Potencia activa 1,33 75,19 41,30 kW
Potencia aparente 38,69 91,77 64,79 k VA
Potencia reactiva 37,43 53,66 46,17 k VAr

Factor de potencia 0,03 0,82 0,64

Adaptado de: (Consultora de energia, 2012).
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v' PozoH

Tabla 22.
Mediciones de potencia Pozo H campo caso.

Unidad hidraulica REXROTH

Mediciones Min Max Promedio Unidades
Potencia activa 3,76 83,96 43,30 kwW
Potencia aparente 42,27 102,14 70,14 k VA
Potencia reactiva 41,98 58,85 50,71 k VAr
Factor de potencia 0,09 0,82 0,62
Adaptado de: (Consultora de energia, 2012).
v' Pozo |
Tabla 23.
Mediciones de potencia Pozo | campo caso.
Unidad hidraulica REXROTH
Mediciones Min Max Promedio Unidades
Potencia activa 23,92 106,88 55,30 kwW
Potencia aparente 52,45 126,30 75,68 k VA
Potencia reactiva 46,69 71,02 52,03 k VAr
Factor de potencia 0,46 0,85 0,73

Adaptado de: (Consultora de energia, 2012).
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4.2.1.1. Eficiencia de consumo de energia eléctrica. Realizando un resumen en la Tabla 24

de los factores de potencia calculados; se evidencia que de los 9 pozos medidos solo el pozo A

presenta un FP superior a 0,90, factor de potencia adecuado (WEG, 2016b), debido a que tiene

un sistema de compensacién de la potencia reactiva; los 8 pozos restantes tienen FP bajos y por

ende un consumo de energia eléctrica ineficiente.
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Tabla 24.
Factores de potencia calculados en los pozos del campo caso.

Pozo FP

A 0,93

0,70

0,44

0,82

0,70

0,48

0,64

0,62

- T Mmoo ol w

0,73

Adaptado de: (Consultora de energia, 2012).

Estos resultados sefialan que la potencia reactiva requerida para crear el campo magnético
necesario para que los motores operen, en algunos casos es mayor que la potencia activa;
ademas de una sobredimension de los motores; todo esto aumentando los costos de la energia
eléctrica, puesto que la energia comprada eleva su costo cuando los factores de potencia son

menores a 0,90 (ESSA, 2019).

4.2.1.2. Consumo de energia eléctrica en los pozos del campo caso. Para efectos de célculo
de consumos de energia eléctrica se tendra en cuenta la potencia activa promedio medida en
cada pozo y las horas de funcionamiento de los equipos, teniendo en cuenta que la produccion de
crudo es continua, el tiempo de consumo sera de 24 horas por dia y anualmente 365 dias. Los

resultados obtenidos se muestran en la Tabla 25.
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Tabla 25.
Calculo consumo de energia eléctrica area de produccion.

- KWh kWh KWh
Pozo (Potencia) (Consumo (Co_nSI_Jmo (Consumo
por hora) diario) anual)
A 12,5 12,5 300 109 500
B 21,13 21,13 507,12 185 099
C 17,04 17,04 408,96 149 270
D 22,76 22,76 546,24 199 378
E 16,44 16,44 394,56 144 014
F 9,11 9,11 218,64 79 804
G 41,3 41,3 991,2 361 788
H 43,3 43,3 1039,2 379 308
I 55,3 55,3 1327,2 484 428
Total 238,88 5733,12 2 092 588,8

4.2.2. Estacion campo caso - Area de tratamiento y area de control. La Estacion tiene por
objeto, recibir los fluidos procedentes de los pozos, lavar el crudo, inyectar quimicos para el
rompimiento de emulsiones y eliminar la espuma si la hay, deshidratar el crudo y despacharlo a
través de carro tanque hasta la estacion siguiente. La recoleccién se hace a través de un
Manifold, del cual salen dos lineas, de produccién general y de prueba.

La distribucion de consumo de energia eléctrica para esta area se muestra en la Tabla 26,
considerando los datos de placa de cada equipo. Para el calculo de la energia consumida, en la
Tabla 27 se muestran los valores obtenidos, considerando que los equipos consumen la potencia

activa nominal durante las 24 horas del dia.
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Tabla 26.
Especificaciones equipos estacion campo caso area de tratamiento.

Equipo Volts HP kW
Bomba de cargue | 440 40 29,84
Bomba de cargue |1 440 40 29,84

Agua de perforacion 460 20 14,92
Bomba presurizacion 230/460 3 2,238
Agua oxidacion 460 20 14,92
Bomba IHM 230/460 2,4 1,7904
Bomba de inyeccién quimica 230/460 0,14 0,10444
Compresor de aire 460 5 3,73
Compresor de aire 460 4,8 3,5808
Total 135,34 100,96

Adaptado de: (Consultora de energia, 2012).

Tabla 27.
Calculo consumo de energia eléctrica area de tratamiento.

kWh kKWh kWh
Equipo (Potenciay (COnUMO (Consumo (e
por hora) diario) anual)
Bomba de cargue | 29,84 29,84 716,16 261 398,40
Bomba de cargue 11 29,84 29,84 716,16 261 398,40
Agua de perforacion 14,92 14,92 358,08 130 699,20
Bomba presurizacion 2,24 2,24 53,71 19 604,88
Agua oxidacion 14,92 14,92 358,08 130 699,20
Bomba IHM 1,79 1,79 42,97 15 683,90
Bomba inyeccion quimica 0,104 0,104 2,51 914,89
Compresor de aire 3,73 3,73 89,52 32 674,80
Compresor de aire 3,58 3,58 85,94 31 367,81

Total 100,96 2423,13 884 441,49
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La Tabla 28 describe el consumo promedio de potencia activa de los servicios requeridos para
el funcionamiento del campo, teniendo ademés parte del &rea de control y monitorizacion; el
consumo de energia eléctrica de esta area se muestra en la Tabla 29.

Tabla 28.
Especificacion elementos de funcionamiento del campo caso.

Equipo Volts HP kw

Aire acondicionado 230 5 3,73
lluminacién general 115/230 10 7,46

Otros (laboratorio, neveras, etc.) 115/230 5 3,73
Total 20 14,92

Adaptado de: (Consultora de energia, 2012).

Tabla 29.
Calculo consumo de energia eléctrica area de funcionamiento del campo caso.

o KWh KWh KWh
Equipo EeEnEe) (Consumo (Co_nsgmo (Consumo

por hora) diario) anual)
Aire acondicionado 3,73 3,73 89,52 32 674,80
lluminacién general 7,46 7,46 179,04 65 349,60
Otros (laboratorio, neveras, etc.) 3,73 3,73 89,52 32 674,80
Total 14,92 358,08 130 699,20

4.2.3. Area administrativa del campo caso. La energia eléctrica asociada a las oficinas del
campo caso, fue de 23,84 kW, calculo realizado a partir del valor reportado en la evaluacién del

uso de energia en facilidades como se muestra en la Figura 15.
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Figura 15. Céalculo consumo de energia eléctrica de las oficinas del campo caso.

4.3. Demanda energética total campo caso.

Segun los célculos realizados, la potencia activa total del campo es de 370,65 kW lo que

corresponde a un consumo de 370,65 kWh para una hora de trabajo del campo. La distribucion

de potencia eléctrica por area del campo caso se presenta en la Figura 16.
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Figura 16. Potencia eléctrica por areas en el campo caso.
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Para el célculo del consumo del campo caso se debe tener en cuenta las horas de trabajo de
cada equipo y su respectiva potencia; en general se estiman 24 horas de trabajo para las areas de
produccion, recoleccion, monitorizacion y funcionamiento; y 12 horas de trabajo para el area
administrativa. EI consumo de energia eléctrica para el campo caso se muestra en la Tabla 30.

Tabla 30.
Calculo consumo diario y anual del campo caso en kWh.

Area Consumo diario Consumo anual
Area de produccion 5 733,12 kWh 2 092 588,8 kWh
Area de recoleccion 2 423,13 kWh 884 441,49 kWh
Area administrativa 190,72 kWh 69 611 kWh
Areafiflé?g;‘;:g?ezn‘igié” y 358,08 kWh 130 699,20 KWh
Total 8 705,05 kWh 3 177 340,49 KWh

En consecuencia, se denota que el &rea de produccion es la que consume mayor energia
eléctrica con un 66% de la demanda total y el area administrativa es la que consume en menor

cantidad con un 2%; como se muestra en la Figura 17.

4%

= Area de Produccion = Area de Tratamiento

= Area Administrativa Area de monitorizacion y funcionamiento

Figura 17. Porcentajes de consumo de energia eléctrica del campo caso.
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5. Sustitucion de energia eléctrica convencional con energia solar y edlica

Teniendo en cuenta el consumo de energia eléctrica del campo caso en cada area; se realiza un
analisis para determinar los posibles consumos a sustituir con sistemas de generacion de energia
solar y edlica, de igual forma los calculos respectivos para el dimensionamiento de estos

sistemas.

5.1. Consumos de energia eléctrica posibles a sustituir.

Se realiz6 un analisis multicriterio a través de una matriz de preferencia (ORT, s/f); escogiendo
5 variables a evaluar teniendo en cuenta los capitulos anteriores y asi determinar las areas del
campo con posibilidad a sustituir su consumo de energia eléctrica. Las variables seleccionadas

fueron:

A. Estricto funcionamiento de los equipos las 24 horas
En un campo de petroleo los equipos del area de produccion tienen un funcionamiento
estricto de 24 horas. Para las areas de monitorizacion, tratamiento y funcionamiento del campo
caso, la determinacion de consumos de energia eléctrica se estimd bajo 24 horas de trabajo
continuo, debido a que no se conocia el tiempo exacto de trabajo para cada equipo; sin embargo,
el uso de los equipos pertenecientes a estas areas s menor en jornadas nocturnas, asi como el

area administrativa cuyo funcionamiento es limitado a 12 horas diarias diurnas.

B. Requerimiento de alta estabilidad en el suministro de energia eléctrica
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La produccion en un campo de petréleo debe contar con un suministro de energia altamente
regulado; para evitar el corte o suspension de la produccion se cuenta con sistemas de

generacion de respaldo; para esta area la estabilidad del suministro debe ser la més alta.

C. Consumo directo a la red eléctrica

Gran parte de la energia del campo es comprada a la red nacional eléctrica, los equipos de
produccion del campo funcionan a partir de la energia suministrada por la red y los sistemas de
generacion de respaldo a diésel, suministro de energia que debe asegurar el continuo
funcionamiento de los equipos. Un cese en el suministro de energia para la produccion del
campo es equivalente a pérdidas masivas de dinero. Por el contrario, el suministro en las otras
areas del campo podria sortearse a través de diferentes sistemas de generacion, pues un cese en
su funcionamiento no afectaria significativamente el objetivo principal del campo, es decir la

produccion de crudo.

D. Baja tolerancia a horas sin suministro de energia eléctrica
El &rea que no permite un cese de suministro de energia es la de produccién, como se ha

mencionado anteriormente; es aquella con menor tolerancia.

E. Afectacion directa al yacimiento
Los equipos de produccion conectan directamente el yacimiento con la superficie, esta
conexion se ve altamente afectada en un cese de la operacion de los equipos. El yacimiento
puede presentar dafio si los equipos cortan su funcionamiento, debido a las condiciones de alta

presion y temperatura en fondo de pozo.
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Todas las variables estan relacionadas entre si; sin embargo, cada una tiene asignado un peso
en funcion de la importancia o relevancia para la sustitucion del sistema de generacion de
energia, como se muestra en la Tabla 31 (Sanabria, 2006). La variable E se constituye como la
de mayor importancia pues afecta el objetivo principal del campo o la produccién de
hidrocarburos, si el yacimiento sufre una alteracion puede disminuir o dar fin a la produccion.
Las variables D y B estan relacionadas estrechamente, y definen que un sistema que no tolere el
no suministro de energia o requiera una alta estabilidad en el mismo, no sera viable a sustituir
por sistemas de generacion dependientes de condiciones climaticas; sin embargo, se define
mayor importancia en la variable D pues muestra de forma indirecta que equipos no deben parar
por ningun motivo en el campo. En secuencia de importancia se selecciona la variable A que se
afecta directamente por las horas de trabajo de los equipos, estableciendo un orden basado en la
necesidad estricta de funcionamiento de los equipos para cada area. Por ultimo, se evalla la
variable C como de menor peso puesto que la mayor parte de los equipos del campo consumen
directamente de la red eléctrica, pero se busca escalonar la dependencia del consumo directo a la

red para cada area.

Tabla 31.
Importancia de cada variable.
Variable Pesos

A  Estricto funcionamiento de los equipos las 24 horas 15
B Requiere alta estabilidad en el suministro de energia eléctrica 20
C  Consumo directo a la red eléctrica 10
D Bajatolerancia a horas sin suministro de energia eléctrica 25
E  Afectacion directa al yacimiento 30
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En la Tabla 32 se valoran las variables a través de cada area, con un puntaje de 1 a 4 en donde
1 corresponde a la menor dependencia y 4 a la mayor. Las opciones por valorar, es decir las
areas del campo se listan en la parte superior, mientras que las variables a considerar, en el

cuadrante izquierdo.

Tabla 32.
Matriz de preferencia

Areas del campo caso
Produccién Tratamiento Administrativa Monitorizacion

Variable Pesos

A 15 4 3 1 2
B 20 4 2 1 1
C 10 4 2 3 3
D 25 4 2 1 2
E 30 4 1 1 1

Para determinar la energia a sustituir, cada opcién se multiplica por el “peso”, obteniéndose
valores determinados por opcion y factor, continuando con la ponderacién total; el mayor

resultado sera el menos viable a sustituir y el menor sera el mas viable a sustituir.

Tabla 33.
Matriz ponderada

Variable Pesos Producciéon Tratamiento Administrativa Monitorizacion

A 15 60 45 15 30
B 20 80 40 20 20
C 10 40 20 30 30
D 25 100 50 25 50
E 30 120 30 30 30

Total 100 400 185 120 160
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Segun los resultados mostrados en la Tabla 33, el area de produccién es la menos viable a
sustituir y el area administrativa la mas viable para la sustitucion de energia; sin embargo, el area
de recoleccion y el &rea de monitorizacion muestran resultados comunes y cercanos a los
obtenidos en el area administrativa por lo que se seleccionan también como altamente viables
para sustituir su consumo de la red de energia eléctrica por energia solar o e6lica; es decir, el
36% del consumo del campo caso podria sustituirse. La inviabilidad de sustituir el sistema de

generacion de energia eléctrica para el &rea de produccion se corrobora analizando cada variable.

5.2. Dimensidn de los sistemas de generacion eélicos y solares.

El uso e implementacion de energias alternativas trae consigo un estudio completo de las zonas,
identificando sus ventajas y desventajas; y su viabilidad. En primera instancia el reconocimiento
de la ubicacién del campo caso es de vital importancia, dado que los recursos naturales como el
Sol y el viento se encuentran relacionados directamente con las condiciones climaticas. El
campo en estudio se encuentra ubicado geograficamente en las coordenadas mostradas en la
Tabla 34, en la cuenca sedimentaria VValle Medio del Magdalena en el municipio de Rio de Oro,

Cesar; como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Ubicacién del campo caso. Adaptado de (Agencia Nacional de Hidrocarburos,

2019).
Tabla 34.
Coordenadas geograficas del campo caso.
Campo caso
Latitud, ¢ 8,2925°
Longitud -73,3858°
Altitud 1174 m

5.2.1. Sistemas de generacidn solar. En el interior del Sol suceden reacciones que producen
una pérdida de masa, la cual se transforma en energia. La energia liberada del sol se transmite al

exterior mediante la denominada radiacion solar. La intensidad de la radiacién solar depende de
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la distancia entre la tierra y el sol (Alata, 2015). Para aprovechar la energia solar se puede hacer
de dos maneras, en forma de calor o en forma de energia eléctrica. Sin embargo, la
transformacion que se analiza para el campo en estudio es la energia solar fotovoltaica; que
aprovecha la radiacion solar para transformarla directamente en energia eléctrica, debido al

deseo de sustituir el uso de energias convencionales en la generacion de energia eléctrica.

5.2.1.1. Recurso solar. En Colombia los rayos del sol caen siempre con la misma
verticalidad, de manera que no hay estaciones, y las diferencias climaticas existen segun el piso
climéatico (Ospino & lIsaza, 2016). La identificacion del potencial solar en Colombia para la
localizacion del campo en estudio permite reconocer si es viable el uso de energia solar en este

lugar.

La representacion de las radiaciones solares se hace mediante la irradiancia global horizontal,
el pardmetro mas importante para la evaluacion del potencial de la energia solar en una regién en
particular. Esta magnitud de radiacion instantanea esta expresada en unidades de potencia por
unidad de superficie y es medida en W/m?; las cantidades de radiacion expresadas en términos
de irradiancia son generalmente integradas en el tiempo y las unidades utilizadas son el KWh/m?
por dia (si es integrada en el dia) o por afio (si es integrada en el afio) (IDEAM, s/f-b); la Figura

19 muestra la irradiacion global horizontal para la ubicacion del campo caso.
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Figura 19. Irradiacién global horizontal medio diario anual [kWh/m2/dia] en la cuenca del
Valle Medio del Magdalena y en el municipio de Rio de Oro, Cesar. Adaptado de (IDEAM,

2015), (Benavides et al., 2017).
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Figura 20. Brillo solar medio diario anual [horas, h] en la cuenca del Valle Medio del
Magdalena y en el municipio de Rio de Oro, Cesar. Adaptado de (IDEAM, 2015), (Benavides

etal., 2017).

Dos factores importantes para la implementacion de energia solar son la irradiancia y el brillo

solar, informacion base para la realizacion de calculos y la determinacion de las caracteristicas
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del sistema fotovoltaico. A partir de las figuras 19 y 20, se retnen los datos mostrados en las
tablas 35 y 36, representados en intervalos.
Tabla 35.

Irradiacion global horizontal medio diario anual y brillo solar medio diario anual, de la cuenca
del VMM.

Irradiacion global horizontal medio diario  Brillo solar medio diario anual
anual [kWh/m?/dia] [horas, h]

4,0-5,5 4-7

Tabla 36.
Irradiacion global horizontal medio diario anual y brillo solar medio diario anual, del
municipio de Rio de Oro, Cesar.

Irradiacion global horizontal medio diario  Brillo solar medio diario anual
anual [kwh/m?/dia] [horas, h]

40-45 5-6

En la Tabla 37 se muestra el mes seleccionado con menor irradiacién global horizontal para

los célculos de dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

Tabla 37.
Menor irradiacion global horizontal se presenta en abril, municipio de Rio de Oro, Cesar.

Irradiacion global horizontal medio diario
anual [kwh/m?/dia]

35-4,0




Analisis del uso de energia solar y edlica en la operacion de un campo petrolero 70

5.2.1.2. Caracteristicas de un sistema fotovoltaico. El principio elemental en el que se
fundamenta cualquier instalacion solar es el de aprovechar la energia del Sol mediante un
conjunto de generadores, como se muestra en la Figura 21, estos transforman la energia solar
en energia eléctrica para luego ser transferida a un sistema de almacenamiento, si se dispone
de é€l; con el fin de abastecer el consumo cuando sea necesario (Twenergy, 2019). La Tabla
38 presenta las partes principales de un sistema fotovoltaico.

Tabla 38.
Partes principales de un sistema fotovoltaico.

Funcion Caracteristica

) Formado por varios paneles fotovoltaicos conectados
Tranforma la energia del sol en _ )
Generador en serie y/o paralelo, y a su vez estos estan formados

energia eléctrica _ o ] )
por unidades basicas llamadas células fotovoltaicas

Convierte la corriente directa . .
Esté4 programado para dar una aviso sonoro cuando
(D.C.) generada por la ) ) ) ] )
Inversor _ . baja el nivel de la bateria y si es necesario cortar el
configuracién de paneles a

i suministro
corriente alterna (A.C.)
Requldad Controla y regula el paso de Se coloca en serie entre paneles y baterias, cerrado
egulaador : s ] :
corriente eléctrica desde los para el proceso de carga de baterias y abierto cuando
de carga ) ) ) J
maodulos hacia las baterias estan cargadas
Cuenta con dos electrodos sumergidos en un medio
— Almacena la energia eléctrica electrolitico, las mas utilizadas son las tipo
aterias
generada por el sistema estacionarias de plomo acido, placa tubular y
actualmente la tecnologia basada en litio
) Proporciona la potencia que ) ) ] )
Células o Dependiendo de la cantidad de células es la potencia
. puede suministrar el panel _ )
fotovoltaicas del panel solar, pueden ir en serie y/o paralelo

fotovoltaico

Adaptado de: (Baldran, 2011), (Ardila, Sanabria, & Hernandez, 2015), (Ospino & lsaza,

2016), (“;Qué son los inversores fotovoltaicos?”, s/f).
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Figura 21. Generador fotovoltaico.

5.2.1.3. Disefio de un sistema fotovoltaico. Consideraciones para la implementacion y

determinacion de la energia solar fotovoltaica:

v Determinar la potencia maxima [kKW, W]. Mediante las especificaciones de los equipos.

v Determinar la energia consumida mes a mes o en su defecto consumo anual [kWh]. A
partir de los registros de consumo.

v' Para conseguir un mayor aprovechamiento de la instalacion se deben calcular la
orientacion y el angulo de inclinacion 6ptimos.

v Determinar la localizacion del lugar donde se desea llevar a cabo la instalacion de
paneles fotovoltaicos; debido a que la disponibilidad de energia procedente del sol

depende de la localizacion geogréafica de un punto en la Tierra (latitud, longitud, altitud).
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v' A partir de la localizacion se halla la irradiacion solar horizontal [KWh/m?/d].
v Determinar un valor de energia, para hallar el factor de energia para cada mes o en su
defecto para el afio.

Energia consumida Irradiacién

F {a =
Et energia Et

"~ dias del mes o dias del afio
(segtan el consumo)

Nota: Si se cuenta con la informacion de varios meses, se toma el factor de energia (Fenergia)
mas bajo, que representaria el mayor consumo presente en el afio y seria la maxima energia que

se debe producir.

v' Calcular el rendimiento de la instalacion, teniendo en cuenta las pérdidas que se pueden
presentar en el sistema; logrando asi, un dimensionamiento correcto de los paneles
solares. En este caso, se haran ciertas suposiciones dependiendo de las especificaciones

que se requieren para el proposito de proyecto.

N
Rzl—[(l—b—c—v)*a*ﬁ —b—c—v

R = rendimiento de la instalaciéon
e b, coeficiente de pérdidas por rendimiento en las baterias. Este coeficiente puede
tomar dos valores:
0,05: Cuando no se precisan descargas fuertes, equipos que no demandan una
gran cantidad de energia.
0,1: Casos desfavorables, el sistema debe contar con baterias para suplir la

energia que no se puede producir en ciertos momentos del dia.
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¢, coeficiente de pérdidas en el inversor. Si se cuenta con un catalogo se utilizan las
pérdidas que aparezcan en este; de lo contrario podemos reemplazar por estos dos
tipos de inversores:

0,2: Inversores senoidales, mas tipico.

0,1: Inversores de onda cuadrada.
v, coeficiente de otras pérdidas. Perdidas en cables, conductores, conexiones,
fusibles, otros.

0,15: Valor mas usado. Cuando no se conocen la mayoria de los elementos que

conformaran la instalacion de los paneles.

0,05: Valor minimo
a, coeficiente de descarga. Hace referencia a la descarga natural que tiene la bateria, a
pesar de que no tenga un consumo durante el dia. Aproximadamente es de 0,5%
diario.
N, dias de autonomia. Dias en los que las baterias deben tener la capacidad de
entregar la energia necesaria para el correcto funcionamiento, aunque no se presente
radiacion solar. Normalmente es de 2 a 5 dias (Se puede suponer este valor).
Pd, Profundidad de descarga. Esta relacionado con las baterias y se refiere a que estas

solo entregan un 50% de su capacidad, para proteger el equipo.

Calcular la energia necesaria que se necesita generar para la instalacion, R se incluye

porgue no toda la energia llega hasta su punto de consumo y por esto va a aumentar el

valor de la energia; Et < E.
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E=—
R

E = energianecesaria, Wh

v Determinar de la declinacion solar (8). Se identifica dn, es la suma de los dias hasta la
mitad del mes con menor radiacion solar, siendo 1 = Primero de enero y 365 = Treinta 'y
uno de diciembre. La expresion se encuentra en grados.

Nota: En el caso de estudio se hara una suposicion de este dia.

284+dn)

= in( 360 =
6 = 23,45 sin( 365

v' Determinar el angulo de salida del sol (ws). Se investiga o consulta la latitud del lugar
donde se implementard el sistema (¢) (Grecia, s/f).

w; = —arccos (—tan(d) * tan (¢))

v Determinar la salida del Sol sobre un plano inclinado (wss). Se investiga o consulta la
inclinacion (B) optima que debe tener el panel solar.

wgs = max {w; , —arccos (—tan(d) = tan (¢ — )}

v Determinar el factor de excentricidad (g,). NUmero adimensional.

=1+ 0,033 2 i
g=1+0, cos (2m 265
v" Determinar la radiacion sobre el plano horizontal.
T T : : :
Hamoy=|—|*lo* €0 * [— (m) * (w5 * sin(¢) = sin(8)) — (cos(¢) = cos(8) = Slﬂ(wsg))]

H gm0y = radiacion sobre el plano horizontal, Wh/m?
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ws, = angulo de salida del Sol sobre un plano inclinado

d = declinacion solar

w
Iy = constante solar, (1 376 F)

T = longitud del dia, (24 horas)
go = factor de excentricidad

¢ = latitud del lugar

Determinar indice de claridad, Ktm.

Ga.n(oy = menor radiacién solar global

H gm0y = radiacién solar horizontal

Determinar la fraccion difusa de la radiacion.

Fpy = 1—-113*Kry

Determinar la radiacién difusa.

Damewy = Gan(oy * Fom

Determinar la radiacion que llega al plano inclinado. Es diferente a la radiacion
horizontal.

H= Gd.n{ﬂ} - Dd.m{ﬂ}
Ga.n(oy = menor radiacién solar global

D gm0y = radiacién difusa

75
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v" Determinar el factor de correccion.

W * (%) + sin(8) * sin(¢ — B) + (cos(8) * cos(¢p — B) * sin(ws))

K=
W * (%) + sin(8) = sin(¢) + (cos(8) = cos(¢p) * sin(w;)
ws, = angulo de salida del Sol sobre un plano inclinado
w; = angulo de salida del Sol ¢ = latitud del lugar
6 = declinacién solar B = angulo de inclinacién del techo

v Determinar la radiacion sobre el panel inclinado.
H = radiacion que llega al plano inclinado

K = factor de correccion

v Determinar la radiacion difusa sobre el plano inclinado.

1+ cos(f)
Dga) = Dgm) * (T

f = angulo de inclinacion del panel

D(4m) = radiacién dif usa

v Determinar la radiacion albedo sobre el panel inclinado.

p*Gean * (1 —cos(B))
2

ALpga =

f = angulo de inclinacion del panel

Ga.n(o) = menor radiacion solar global
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p = reflectividad del suelo, si no se conoce se supone un valore de 0,2

v" Determinar la radiacion total sobre el panel inclinado [Wh/m?].

Gpa) = Hipay T Dipoy + AL(g.a)

v Determinar las horas pico solares [h].

G EWh/m? = di
HSP — B.a ( /m , ia)
1 (kW /m? = dia)

v" Determinar la potencia pico [W].

p.— E
P~ HSP
v Determinar el nimero de paneles solares.
Pp
Npz ————
0,9 = Pméduio

P sauie = potencia del modulo o panel solar a utilizar ,W

(Electricidad y Matematicas, 2017a), (Electricidad y Matematicas, 2017b), (Electricidad y
Matematicas, 2017c), (IDEAM, s/f-b), (Alata, 2015), (Perpifian et al., 2012), (IDAE, 2009),

(Ardila et al., 2015), (Espitia, 2017), (Eslava & Olaya, 2015), (Alvarez, 2017).

La Tabla 39 muestra seis diferentes tipos de paneles solares con una alta eficiencia; los cuales

se utilizaran en los calculos.
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Tabla 39

Paneles solares en el mercado

Numero Eabricante Modelo Eficiencia Potencia  Tamafo (largo x

de panel de panel  del panel ancho)
Pl SHARP NQ-R256A 19.8% 256W 1.318 x 980 mm
P2 Panasonic VBHN325SJ53 19.4% 325W 1.590 x 1.053 mm
P3 SunPower MAX3-350 19.8% 327TW 1.690 x 1.046 mm
P4 AUO PM096B00 20.3% 330W 1.559 x 1.046 mm
P5 LG Neon R LG360Q1C-A5 20.8% 360W 1.700 x 1.016 mm
P6 SunPower MAX3-400 22.6% 400W 1.690 x 1.046 mm

Adaptado de (SUNFIELDS EUROPE, 2019)

Para el buen funcionamiento del sistema solar en el campo caso, se requiere considerar la
implementacion del uso de baterias para almacenar la energia solar, esta depende de las
condiciones climéticas. El brillo solar en el municipio de Rio de Oro es de 5 horas
aproximadamente como es mostrado en la Figura 20; en un campo petrolero se presentan
operaciones que se realizan durante tiempos prolongados, para lo que es necesario contar con
almacenamiento de respaldo que supla las horas en las que no se cuenta con suficiente radiacion

solar.

5.2.2. Sistemas de generacion edlicos. El viento es el movimiento del aire en respuesta a las
diferencias de presion dentro de la atmoésfera. Estas diferencias de presion ejercen una fuerza que
hace que las masas de aire se muevan de una region de alta presion a una de baja presion. Las
diferencias de presion son causadas principalmente por los efectos de calentamiento diferencial
del sol en la superficie de la tierra, aunque la rotacion de la tierra también juega un papel
importante. Los efectos que conducen a la generacion de vientos son complejos e impredecibles,

y como consecuencia el viento es un recurso variable (Breeze, 2019), (IEA, 2017).


https://www.sfe-solar.com/noticias/comparativa/lg-neon-r-versus-sunpower-max/
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Algunas caracteristicas para la implementacion de energia edlica propuestas por paises con
mayor desarrollo de estas tecnologias, podrian utilizarse en nuestro pais; por ejemplo, respetar
espacios naturales protegidos y guardar una distancia de 500 m respecto a la poblacion (IDAE,

2011).

5.2.2.1. Recurso edlico. La identificacion del potencial eodlico en donde se encuentra el
campo en estudio es importante para conocer si es viable el uso de energia eolica en este lugar.
Se representan las velocidades promedio del viento para el afio 2015 a las alturas de 10 m, 50 m,

80 m, 100 my 150 m; en las figuras de la 22 a la 26 (IDEAM, 2015).

El tamafio de las turbinas eolicas en tierra estd limitado por la capacidad de transportar los
componentes al sitio. En muchos casos, el limite practico es de alrededor de 3 MW, pero se han
instalado maquinas mas grandes con 7,5 MW. Las turbinas edlicas tipicas en tierra tienen un

didmetro de rotor de hasta 120 m y una altura de torre de hasta 140 m (EOLICCAT, s/f).
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Figura 22. Velocidades promedio [m/s] del viento a 10 m de altura en la cuenca del Valle
Medio del Magdalena y en el municipio de Rio de Oro, Cesar. Adaptado de (IDEAM, 2015),

(Ruiz Murcia, Serna Cuenca, & Zapata Lesmes, 2017).
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Figura 23. Velocidades promedio [m/s] del viento a 50 m de altura en la cuenca del Valle
Medio del Magdalena y en el municipio de Rio de Oro, Cesar. Adaptado de (IDEAM, 2015),

(Ruiz Murcia et al., 2017).
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Figura 24. Velocidades promedio [m/s] del viento a 80 m de altura en la cuenca del Valle
Medio del Magdalena y en el municipio de Rio de Oro, Cesar. Adaptado de (IDEAM, 2015),

(Ruiz Murcia et al., 2017).
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Figura 25. Velocidades promedio [m/s] del viento a 100 m de altura en la cuenca del Valle
Medio del Magdalena y en el municipio de Rio de Oro, Cesar. Adaptado de (IDEAM, 2015),

(Ruiz Murcia et al., 2017).
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Figura 26. Velocidades promedio [m/s] del viento a 150 m de altura en la cuenca del Valle

Medio del Magdalena y en el municipio de Rio de Oro, Cesar. Adaptado de (IDEAM, 2015),

(Ruiz Murcia et al., 2017).
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A partir de la figura 22 a la 26, se reunen los datos mostrados en la Tabla 40.

Tabla 40.
Velocidad promedio de la cuenca del VMM.

Velocidad promedio en la cuenca Velocidad promedio en el
Altura [m] del VValle Medio del Magdalena municipio de Rio de Oro, Cesar

[mi/s] [m/s]
10 0-6 2-5
50 0-8 4-8
80 0-9 5-9
100 0-9 5-9
150 4-10 6-10

Para caracterizar el viento en ausencia de instrumentos, se utiliza la escala de Beaufort
mostrada en la Tabla 41; donde se presentan efectos en el ambiente con respecto a las diferentes

magnitudes de velocidad de viento (Ruiz Murcia et al., 2017).

Tabla 41.
Escala de Beaufort.
Escala Nombre m/s

0 Calma 0-0.2
1 Ventolina 03-15
2 Brisa muy débil 16-33
3 Brisa débil 34-54
4 Brisa moderada 55-79
5 Brisa fresca 8,0-10,7
6 Viento fresco 10,8 - 13,8
7 Viento fuerte 139-17.1

Adaptada de (Ruiz Murcia et al., 2017).
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5.2.2.2. Caracteristicas de una turbina edlica. La turbina eolica esta4 formada por diferentes
partes o instrumentos que le permiten cumplir su funcion, generar energia eléctrica; las partes

principales se muestran en la Tabla 42.

Cuando se desea construir un parque eolico, se recomienda que la separacion entre
aerogeneradores tenga una distancia de unas 10 veces el diametro del rotor en la direccién del
viento dominante y de 2 a 5 veces dicho didmetro en la direccion perpendicular al viento

dominante; como se muestra en la Figura 27 (Rios, 2015).

Direccion del
viento
—

10 veces el diametro Aﬁmetros

Figura 28. Disposicion éptima de los aerogeneradores. Adaptado de (Rios, 2015).

Una turbina edlica llega a necesitar de unos 20 metros cuadrados en su base. Un parque
edlico formado por 20 aerogeneradores puede ocupar una superficie de un kilometro cuadrado,
pero solo utiliza el 1% del territorio; el resto del espacio se puede dedicar a los otros usos ya

preexistentes, como la agricultura, la ganaderia o como habitat natural (EOLICCAT, s/f).
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Tabla 42.

Partes principales de una turbina edlica.

Funcidn

Caracteristica

Interacciona con el viento y

Esta compuesto por las palas, con 3

Rotor determina la eficiencia de la palas, reprensenta un equilibrio entre
unidad costo y eficiencia
Transmite la energia mecanica _
Puede lograr una velocidad de
o generada por el rotor en forma de y
Transmision y i rotacion de 20 a 1.000 rpm - 1.800
fuerza de rotacion (energia
L rpm
cinética)
o Tipicamente se utilizan de velocidad
Genera la energia eléctrica ) ) )
Generador variable. La velocidad variable reduce
la tension en el rotor
Aporta rigidez a la estructura para ) .
Tiene que ser lo suficientemente alta
Torre afrontar las grandes fuerzas del
) para levantar el rotor y las palas
viento
Las altas velocidades que se
) consiguen en los extremos llevan al
Capta la energia . ) ) )
Palas limite la resistencia de los materiales

cinética del viento

con gue estan fabricados

(fibra de vidrio y poliéster)

Adaptado de (Breeze, 2019), (Rodrigalvarez, 2018).

5.2.2.3. Determinacion de la potencia eléctrica mediante una turbina de viento.

Consideraciones para determinar el disefio del aerogenerador a partir de los consumos de

energia:
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v' El sistema es una turbina de viento que se instalara en un sitio especificado.

v" El aire que fluye con el viento tiene las mismas propiedades que el atmosférico.

v Laenergia del aire es la energia cinética que este.

v Determinar la velocidad promedio dependiendo de la altura de la torre.

v Aire a condiciones normales de 1 atm, 25 °C y 0 m de altitud o a nivel del mar; por lo

tanto, su densidad es 1,18 kg/m3. Determinar la densidad del aire si varia la altura.

Energia cinética:

E 1 v?
C—zﬂ’l

m = masa del aire V = velocidad promedio,m/s
Ec =] = (kg *m?)/s?
e Factor de conversion:
1 kd/kg = 1 000 m?/s?
Nota: La energia cinética se debe expresar en funcion de la masa kJ/kg, debido a que la

cantidad de masa no es un valor conocido y no es posible su calculo.

Para determinar la potencia méxima es necesario saber la cantidad de aire que atraviesa el
rotor de la turbina de viento por unidad de tiempo, es decir, flujo masico. El célculo es el
siguiente:

e Flujo masico:

, T
m:pAV:pTV
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p = densidad del aire, kg/m? V = velocidad promedio,m/s

A = areadelrotor, m? D = diametro del rotor, m

m = flujo masico, kg/s

La Figura 28 muestra una representacion grafica del diametro del rotor como el diametro de

la circunferencia supuesta, formada por la rotacién de las palas.

/ Didmetro del

Barrido de ‘= 7 rotor

las palas { \

Figura 28. Diametro del rotor de una turbina edlica. Adaptado de (“Caracterizacion del

recurso edlico”, 2017).

v Descripcion general parque e6lico Tea, utilizado para la suposicion del diametro.
El parque edlico de Tea estd ubicado en el sur de Galicia, entre las provincias de Pontevedra y
Orense. Sus turbinas estan instaladas a una altitud de entre 910 y 1150 metros y capturan vientos

con una velocidad promedio de 8,2 m/s. El parque cuenta con 37 turbinas de 1,3 MW de

Navantia-Siemens, que totalizan una potencia instalada de 48,1 MW.
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Los aerogeneradores tienen un diametro de rotor de 62 metros. EI modelo comercial de pala
empleado es LM 29. Los aerogeneradores estan equipados con un generador eléctrico asincrono
de doble devanado que gira a dos velocidades fijas distintas en funcion de la velocidad del

viento incidente (IDAE, 2006).
v Determinar la densidad del aire a partir de la latitud (Calculo de pérdidas de carga en
tuberias, s/f).

348,42+ (1— H+1,05+107%)
P= (T +273)

T = temperatura, °C H = altitud, m

p = densidad del aire, kg/m?

v' Determinar la potencia maxima:
P=m=Ec

_rjq:kgfg EC:_I P=kW

P es la potencia maxima disponible de la turbina de viento; para saber cuanto se convertira en
electricidad, se toma la eficiencia que es un porcentaje y se multiplica por Pmax. (Cengel &

Boles, 2012)(Rodrigalvarez, 2018)(Santiago, 2018)(Cueva, 2015).

Nota: Aunque la energia cinética total del viento esta disponible para la produccién de
potencia, la ley de Betz establece que la potencia de salida de una maquina de viento esta en un

maximo cuando el viento se reduzca a un tercio de su velocidad inicial. Por consiguiente, para la
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potencia maxima (y por lo tanto el costo minimo por potencia instalada), la eficiencia més alta
de una turbina de viento es aproximadamente 59%. En la préctica, la eficiencia real tiene un
rango entre 20% y 40% y es de alrededor de 35% para muchas turbinas de viento (Cengel &
Boles, 2012).

La potencia del viento es adecuada para ser aprovechada cuando hay vientos constantes con
una velocidad promedio de por lo menos 6 m/s (0 13 mph) (Cengel & Boles, 2012). Para lograr
un adecuado aprovechamiento de la velocidad del viento el sistema de generacion edlico debe

posicionarse como se muestra en la Figura 29.

-
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I\
I
Al
i
1

\
i

\

\l

1
n
Figura 29. Direccién del vector velocidad promedio, representado en una turbina edlica.

Adaptado de (Cengel & Boles, 2012).
5.3. Sustitucion a partir de energia solar y edlica.

Antes de realizar cambios a lo que se conoce como convencional, es necesarios asegurarse de
que las instalaciones de generacion y los consumos a cubrir cumplan con las condiciones de
calidad y seguridad industrial, y que no existe ningin impedimento legal para realizar la

instalacion (IDAE & EnerAgen, 2019).
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En Colombia se aprob6 la Ley 1715 del 13 de mayo de 2014 “Ley de energias renovables”.
Esta ley, tiene por objeto promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no
convencionales de energia; principalmente aquellas de caracter renovable, mediante su
integracion al mercado eléctrico, su participacion en las zonas no interconectadas, la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero y la seguridad del abastecimiento energético. Cabe
sefialar que la Ley 1215 de 2008, permite a cualquier ciudadano que lo desee y que esté en
capacidad de hacerlo ser un participante activo de la oferta de generacion eléctrica a pequefia y

mediana escala (Giraldo, 2017).

En el campo caso, se necesita energia eléctrica para el funcionamiento de las maquinas que
son los componentes principales de las diferentes operaciones; en muchas oportunidades esta
energia se obtiene de la red publica a pesar de que su calidad muchas veces es inadecuada, en
otros casos es necesario producir la energia utilizando equipos de combustion y unidades de gas

principalmente (Abdalrahman, 2017).

5.3.1. Sustitucién a partir de sistemas de generacion solares. Para la implementacién de
energia solar en el campo caso, se plante6 un escenario pesimista para este tipo de energia, con
el fin de evaluar que tan viable seria su uso. La Tabla 43 muestra un resumen del paso a paso
que se realizd, las suposiciones que se hicieron y los resultados obtenidos; al contar con 6 tipos
de paneles solares, cuyas caracteristicas se tomaron como base para los calculos. El area

ocupada por el sistema fotovoltaico para cada tipo de panel se muestra en la Tabla 44.
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Tabla 43.

Resultados de la implementacion de energia solar con una inclinacién de 10° para el panel solar.

Parametro a

: Variables utilizadas Valor Unidades Caracteriticas
determinar
- HP de los equipos
P o AN . Valor obtenido de los equipos
otencia maxima - Mediciones de la empresa 131,84 kW
presentes en el campo
consultora
Energia consumida - Mediciones de la empresa
Para efecto de que si llueve el agua
| el | fluya se selecciona una inclinacion
Inclinacion del pane o : : :
P - Se realiza una suposicion 10 o de 10° debido a que Colombia esta
solar, B cerca al Ecuador; se sugiere evaluar
a diferentes inclinaciones
Irradiacion solar global L Dato promedio de la radiacidn
. . - Localizacion 4,0 kWh/m2/dia  anual. Tomado del atlas solar,
horizontal promedio IDEAM
Irradiacion solar global o Dato de la radiacion mas baja, fue
- Localizacion 35 kwh/m2/dia  en el mes de abril. Tomado del atlas

horizontal abril

solar, IDEAM
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Energia consumida

Energia, Et 2 971,922 kWh Permite hallar el factor de energia
- Cantidad de dias, 365 ’ g
- lrradiacién del mes de
abril, al ser el de mas Explica que va a existir un mayor
Factor de energia baja radiacion 0,001177689 -----—-- consumo, un mayor trabajo para el
Et sistema fotovoltaico
Coeficiente de
pérdidas por
. - Caso desfavorable 01 e El sistema debe contar con baterias
rendimiento en las
baterias, b
Coeficiente de
pérdidas en el inversor, - Valor tipico 02 - Inversores tipo senoidal
c
Coeficiente de otras Valor tipico 015 Perdidas en cables, conductores,
pérdidas, v ’ conexiones, fusibles, otros
Coeficiente de . .,
- Una aproximacion 0,5%=0,005 = ---m- Descarga natural que tiene la bateria

descarga, a
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Suposicion, los valores

Dias en los que las baterias deben
tener la capacidad de entregar la

Dias de autonomia, N fas 0 ememeee-
vande2as 5 dias energia necesaria para el correcto
funcionamiento
Profundidad de Las baterias so!o
estregan este porcentaje 50%=05 = - Para proteger el equipo
descarga, Pd de capacidad
Rendimiento de la - a Suposiciones dependiendo de las
. L - N 0,522 e especificaciones que se requieren
instalacion, R .
- Pd para el proposito de proyecto
Energia necesaria para Et
. ) 5 687 889,834 Whidia  EL<E
la instalacion, E R
Abril es el mes con menos radiacion
dn, es el nimero del dia solar =15 dias.
. que es la mitad del mes 941489 0 Enero = 31
Declinacion solar, & con mayor consumo de 1 Febroro = 28
energia eléctrica Marzo = 31
Total = dia 105
Angulo de salida del Declinacién solar, & -91,38484614 ° e
sol, ®s Latitud, ¢
. ) Declinacién solar, 6 A partir de la ecuacion:
Angulo de salida -89,71678418 °

Latitud, ¢
Angulo de salida del sol,




Analisis del uso de energia solar y edlica en la operacion de un campo petrolero 96

del Sol sobre un plano ®S (—arccos (—tan(6) = tan (¢ — £)))
Inclinacion  del panel
inclinado, ®ss solar, B _
se obtiene -88,03084, este valor se
compara con ®s y se toma el mayor
entre los dos valores.
Factor de Es una medida de que tan lejos o
que tan cerca esta la distancia de la
excentricidad, =, dn = 105 Lgslgels e tierra al sol en determinado dia del
afio con respecto a un valor
promedio de distancia.
Longitud del dia, 24
horas
Constante solar, lp =
Radiacidn sobre el 1.376 W/m2
lano hori | Factor de excentricidad,
plano horizontal, £ 11 001,17858 221 A —
Hamo Angulo de salida del Sol
sobre un plano inclinado,
®SS
Declinacion solar, &
Latitud, ¢
Radiacion solar Es el menor valor de radiacion
Localizacion 3500 Wh/m2

global, Gg,n()

obtenida en un mes para la
ubicacion del proyecto
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- Radiacién solar global,

indice de Gan)
. 0,318147731 - e
claridad, K Radiacion sobre el plano
horizontal, Ham(o)
Fraccion difusa de
- Indice de claridad, Ktm 0640493064  eeeeeeee e

la radiacion, Fp,,

Radiacion difusa, Radiacién solar global, Gan()

Da.mo) - Fraccion difusa de la 2241,725725 Wh/m2 e
radiacion, FDM

Radiacion que

llegaal plang - Radiacion solar global, Ganc) 1258,274275 Whim2 e
- Radiacion difusa, Dgm(o)

inclinado, H
- Angulo de salida del sol, ®s
- Angulo de salida del Sol
Factor de sobre un plano inclinado, wss 0965356923  ememeeem e
correccion, K - Declinacion solar, & ’
- Latitud, ¢

- Inclinacion del panel solar, 3
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Radiacion sobre el

Factor de correccion, K

panel inclinado, Radiacion que llega al plano 1214,683783 whmz2 T
inclinado, H
Hg.a)
Radiacion difusa Inclinacién del panel solar, B
sobre el plano Radiacion difusa, D gmo, 2B LUCLIZEEE
inclinado, Dg,q)
o Inclinacion del panel solar, B
Radiacion albedo o
sobre el panel Radiacion solar global, Gan() 21,10758272 Whim2 e
inclinado, AL Reflectividad del suelo,
p=0,2
Radiacion sobre el panel
Radiacion total sobre inclinado, Hp.0)
el panel inclinado, Radiacion difusa sobre el 3 409,020789 Whim2 e
plano inclinado, D«
Gepo Radiacion albedo sobre el
panel inclinado, AL,
Horas pico solares, .
Radiacion total sobre el panel 3.409920789 h

HSP

inclinado, G,q)
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- HSP
Potencia pico, Pp Energia necesaria para la 1668 041,631 w e
instalacion, E
P1 P2
256 325
PP Se cuenta con las
- - Paneles de mayor eficiencia P3 P4
Potencia del modulo w -
en el mercado 2019, Tabla 39 307 330 caracteristicas de 6 paneles
P5 PG fotovoltaicos
360 400
P1 P2 L | it
) ) , 7 240 5703 . os valores se eben
Ndmero de paneles - Potencia del modulo P3 P4 Can;:]de?(ejsde aproximar  al  siguiente
solares, Np - Potencia pico, Pp 5 668 5617 Zolares namero si son decimales, para
P5 P6 tener paneles completos.
5149 4634
Tabla 44.
Superficie ocupada por los paneles.
Paneles Largo [m] Ancho [m] Area [m2] Cantidad de paneles Area Ocupada [m2] Hectareas
P1 1,318 0,98 1,292 7240 9351,474 0,935
P2 1,59 1,053 1,67427 5703 9 548,362 0,955
P3 1,559 1,046 1,631 5 668 9 242,887 0,924
P4 1,559 1,046 1,630714 5617 9 159,721 0,916
P5 1,7 1,016 1,727 5149 8 893,353 0,889

P6 1,69 1,046 1,76774 4 634 8 191,707 0,819
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En conjunto a los resultados que se encuentran en las tablas 43 y 44, se evidencia en la Figura
30 la relacion inversa entre la potencia del panel y la cantidad de paneles; por consiguiente a

mayor potencia del panel, menor es la cantidad de paneles requeridos para suplir el consumo.

450 8000

400 “‘,,.-0 7000
L )
350 . . — 6000
300 5000
250
4000
200
150 3000
100 2000
50 1000
0 0
P1 P2 P3 P4 P5 P6

mmm Cantidad de paneles 7240 5703 5668 5617 5149 4634
—e=Potencia del panel 256 325 327 330 360 400

Potencia del panel [W]
Cantidad de paneles

Figura 30. Potencia del panel vs Cantidad de paneles.

Al hablar de paneles solares se debe tener presente la ubicacion e inclinacion del panel, para
una mejor captacion de los rayos del sol; en la Figura 31 se observan los cambios en la cantidad
de paneles al variar el angulo de inclinacion, manteniendo las potencias propuestas en la Tabla
39 para 6 diferentes tipos de paneles. Es de resaltar que por estar Colombia cerca de la linea
ecuatorial, se aconseja que la inclinacion del panel sea cercana a la latitud donde se van a
instalar el sistema fotovoltaico; y por temas de mantenimiento de los paneles para que cuando
llueva haya una buena limpieza, una inclinacion de 10° en direccién sur se considera

conveniente.
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8000 450
7500 400
350 =
o 7000 B
,% 300 T
\gq 6500 250 E?
2 .
= 6000 200 72
= 150 g
= 5500 oz
& 100 &
5000 50
4500 ~ 0
P1 P2 P3 P4 P5 P6
Potencia del Panel 256 325 327 330 360 400

= Cantidad de paneles a0° | 7149 5631 5597 5546 5084 @ 4575
Cantidad de paneles a 10° 7240 5703 = 5668 5617 @ 5149 | 4634
—Cantidad de paneles a20° 7413 = 5839 | 5804 5751 5272 4745

Figura 31. Variacion en la cantidad de paneles, respecto el angulo de inclinacion del panel
solar.

Los célculos realizados en este apartado sirven como un insumo inicial para tener una
estimacion previa de los paneles fotovoltaicos requeridos; sin embargo, conviene resaltar que se
tienen diferentes programas de disefio de sistemas fotovoltaicos que consideran la variabilidad
de todos los parametros que inciden en el disefio de sistemas fotovoltaicos, los cuales permiten
afinar el dimensionamiento de estos sistemas y su mejor implementacion. Por ser este trabajo de

grado en Ingenieria de Petréleos, no se profundizo en estos aspectos.

5.3.2. Sustitucion a partir de sistemas de generacion eélica. Para la implementacion de
energia eolica en el campo caso, se plante6 un escenario a partir de las velocidades promedio
para diferentes alturas; donde se analizo la variacion en la potencia, manteniendo el mismo
diametro del rotor para todas las alturas, una eficiencia del 35%; todo con el proposito de
determinar la cantidad de turbinas eolicas necesarias para suplir la demanda de energia eléctrica
propuesta para el campo en estudio. La Tabla 45 muestra un resumen del paso a paso que se

realizd, las suposiciones que se hicieron y los resultados obtenidos.
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Tabla 45.

Resultados de la implementacion de energia edlica.

Parametro
por Variables utilizadas Valor Unidad  Caracteristicas
determinar
Potencia de HP de los equipos Valor obtenido de los
eaUinoS Mediciones de la 131,84 kW equipos presentes en el
quip empresa consultora campo
. ) 0 L
Potencm_ real 35 /0 _de eficiencia en 376,69 KW Dato anualmente
requerida la practica
Ef;ﬁ':gg'ir:zas No es utilizada en la
0 L
turbina de Ley de Betz 59 % practica
viento
Eficiencia real El valor utilizado es de
- Ley de Betz 20-40 % 35%, al ser el mas
en la practica -
utilizado.
. T =25°C .
Dens_ldad del H, altitud del lugar 1,02506801 kgim"3 Debe e\_/aluarse en funcion
aire, p . de la altitud
donde esta el campo
Altura [m] V m/s Ec kJ/kg
. . . 10 5 0,0125 Se determina en estas
Energia - Velocidad promedio . .
. ) . 50 8 0,032 unidades, debido a que la
cinética, Ec del viento a diferentes kJ/kg del Vi
oor kg alturas. m/s. Tabla 38 80 9 0,0405 masa de viento no es
’ 100 9 0,0405 conocida.

150 10 0,05
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V m/s Dm Flujo masico
e €1 gineto el roor s
Flujo masico . e 2 kg/s supuso a partir del parque
Velocidad promedio 9 62 27 852 77 pos
. 2 eolico Tea.
del viento, m/s 9 62 27 852,77
10 62 30 947,53
Flujo La potencia requerida es
S el masico P ey (R 131,84 kW, a una
Potencia Flujo mésico 0,0125 15473,76 193,42 67,70 eficienf:ia de 35%. _La
maxima. P Energia cinética, Ec 0,032 24758,02 792,26 277,29 kW pot,en0|a total requerida
’ ’ 0,0405 27852,77 1128,04 39481 seria de 376,69 kW; con la
0,0405 27852,77 1128,04 394,81 que se lograra suplir la
0,05 3094753 1547,38 541,58 demanda.
Cantidad de
Preal .
turbinas
NGmero de Pote_ncia total 67,70 6 La cantidad_ de turbir)as se
turbinas requerldaE = 376,69 kW 277,29 2 e debe aproximar al numero
Potencia real 394,81 1 entero siguiente.
394,81 1
541,58 1
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En la Figura 32 se aprecia la relacion de la velocidad con la potencia y esta a su vez con la
cantidad de turbinas. La velocidad es dependiente de la altura, a mayor velocidad se tendra
mayor potencia y con una mayor potencia se necesitan menos turbinas; cabe aclarar que el
namero de turbinas se aproximd al mayor entero positivo siguiente, por lo que las de mayor

potencial son las de un requerimiento mucho menor en la cantidad de turbinas.

7 600
.6 500
<
8 3
E 400 i
= 4 =
g 300 2
3] -~ v
g 3 :
= 200
S 2
1 100
0 0
5 8 9 9 10
Potencia 67,698 277,290 394813 394813 541,582
Cantidad de turbinas 6 2 1 1 1

Velocidad [m/s]

Figura 32. Variacion de la potencia y cantidad de turbinas a diferentes velocidades promedio

del viento.
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60 500
450
50 400
= 350 —
Z 40
g 300 i
ks 30 250 -
= =
S 200 B
g 20 150 &
10 100
50
0 10 22 45 62 80 0
Potencia 7214 34914 146,075 277290 461,669
== Cantidad de turbinas 53 11 3 2 1

Diametro del rotor [m]

Figura 33. Relacion entre la potencia, el diametro del rotor y la cantidad de turbinas; a una

velocidad promedio de 8 m/s y una altura de 50 m.

El diametro del rotor es una parte fundamental de la turbina edlica, razon por la cual al modificar
el diametro manteniendo una misma velocidad, aumentaria la potencia lo que permitiria suplir la
demanda de energia eléctrica con una menor cantidad de turbinas, como se muestra en la

Figura 33.

Nota: Al igual que en los célculos realizados para el sistema fotovoltaico, los céalculos realizados
en este apartado sirven como un punto de partida para tener una estimacion previa de los
generadores edlicos requeridos; sin embargo, conviene resaltar que se tienen diferentes
programas de disefio de estos sistemas que consideran la variabilidad de todos los parametros

que inciden en el disefio de sistemas edlicos, los cuales permiten afinar el dimensionamiento de
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estos sistemas y su mejor implementacion. Se insiste que, por ser este trabajo de grado en

Ingenieria de Petroleos, no se profundizo en estos aspectos.

6. Disminucién de emisiones gases efecto invernadero en campo caso

La produccion de la energia eléctrica trae consigo impactos al medio ambiente dependiendo del
sistema que se utilice para su generacion. La disminucién de gases toxicos y gases de efecto
invernadero se ha convertido en uno de los principales objetivos a nivel mundial para proteger el
medio ambiente.

Antes de definir la disminucidn de las emisiones, el primer paso es medir el estado inicial y
monitorizar los procesos con mediciones periodicas, es decir, realizar inventarios de emisiones

de gases efecto invernadero GEI (Ihobe S.A., IDOM S.A., & S.L., 2012a).

6.1. Metodologia para la cuantificacion de las emisiones GEI.

Para el desarrollo del Inventario de gases efecto invernadero en el campo caso se tomd como
referencia la norma ISO 14064-1:2006. “Gases de efecto invernadero Parte 1: Especificacion
con orientacién, a nivel de las organizaciones para la cuantificacion y el informe de las
emisiones y remociones de gases de efecto invernadero”; donde se detallan los principios y
requisitos para el disefio, desarrollo y gestiébn de inventarios de GEI para compafiias y

organizaciones, y para la presentacion de informes sobre estos inventarios.
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La metodologia mostrada en la Figura 34 es utilizada para el célculo de la huella de carbono
corporativa o la cantidad total de GEI causados directa o indirectamente por una organizacion,
un producto o un servicio; definida por el “GHG Protocol” en su documento “Estandar
Corporativo de Contabilidad y Reporte”, en donde se mide en toneladas de CO> equivalente y se
tiene en cuenta los seis tipos de gases considerados en el Protocolo de Kioto (CO2, CHas, N2 O,

PFC, HFC y SFe).

01 Definir limites

Figura 34. Metodologia para cuantificacion de emisiones GEI. Adaptado de: (Ihobe S.A.,

IDOM S.A., & S.L., 2012b).

6.1.1. Definicion de limites. Los limites del inventario de emisiones se definen en dos
sentidos: limites organizacionales y limites operativos, como se muestra en la Figura 35, donde
se definen las instalaciones cuyas emisiones se contabilizaran dentro del inventario y las fuentes

de emision de GEI que se incluyen en el inventario respectivamente (Ihobe S.A. et al., 2012b).
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Limites

Figura 35. Tipos de limites del inventario de emisiones. Adaptado de: (Ihobe S.A. etal.,

2012b).

6.1.1.1. Limites organizacionales. Estos limites se definen segun el enfoque (lhobe S.A.
etal., 2012b):
e Enfoque de control: La organizacion considera todas las emisiones y/o remociones
de GEI cuantificadas en las instalaciones, sobre los cuales tiene control operacional o
control financiero
e Enfoque de cuota de participacion: La organizacion responde de su parte

accionarial de las emisiones y/o remociones de GEI de las respectivas instalaciones.

6.1.1.2. Limites operativos. Describen las fuentes de emision de los GEI, los cuales

corresponden a los establecidos en el protocolo de Kioto, presentados en la Figura 36.
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C02 Procesos de combustion de combustibles con base de carbono y en los procesos de
descarbonatacion en la produccion de clinker. También utilizado en inertizaciones,
gases de laboratorio y hospital y en la industria alimentaria

CH4 Procesos de descomposicion anaerdbica de materia organica. También emitido en la
extraccion de combustibles fosiles y en trazas de procesos de combustion.

NZO Uso de fertilizantes y en procesos de combustion. Utilizado en medicina como
anestésico. También se libera de forma natural desde suelos y océanos.

SF6 Utilizado como aislante en subestaciones eléctricas, desde donde puede ser emitido
en forma de emisiones fugitivas.

HFC-PFCS Grupo de gases que contienen flior, cloro o bromo, utilizados en procesos de
refrigeracion, desde donde pueden ser emitidos como emisiones fugitivas

Figura 36. Procesos o elementos que producen gases efecto invernadero segin protocolo de

Kioto. Adaptado de: (Ihobe S.A. et al., 2012b).

Segun el protocolo GHG las emisiones se clasifican en tres categorias como lo describe la

Figura 37.

Emisiones Directas

Fuentes que pertenecen
o son controladas por la
organizacion

/ Emisiones Indirectas

Fuentes que provienen de la
generacion de electricidad de
origen externo

—

Otras emisiones Indirectas
Fuentes que pertenecen o son ]
controladas por otras
organizaciones

Figura 37. Tipos de emisiones de GEI y sus fuentes de produccién. Adaptado de: (Ihobe S.A.

et al., 2012b).
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6.1.2. Seleccion afo base. Corresponde al periodo historico especificado, que tiene como fin
principal comparar emisiones o remociones de GEI puede ser, un afio fisico, 0 un promedio de

un periodo mas dilatado en el tiempo (Ihobe S.A. et al., 2012b).

6.1.3. Identificacién de emisiones. Teniendo en cuenta los alcances se tienen (lhobe S.A.

etal., 2012b):

6.1.3.1. Emisiones directas. Incluyen las emisiones derivadas de:

e Lacombustion de combustibles.

e Transporte de flota dentro de los limites de la organizacion.

e Las emisiones de proceso (por ejemplo, las emisiones de CO; producidas en el proceso
de des carbonatacion del CO3 Ca para la produccion de cemento.

e Las emisiones fugitivas (por ejemplo, las emisiones de gases fluorados procedentes de

posibles escapes de los equipos de refrigeracion).

6.1.3.2. Emisiones indirectas. Incluyen las emisiones derivadas del consumo de energia
eléctrica y las del consumo de calor, vapor y refrigeracion que se consumen dentro de los limites
de la organizacion, pero que adquieren externamente. Las emisiones de GEI ocurren fisicamente
en la planta donde se genera el servicio. Asi, es necesario identificar equipos que consuman:

energia eléctrica, calor, vapor, frio industrial.

6.1.3.3. Otras emisiones indirectas. Incluyen el resto de las emisiones indirectas, como por

ejemplo las derivadas de la adquisicion de materiales y combustibles, el tratamiento de residuos,
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las compras externalizadas, la venta de bienes y servicios y las actividades relacionadas con el
transporte en una flota que no se encuentra dentro de los limites de la organizacion. Para
identificar estas fuentes de emision es necesario conocer los procesos fuera de los limites de la
organizacion; estas pueden ser como las mencionadas en el alcance 1, pero que son aplicables a

servicios que quedan fuera de los limites de la organizacion.

6.1.4. Cuantificacién de emisiones. Para cuantificar las emisiones se realiza el célculo de

toneladas de emision para cada GEI y las toneladas de CO> equivalente correspondientes.

6.1.4.1. Célculo de toneladas de emision de GEI. El calculo se expresa mediante la ecuacion
(Ihobe S.A. et al., 2012b):

Emisiones de GEI (ton GEI) = Dato de actividad x Factor de emision

Donde;
v" Dato de actividad: Es la medida cuantitativa de la actividad que produce una emision.

Se calcula dependiendo de la fuente de emision.

e Combustiones en fuentes fijas (TJ): Se calcula como el producto del consumo de
combustible (en masa o volumen) y del poder calorifico inferior (PCI).

e Fuentes de combustion mdviles: si no se dispone del consumo de combustible para
operar de forma similar a lo descrito en fuentes fijas, se pueden utilizar datos de
actividad relativos a distancia recorrida (km).

e Emisiones de proceso: dato representativo del proceso como la produccion (masa o

volumen) o el consumo de una determinada materia prima (masa o volumen).
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e Energia eléctrica: consumo de energia eléctrica de la instalacién (expresado en

KWh).

Factor de emision: Normalmente expresado en toneladas de GEIl/unidad (dependiendo la
unidad de las unidades del dato de actividad). El factor de emision depende del tipo y
caracteristicas del proceso de transformacion quimica y tipo de combustible. Asimismo,
existen factores de emision sectoriales, para los procesos productivos, factores de emision
por degradacion de materia organica y factores de emision por distancia recorrida para
distintos tipos de vehiculos. Por ultimo, cada comercializadora de energia eléctrica,
dispone de su propio factor de emisién de la red por cada kWh comercializado (Bonilla,
Herrera, & Puertas, 2017). Estos factores de emision son obtenidos a partir de datos

tabulados segun el IPCC (Greenhouse Gas Protocol, 2019a).

Emisiones Totales de €0 de la Generacion

FEG = Electricidad Generada

6.1.4.2. Conversion de los datos de emision toneladas de GEI a unidades de toneladas de
CO2-e. Este calculo se realiza mediante la siguiente ecuacion con el fin de obtener las emisiones
de cada fuente en unidades de didxido de carbono equivalente y sumarlas sin inconveniente
(Ihobe S.A. et al., 2012b).

Emisiones (t CO».¢) = Dato de emision x Potencial de calentamiento global

Donde,
v" Potencial de calentamiento global (a 100 afios): Factor que describe el impacto de la

fuerza de radiacion de una unidad con base en la masa de un GEI determinado, con
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relacion a la unidad equivalente de CO2 en un periodo de 100 afios. Expresado en
toneladas de CO.- /t GEI (existe un factor para cada tipo de GEI). La Tabla 46 muestra

este factor para los gases presentes en el campo caso.

Tabla 46.
Potencial de calentamiento global para GEI.

Potencial de Calentamiento Global

GEI GWP
CHa 25
N20 298

Adaptada de (IPCC, 2007).

6.2. Cuantificacion de emisiones GEI en el campo caso siguiendo la metodologia.

Considerando la metodologia propuesta anteriormente, se realiza el anlisis para el campo caso.

6.2.1. Definicion de limites en el campo caso.

v' Limite organizacional campo caso.

Para el campo caso se define el limite organizacional como de participacion debido a que sélo

se estimaran las emisiones de GEI del mismo, y no de la empresa operadora en su totalidad; en

donde el enfoque mas conveniente seria el de control operacional pues representaria mejor la

organizacion y permitiria una mayor actuacion para reducir los GEI.
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v' Limite operacional campo caso.
Para el andlisis del campo caso se tendra en cuenta solo el alcance 1y II; pues solo se tienen
los datos de consumo del campo como fuentes de emision directas e indirectas; no se tiene

conocimiento de las organizaciones externas como otras fuentes indirectas.

En las figuras 38 y 39 se presenta un resumen de las actividades incluidas para las emisiones
directas, y de las emisiones indirectas asociadas a la generacion de energia eléctrica, teniendo en
cuenta el mix energético colombiano, los consumos de energia eléctrica que se dan en el
desarrollo de los diferentes procesos, en la operacion de equipos y maquinas, y el consumo de
energia eléctrica de las instalaciones de la organizacion; segun la informacion disponible del

campo en la evaluacion del uso de energia en facilidades.

Combustion Gas B AT
‘ i Generacion térmica

. Natural

<]

>

= —

g N | Plantas de emergencia

< ’ Combustion Diesel

Vehiculos
Figura 38. Fuentes de emision directa para la organizacion
Consumo de
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Figura 39. Fuentes de emision indirecta por uso de electricidad.
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6.2.2. Seleccion Afio base para el campo caso. Todos los calculos serdn realizados para el

2012, pues la informacidn disponible corresponde a ese afio.

6.2.3. Identificacion de las emisiones del campo caso. Para el calculo de emisiones de GEI
se tendra en cuenta los factores de emision correspondientes a cada alcance como se muestra en

las tablas 47 y 48.

Tabla 47.
Factores de emision utilizados para combustibles — Alcance I.

Combustible Unidades CO2 CHa N20
Diésel kg/l 2,676492 0,0003612 0,000021672
Diésel kg/TJ 74 100 10 0,6

Gas natural kg/m3 1,88496 0,000168 0,00000336

Gas natural kg/TJ 56 100 5 0,1

Adaptada de (Greenhouse Gas Protocol, 2019b)

Tabla 48.
Promedio factor emision de CO2-¢ electricidad en Colombia en el 2012— Alcance I1.
Indicador Unidades FE
Consumo energia eléctrica kgCO2/kWh 0,124

Adaptada de (Gaia Servicios Ambientales, 2014)

6.2.4. Cuantificacion de las emisiones en el campo caso. Teniendo en cuenta que el campo
caso tiene un grupo electrogeno de respaldo de combustible diésel, motobomba contraincendios
con motor a combustion diesel, algunos vehiculos con combustible diésel y tratador térmico a
gas; se seleccionaron las fuentes de emision mencionadas en los limites operacionales. Los

consumos de combustible diésel y gas se obtuvieron de la evaluacion reportados en kWh/anual y
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el consumo de energia eléctrica del campo segln célculos realizados en capitulos anteriores de

este trabajo de grado.

v" Alcance |
Para el célculo de emisiones se debe tener en cuenta que 1 kWh es equivalente a
0,0000036 TJ como factor de conversidn y que el factor de emision a utilizar es de 74 100 kg/TJ
para el combustible diésel y de 56 100 kg/TJ para el gas natural. Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 49.

Tabla 49.
Calculo de toneladas de GEI para el campo caso Alcance I.

Fuente kWh/ano Ton CO2 Ton CH4 Ton N2O

Plantas emergencia 470630 1255452588  0,01694268 0,001016561
combustible diésel

Vehiculos combustible diesel 442 900 118,148004 0,0159444 0,000956664

Combustion gas natural 1240 0,2504304 0,00002232 4,464E-07

Ahora bien, utilizando el potencial de calentamiento global se calculan las toneladas de CO;-e
para el Alcance 1 teniendo en cuenta que el GWP para el CHses 25 y para el N2O es 298; como

se muestra en la Tabla 50.

Tabla 50.
Célculo de toneladas de CO2.. para el campo caso Alcance I.
~ Ton CO2-¢- Ton CO2-e—
Fuente kWh/afo Ton CO2 CHa N2O
Plantas emergencia 470630 1255452588 0423567 0,302935
combustible diésel
Vehiculos combustible diésel 442 900 118,148004 0,39861 0,285086
Combustion gas natural 1240 0,2504304 0,000558 0,000133

Total 243,9436932 0,822735 0,588154
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El campo caso generd emisiones directas de aproximadamente 245,3 ton de CO> equivalente en

el afio 2012.

v" Alcance Il
Para el calculo de emisiones indirectas se deben tener en cuenta el consumo total del campo
de energia eléctrica durante el 2012, siendo este 3 177 340,49 kWh con un factor de emision

para Colombia en 2012 de 0,124 kgCO>/kWh; los resultados obtenidos se muestran en la

Tabla 51.
Tabla 51.
Célculo de toneladas de CO2.. para el campo caso Alcance II.
Fuente kWh/afo Ton CO2-
Consumo de energia eléctrica 3177 340,49 393,9902208

Se emitieron indirectamente en 2012 393,99 ton de CO2-.

Las emisiones totales del campo caso fueron en total 639,3448 ton CO..e como se muestra en la

Tabla 52.
Tabla 52.
Cantidad total de toneladas de CO... emitidas por el campo caso.
Fuentes ton CO2-
Alcance | 245,3546
Alcance 11 393,9902208

Total 639,3448
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6.3. Cuantificacion de emisiones GEI en el campo caso utilizando energia solar y eolica.

Sustituyendo las areas de tratamiento, administrativa y de monitorizacion se generaria un cambio
en el alcance I, es decir, las emisiones indirectas dependientes del consumo eléctrico de la red;
pues el alcance | para el campo caso no variaria ya que los sistemas de respaldo continuarian en
funcionamiento. EI célculo se realiza bajo el mismo factor de emision de la red colombiana para

el aflo 2012; como se muestra en la Tabla 53.

Tabla 53.
Célculo de toneladas de CO2.. de las areas con energia renovable campo caso.
Fuente kWh/afo ton CO2-e
Consumo eléctrico areas con energia renovable 1084 751,69 1345092096

6.4. Cuantificacién cambio en la generacion de emisiones de CO2 equivalentes en el campo

caso utilizando energia solar y edlica.

Se evidencia una reduccion de la generacién de emisiones de gases efecto invernadero
indirectamente, pues el consumo de energia eléctrica comprada disminuiria en 1 084 751,69 kWh
anualmente debido a la implementacién de la energia solar y eélica; las toneladas de CO2-e
emitidas indirectamente disminuirian a 259,5; manteniéndose el consumo de energia eléctrica

igual.
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7. Conclusiones

Actualmente se evidencian proyectos de utilizacion de energias alternativas como la solar
fotovoltaica y la eblica para campos de petroleo; ejemplo de esto, la implementacion de
energias renovables en plataformas offshore y en bombas de extraccion a nivel internacional
y la implementacion de un parque solar para el suministro de parte de la energia del campo
Castilla uno de los campos con mayor produccion en nuestro pais. Acentuando asi la
importancia de ampliar el sector energético desde las operaciones de campo, al ser la
industria de los hidrocarburos de las mas fuerte a nivel energético y permitiendo mostrar la
innovacion y el compromiso de esta con el medio ambiente.

Durante el analisis de consumo realizado, se denota que el mayor uso de la energia en un
campo maduro en produccion se debe al area de produccién y tratamiento o recoleccion del
crudo, objeto misional de la empresa operadora. Para el campo caso un 94% de la energia
eléctrica es utilizada en el area de produccion con un consumo de 2 092 588 kWh y de
recoleccion con 884 441 kWh de consumo anual; el 6% restante equivale a las areas
administrativas con 69 611 kWh 'y 130 699 kWh para el monitorizacién y funcionamiento
del campo; obteniendo un total de consumo energético aproximado de 3 177 341 kWh al
afno.

Como consecuencia del estudio realizado a través de un analisis multicriterio, se determino
que hay demandas de energia que no pueden ser sustituidas mediante energia solar y edlica
en el campo caso, hasta que no se subsane el problema del almacenamiento y este cuente con
la suficiente capacidad para entregar a las operaciones de campo la energia requerida; tal es

el caso del area de produccion, la cual demanda energia eléctrica las 24 horas del dia y no
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puede depender de las condiciones climéticas debido al alto riesgo y al representar la mayor
parte de la demanda energética del campo caso con un 66% de la energia que se utiliza no
podria ser reemplazada. Sin embargo, el 34% de la energia eléctrica consumida por el campo
pueden sustituirse por energia solar y edlica.

Como resultado del disefio de los sistemas de generacion solar y e6lico, y teniendo en cuenta
que la energia a sustituir del campo caso es de 1,1 MWh anual; se concluye que para el
campo caso se podrd sustituir esta energia con 1 hectarea de paneles solares, para una
potencia de 256 W una cantidad de paneles de 7 240 y para una potencia de 400 W una
cantidad de 4 634, o con 2 turbinas de 277 kW cada una, con un diametro de rotor de 62 m,
a una altura de 50 my si se cuenta con una velocidad promedio de viento de 8 m/s.

En ultima instancia, tomando como fundamento las revisiones bibliograficas, los analisis y
los célculos realizados para cada sistema de generacion de energia; se recomienda
implementar un sistema edlico cuando se tenga certeza de alcanzar velocidades promedio
representativas para el aprovechamiento de la energia cinética del viento y cuando la
disponibilidad de area sea restringida, ya que este sistema permite aprovechar los alrededores
de la turbina; en el caso de los sistemas fotovoltaicos, se requiere de una gran area para la
ubicacién de los paneles que no siempre estéa disponible para su uso, esta energia cuenta con
un alto potencial en Colombia debido a las radiaciones solares. Por otro lado, un sistema
combinado puede implementarse siempre y cuando se tengan los deseos de innovar y se
realice un analisis economico, reconociendo la viabilidad financiera del proyecto. Teniendo
en cuenta que estos sistemas son aprovechables y eficientes en un rango promedio de 5 horas

durante el dia.
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e En la determinacion de la disminucién de gases efecto invernadero se utilizé la metodologia
de emisiones GEI segun la norma ISO 14064-1:2006 y el protocolo GHG; obteniendo un
total de 245,34 toneladas CO2.. en emisiones directas asociadas a los procesos realizados en
el campo; y 394 toneladas CO2.. en emisiones indirectas correspondientes al consumo de
energia eléctrica en el campo. La utilizacion de energia solar fotovoltaica y edlica en el
campo generarian una reduccion en las emisiones indirectas de 134,51 toneladas COo.,
calculadas bajo un factor de emision de (0,124 kg de CO2 / kWh) para Colombia en el afio
2012. Se logro6 una reduccion del 34% de las emisiones para el campo caso.

e Este proyecto de grado es el resultado de un proceso gratamente enriquecedor, que amplia la
vision de la matriz energética en nuestra formacion como ingenieras de petroleos; un
esfuerzo en la construccion de conocimiento y la unién de diferentes disciplinas en cuanto al

sector energético.

8. Recomendaciones

En el transcurso y desarrollo del trabajo de grado, se logré evidenciar otros factores y aspectos
asociados para tener en cuenta, con el objetivo de continuar mejorando el desarrollo de este tipo

de trabajos de grado. Se proponen las siguientes recomendaciones:

e Realizar un anélisis econdémico si se cuenta con la informacién suficiente y detalla
para un campo en estudio, con la intencion de implementar energia solar fotovoltaica

y e0lica en el mismo.
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Continuar con el enriquecimiento de la investigacion en tecnologias de energias
renovables, con el fin de impulsar a més empresas del sector hidrocarburos a
incursionar e innovar en el manejo global de las energias y contribuir con una
disminucion en el impacto ambiental.

Definir los pardmetros mas relevantes para cada energia en funcion de una normativa
que facilite el uso de energias no convencionales; con el fin de lograr un buen
dimensionamiento en los requerimientos para la implementacion de energia solar
fotovoltaica y eodlica.

Desarrollar este tipo de investigacion con grupos interdisciplinares, en diferentes
campos de petréleo a nivel nacional, para evaluar la factibilidad de implementar la
energia solar fotovoltaica y eolica en estos; con el fin de ampliar el panorama

energético colombiano.
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