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RESUMEN

Actualmente se evidencia una crisis energética mundial, y la economia de muchos
paises dependen principalmente de los combustibles fésiles como fuente de energia, el cual,
si bien tiene rentabilidad financiera, también es generadora de CO: la que aporta al
calentamiento global. Como alternativa a la dependencia de los hidrocarburos, se ha visto
en la necesidad de trabajar con fuentes de energias limpias y sustentables a largo plazo
como el uso de la energia geotérmica. En esa perspectiva, la oportunidad de usar los
pozos petroleros, cuya produccién ha declinado y se encuentran cerrados, puede
contribuir a impulsar el aprovechamiento energético de la cuenca hidrocarburifera
amazoénica ya que se usaria la infraestructura del pozo petrolero perforado que representa
la mitad de los gastos de un proyecto de este tipo.

En este estudio se emplea un intercambiador de calor de tubos concéntricos para
permitir la transferencia de calor entre la roca circundante y fluido, y entre el fluido de entrada
y de salida. Este intercambiador permite extraer calor empleando un fluido en un ciclo cerrado
el cual se inyectara a través del espacio anular y saldra por una tuberia debidamente aislada
y dimensionada adecuadamente. Para el calculo de la temperatura de salida del fluido
geotermal, se calcula previamente el calor transferido dentro del intercambiador de calor, para
lo cual se considera la roca al fondo, el casing existente en el pozo, la tuberia interior y la
capa aislante que la recubre.

En los célculos se consideraron las propiedades del agua como fluido geotermal de
manera constante en todo el sistema del pozo para fijar valores y resolver el problema con
una perspectiva general sobre la temperatura de salida que se tendra al final de la tuberia.
Una vez que la energia geotérmica se extrae y se lleva a la superficie, esta serd empleada
en un Ciclo de Rankine Organico (ORC), la cual mediante un fluido de trabajo como el R134a
ayudara a determinar la cantidad de energia eléctrica que se obtiene del pozo a través del
calculo de trabajo (potencia). Finalmente se realizarda un andlisis general de costos para ver
la viabilidad del proyecto en un periodo de 20 afnos.

Se analizaron las caracteristicas adecuadas que deben presentar los pozos y su
capacidad calorifica, cuantificando asi la cantidad de energia que se puede extraer de otros

pozos que presenten las mismas caracteristicas.

Palabras clave: Energia renovable, calor, Potencial Geotérmico, Ciclo Rankine
Organico, fluido geotermal, energia eléctrica.



ABSTRACT

Currently there is a world energy crisis, and the economy of many countries depend mainly
on fossil fuels as a source of energy, which, although it is financially profitable, it also
generates CO2, which contributes to global warming. As an alternative to dependence on
hydrocarbons, it has become necessary to work with clean and sustainable energy sources in
the long term, such as the use of geothermal energy. In this perspective, the opportunity to
use the oil wells, whose production has declined and are closed, can contribute to promote
the energy use of the Amazon hydrocarbon basin since the infrastructure of the drilled oil well
would be used, which represents half of the costs of a project of this type.

In this study, a concentric tube heat exchanger is used to allow heat transfer between the
surrounding rock and fluid, and between the input and output fluid. This exchanger allows heat
to be extracted using a fluid in a closed cycle which will be injected through the annular space
and will exit through a properly insulated and sized pipe. To calculate the outlet temperature
of the geothermal fluid, the heat transferred inside the heat exchanger is previously calculated,
considering the rock at the bottom, the existing casing in the well, the inner pipe and the
insulating layer that covers it.

In the calculations, the properties of water as a geothermal fluid were considered in a constant
manner throughout the well system to set values and solve the problem with a general
perspective on the outlet temperature that will be at the end of the pipe. Once the geothermal
energy is extracted and brought to the surface, it will be used in an Organic Rankine Cycle
(ORC), which by means of a working fluid such as R134a will help to determine the amount of
electrical energy obtained from the well through the calculation of work (power). Finally, a
general cost analysis will be performed to see the feasibility of the project over a 20-year
period.

The appropriate characteristics of the wells and their heat capacity were analyzed, thus
quantifying the amount of energy that can be extracted from other wells with the same

characteristics.

Key words: Renewable energy, heat, Geothermal Potential, Organic Rankine Cycle,
geothermal fluid, electric energy.



PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Es posible adaptar un pozo abandonado de petréleo a un intercambiador de calor para

extraccion de calor geotermal por inyeccién de fluidos y conversion en energia eléctrica?

OBJETIVOS
Objetivo General

Adaptar un pozo abandonado de petréleo de la Cuenca Oriente a un intercambiador de
calor para extraccion de calor geotermal por inyeccion de fluidos y conversién en energia
eléctrica.

Objetivos Especificos

o Establecer las condiciones mecanicas del pozo.

e Analizar las propiedades de los diferentes fluidos motrices.

¢ Realizar un balance energético posible de obtenerse por flujo de los fluidos hacia y
desde los pozos.

e Calcular la temperatura de salida del fluido geotermal y la potencia del pozo.

e Disefiar un mecanismo de transferencia de calor para la produccién de energia
eléctrica a través de pozos petroleros.

e Estudiar la viabilidad economica de implementar un Ciclo Organico de Rankine
(ORC) en el pozo para generacidn de energia eléctrica.



1. MARCO REFERENCIAL

1.1. ENERGIA GEOTERMICA

Se define como el calor que se genera de manera natural al interior de la Tierra. El
origen de este calor esta relacionado con la estructura interna de nuestro planeta y los
procesos fisicos que alli ocurren (Barbier, 2002). El conjunto de técnicas empleadas para la
exploracién, evaluacion y explotacion de la energia interna de la tierra se conoce como

geotermia.

El incremento de la temperatura que se va dando en funcién de la profundidad se lo conoce
como gradiente geotérmico (IDAE, 2008). El gradiente geotérmico global normal es de
aproximadamente 2.5 - 3 °C cada 100 metros. Es decir, que a medida que se profundiza al
interior de la corteza, la temperatura se va incrementando a unos 25 — 30 °C / 100 m (IDAE,
2008). Sin embargo, existen areas de la corteza terrestre donde el valor del gradiente
geotermal esta muy por encima del promedio.

Su uso para generar electricidad se ha limitado histéricamente a sitios especificos, ya que
para hacer posible el aprovechamiento convencional de este recurso es indispensable
encontrar una zona de la corteza terrestre que contenga las condiciones ideales (Palacio-

Villa, Blessent, Lépez-Sanchez, & Moreno, 2020) que se muestran en la Figura 1:

¢ Una gran fuente de calor a una profundidad técnica y econémicamente viable
e Un reservorio permeable

e Suficiente suministro de fluido geotérmico (agua al estado liquido o vapor)

¢ Una capa sello superior (roca impermeable)

¢ Un mecanismo de recarga confiable
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Figura 1 Sistema Geotérmico Ideal.
Fuente: Extraido de ESMAP (ESMAP, 2012)

Los yacimientos geotérmicos se pueden clasificar segun su temperatura en (Trillo & Angulo,

2008):

Yacimientos de muy baja entalpia con temperaturas menores a los 30 °C, estos
pueden ser empleados para calefaccion y climatizacién, necesitando emplear bombas
de calor.

Yacimientos de baja entalpia con temperaturas entre los 30°C - 90 °C, su contenido
en calor es insuficiente para producir energia eléctrica, pero es adecuado para
calefaccién de edificios y en determinados procesos industriales y agricolas.
Yacimientos de media entalpia con temperaturas que oscilan entre los 90 °C - 150 °C,
estos permiten producir energia eléctrica empleando un fluido de intercambio, que es
el que alimenta a las centrales.

Yacimientos de alta entalpia con temperaturas mayores a 150 °C que permite

transformar directamente el vapor de agua en energia eléctrica.

En general, los yacimientos de alta entalpia se localizan en zonas de flujo de calor anémalo,

mientras que los de baja entalpia corresponden a zonas estables de la corteza, con flujos de

calor y gradientes geotérmicos normales que aprovechan los fluidos calientes contenidos en

acuiferos profundos, en general sin cobertura impermeable (IDAE, 2008).

1.1.1.

Mecanismo de propagacion de calor

Los mecanismos por los cuales se transfiere calor son la conduccién, conveccién y radiacion.



Conduccién es un proceso por el cual se transfiere calor a través de un medio por interaccion
entre particulas adyacentes. Puede tener lugar en sélidos, liquidos y gases. (Trillo & Angulo,
2008).

Conveccién es un proceso por el cual se transfiere la energia térmica entre una superficie
solida y un fluido adyacente donde las partes mas calientes del fluido y las menos densas
asciende desplazando a las mas frias, que se hunde por la densidad, ya que son mas densas,
y este proceso se repite donde estas particulas son desplazadas hacia arriba cuando se
calientan (Trillo & Angulo, 2008).

Radiacién es un proceso por el cual se emite energia en forma de ondas electromagnéticas,
como resultado de cambios en las con figuraciones electronicas de los atomos o moléculas
(Trillo & Angulo, 2008).

Estos mecanismos se presentan en las tres capas que constituyen la estructura interna de la

tierra: el nucleo, manto y corteza.

La litosfera es el punto de interés dentro del estudio en la energia geotérmica, la litosfera se
constituye por la corteza y la parte rigida del manto terrestre, la cual se especula tiene un
espesor de 75 a 100 km (Trillo & Angulo, 2008).

1.1.2. Recurso geotérmico

Con la geotermia se espera aprovechar la energia almacenada en el interior de la tierra que
esta en forma de calor, y para aprovechar de mejor manera esta energia debe existir un
material que la almacene. Normalmente este material suele ser el agua que circula por la
litosfera, la cual es atrapada por rocas porosas en dicho lugar. Cuando el agua entra en
contacto con estas rocas, adquieren la presion y la temperatura que el interior de la tierra
transfiere y se produce un equilibrio fisicoquimico. De esta manera, el agua con los minerales
y las condiciones de presion y temperatura puede emplearse para obtener energia geotérmica
(Castillo, 2014).

1.1.3. Sistema Geotérmicos

Un sistema geotérmico se define como cualquier entorno geolégico localizado en la regién
donde partes naturales de la energia térmica de la Tierra se transportan lo suficientemente
cerca de la superficie mediante la circulacion de vapor o el agua caliente, y se puede
aprovechar facilmente (Neuendorf, Mehl, & Jr. & Jackson, 2010).



Un sistema geotérmico requiere calor, permeabilidad y agua. El calor dentro de la tierra esta
continuamente fluyendo hacia la superficie. En ciertas ocasiones se presenta en forma de
magma, donde puede llegar a calentar a las rocas y al agua cercana hasta 700 °F (Blodgett
& Slack, 2009).

Un sistema geotérmico incluye 3 elementos principales, los cuales son (ver Figura 2):

Fuente de calor: esta fuente puede ser una intrusibn magmatica a muy alta temperatura (>
600 °C), contenida a profundidades someras de 5-10 km o bien, un sistema de baja
temperatura donde actuara el gradiente geotérmico normal (Boh6rquez & Garavito, 2019).

Yacimiento: es un volumen de rocas calientes permeables del cual los fluidos circulantes
extraen calor. Este yacimiento esta cubierto de rocas impermeables y conectado a un area
de recarga superficial (Bohérquez & Garavito, 2019).

Fluido: es el medio que transfiere el calor, este puede ser agua o bien un fluido organico que
cumpla con las caracteristicas adecuadas (Bohérquez & Garavito, 2019).

Reservorio Geotérmico

c Agua Caliente
C& . /7

\&// /) \R'* //)_'-) =3
xS Q&/ on,
L V!

Roca Caliente

rZ

Figura 2. Reservorio Geotérmico.
Fuente: Extraido de Geothermal 101 (Blodgett & Slack, 2009)

1.1.4. El uso de la geotermia a nivel mundial

Desde la antigiiedad se han empleado las aguas termales para balnearios y la coccion de
alimentos. Actualmente, con el desarrollo de nuevas tecnologias, se ha implementado esta
energia la cual se puede extraer para generar electricidad y promover un cambio en la matriz

energética. Uno de los avances mas grandes que hubo dentro de la geotermia se dio en la



década de 1970, debido a que los paises buscaban una alternativa al uso de combustibles
fésiles. En los Estados Unidos, Filipinas, Indonesia y México se vio una clara tendencia al
crecimiento de esta nueva manera de generar energia. Estados Unidos llegé a tener una
capacidad de 2.100 MW, siendo la instalacion mas grande del mundo con el uso de geotermia
(Pelaez & Espinoza, 2015).

La Tabla 1 muestra los paises con la capacidad eléctrica instalada con geotermia mas grande
del mundo.

Tabla 1: Capacidad eléctrica instalada con geotermia (MW) en diferentes paises.

Pais Ano 2000 | Aho 2005 | Aho 2010 | Aho 2014
Estados
1 Unidos 2228 2544 3087 3525
2 Filipinas 1909 1931 1094 1915
3 Indonesia 590 797 1197 1380
4 México 755 953 958 1005
5 ltalia 785 790 843 940
Nueva
6 Zelandia 437 435 628 970
7 Islandia 170 322 575 660
8 Japon 530 535 536 540
9 El salvador | 105 151 204 205
10 Kenya 45 127 167 600

Fuente: (Pelaez & Espinoza, 2015)

En Ecuador se ha explorado la geotermia por mas de 35 anos y como resultado de varios
estudios se identificaron las zonas con mayores perspectivas de existencia de sistemas

geotérmicos econdmicamente explotables.

El ambiente geoldgico en el territorio ecuatoriano esta ubicado sobre una subduccién de la
placa oceénica de Nazca bajo la continental de Sudamérica, esta bien ubicado en la Cordillera
de los Andes, formado por dos cadenas montafosas paralelas. También se encuentra bajo
el arco volcanico ecuatoriano, con una alta actividad volcanica lo cual es de ayuda para los

fines de la exploracion geotérmica (Pelaez & Espinoza, 2015).



1.2. Extraccidn y utilizacion de la energia geotérmica en campos
petroleros

El actual interés por emplear la energia geotérmica se debe a su caracter renovable y a la
existencia practicamente ilimitada del recurso. Por otro lado, los cambios en el clima no
afectan esta fuente de energia (Moomaw, et al., 2011), como si ocurre con otras fuentes de
energia renovable, incluyendo la hidraulica. El factor de capacidad de la generacién de
energia geotérmica puede ser superior al 90%, lo que elimina la necesidad de un dispositivo
de almacenamiento y lo hace mas confiable en comparacion con la energia solar y energia
edlica (Li, Bian, Liu, Zhang, & Yang, 2015).

Este tipo de energia, si bien puede ser competitiva con otras fuentes renovables, puede
resultar mas costosa en términos de inversion inicial, esto podria ser porque el gradiente de
alta temperatura del reservorio limita el recurso (Babkir, 2019), por la profundidad de la fuente
térmica o si el acceso a la zona donde se encuentra la fuente es dificil y/o distante, asi mismo
la afectacion al paisaje local con la instalacién de plantas de generacién puede ser otra
desventaja de este tipo de energia (Pelaez & Espinoza, 2015).

Aumentar la produccién de calor y acortar el periodo de recuperacién de los costos iniciales
son dos objetivos principales en un proyecto geotérmico. La alta temperatura de salida y una
mayor cantidad de extraccidén de fluido geotérmico podrian ayudar a mejorar la produccion
total de calor, mientras que los bajos costos de perforacidon son propicios para reducir el
periodo de recuperacion del proyecto geotérmico. En este sentido, la mayoria de los
yacimientos petroliferos poseen un gran potencial para producir energia geotérmica, porque
estan asociados con la produccion de fluido geotérmico a partir de yacimientos de petréleo
(Zhu, Li, Liu, & Mgijimi, 2019).

Un pozo petrolero abandonado genera pérdidas econémicas y dafnos medioambientales al
no ser empleado para algun beneficio. Segun la ultima actualizacion sobre datos de pozos de
petroleo perforados, existen entre 20 y 30 millones de pozos de petrdleo abandonados en
todo el mundo (Kotler, 2011). Es posible que los yacimientos de petrdleo abandonados no
mantengan la productividad del petréleo después de un proceso de recuperacién a largo
plazo, pero dichos pozos pueden producir fluidos de salmuera a alta temperatura. Por lo tanto,
la energia geotérmica de tales fluidos de alta temperatura podria recuperarse directa o
indirectamente de nuevo a la superficie para su posterior utilizacién (Zhu, Li, Liu, & Mgijimi,
2019).
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Otra ventaja de emplear yacimientos de petréleo abandonados es que el costo de perforacion
es minimo o nulo, lo que generalmente es la principal inversion inicial en cualquier proyecto
geotérmico (Barbier, 2002). Ademas, el costo de acondicionar un pozo de petroleo
abandonado en un pozo geotérmico empleando técnicas de reparacion equivale a una
décima parte del costo de perforar un nuevo pozo geotérmico, y el gasto maximo es incluso

menos de una séptima parte del costo de perforar un nuevo pozo (Bu, Ma, & Li, 2012).

Los reservorios de petréleo abandonados son areas de buen potencial para la recoleccién y
produccion de energia geotérmica, y son mas favorables porque se adaptan facilmente a
pozos geotérmicos. Sin embargo, la temperatura de salida de los pozos geotérmicos en los
campos petroleros suele ser mas baja, lo que resulta en una baja produccién de calor y un
largo periodo de recuperacion (Zhu, Li, Liu, & Mgijimi, 2019).

De manera general, los pozos petroleros como fuente de energia geotérmica tienen muchas
caracteristicas que los asemejan y diferencian entre si. Sin embargo, se puede clasificar el
aprovechamiento del calor geotérmico de varios pozos abandonados por los métodos de
extraccion del calor geotérmico. Mediante agua de produccién de pozo (circuito abierto), o
mediante un fluido de trabajo (circuito cerrado); y, por medio de los métodos de aprovechar
dicho calor (generacién eléctrica, usos directos o combinados) (Wang, Yuan, Ji, & Wu, 2018).

(Reyes A. , 2007), realiz6 un estudio de reconocimiento para determinar el potencial de
aprovechar la energia geotermia mediante el empleo de pozos petroleros abandonados en
Nueva Zelandia.

(Li, Zhu, Xin, & Zhang, 2014) y (Zhang, et al., 2014) propusieron un sistema geotérmico
combinado con generacion de energia que extrae calor geotérmico del agua caliente en los
campos petroliferos. (Zhang, Yuan, Liang, & Li, 2008) propuso un concepto para producir
energia geotérmica a partir de reservorios de petréleo y gas abandonados oxidando el
petroleo residual con aire inyectado. Este sistema, sin embargo, carece de un modelo de
intercambiador de calor detallado que describa la transferencia de calor desde el yacimiento
hasta el pozo geotérmico, que es la parte esencial de la evaluacion de la eficiencia de un

sistema geotérmico (Zhu, Li, Liu, & Mgijimi, 2019).

(Davis & Michaelides, 2009) investigaron la viabilidad del intercambiador de calor empleando
pozos abandonados para la generacion de energia por ORC (ciclo organico de Rankine). Su
sistema geotérmico propuesto puede proporcionar una potencia de salida de 3.4 MW cuando

esté en condiciones 6ptimas.
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Ya para el afio 2015, Wight y Bennett sefialaron que el intercambiador de calor adaptado de
un pozo de petréleo abandonado tiene la ventaja de proteger tanto el equipo como el medio
ambiente de los riesgos de rendimiento o seguridad causados por minerales y contaminantes
comunmente presentes en la naturaleza (Wight & Bennett, 2015).

1.2.1. Métodos de Extracciéon de Energia Geotérmica en los Reservorios
Hidrocarburiferos

Como tipo de energia almacenada en la formacion subterranea, la energia geotérmica de los
campos petroliferos debe extraerse antes de su uso. En la préactica actual, los recursos
geotérmicos de los yacimientos petroliferos se extraen principalmente mediante un medio
liquido de los pozos de petrdleo existentes y se emplean en forma de fluido caliente. El medio
liquido podria ser agua de un pozo abandonado o fluido de trabajo inyectado y circulado
desde un pozo abandonado; aprovechamiento de ciclo abierto y cerrado, respectivamente
(Wang, Yuan, Ji, & Wu, 2018).

1.2.1.1. Extraccidén de calor mediante agua producida en los pozos de
petrdoleo

Todos los campos petroliferos maduros coproducen importantes voliumenes de agua con
petréleo, lo que es una consecuencia de las inundaciones de agua y / o la afluencia de
acuiferos. El corte de agua aumenta con la vida util del campo, llegando a veces hasta el
99%, lo que lleva a una disminucion de los ingresos petroleros. Dichos volumenes de agua
coproducida requieren un tratamiento costoso para eliminar el aceite antes de que pueda
desecharse o reinyectarse de forma segura en el deposito. Por lo general, estas corrientes
de agua de desecho tienen temperaturas en el rango de 65 a 150 ° C (149 a 302 ° F) ( Singh,
Falcone, Volle, & Guillon, 2017).

Una forma de prolongar la vida atil de un campo petrolifero es aprovechar la energia
geotérmica de la corriente residual de agua coproducida. Aunque el geofluido es una fuente
de energia de baja entalpia, los importantes volumenes producidos pueden hacer viable el
concepto. La energia térmica recuperada se puede emplear para generar electricidad con
una central eléctrica ORC o binaria y para el calentamiento directo de las comunidades

locales, segun la disponibilidad de los usuarios ( Singh, Falcone, Volle, & Guillon, 2017).

Este método aprovecha el agua de formacion calentada geotérmicamente, que es un
subproducto de la produccion de petréleo y gas. El agua de alta temperatura se produce a la
superficie junto con el hidrocarburo y luego el agua se separara y se enviara a las
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instalaciones de procesamiento para capturar el calor, ya sea distribuido para uso directo, o
convertido en electricidad por planta de energia (Wang, Yuan, Ji, & Wu, 2018).

1.2.1.2. Extraccion de calor mediante fluido de trabajo en los pozos de
petroleo abandonados

El concepto de este método es seleccionar y reutilizar el depésito de petréleo agotado en
depodsito geotérmico y recolectar el calor mediante el fluido de trabajo inyectado desde la
superficie. Como no hay geofluidos suministrados por las zonas productivas en los pozos
abandonados, es necesario inyectar el fluido de trabajo a la profundidad deseada,
desempefnando el papel de extractor de calor y portador de calor (Wang, Yuan, Ji, & Wu,
2018).

Para recuperar el calor de los pozos abandonados, es posible que sea necesario
reacondicionar algunos pozos antes de inyectar los fluidos. Los intercambiadores de calor de
tubo en U y de tubo doble son dos tipos comunes de reacondicionamiento de pozos
abandonados (Wang, Yuan, Ji, & Wu, 2018). Los intercambiadores de calor de doble tubo
son los mas estudiados dentro de la industria debido a su facilidad de adaptar la terminacién
del revestimiento de los pozos para obtener este intercambiador de calor.

1.2.1.2.1. Intercambiadores de Calor de Doble Tubo

Este método consiste en construir el pozo como un intercambiador de calor de doble tuberia
coaxial, donde el casing actiia como tuberia exterior y la tuberia como tuberia interior. El fluido
de trabajo se inyecta en el espacio anular entre el casing y la tuberia y fluye hacia la
profundidad objetivo mientras extrae calor de la formacion circundante. Una vez que el fluido
llega al fondo del pozo, fluye hacia arriba a través de la tuberia hasta el cabezal del pozo. La
tuberia siempre esta aislada térmicamente para reducir la transferencia de calor entre el fluido
en la tuberia y el fluido en el espacio anular. El fluido de retorno se recolectara en la boca del
pozo y el calor se capturara y empleara para diferentes propédsitos. Las construcciones de
fondo de pozo y la trayectoria del flujo de fluido se muestran en la Figura 3 (Wang, Yuan, Ji,
& Wu, 2018).

En la practica, se ha demostrado que el intercambiador de calor de tubo en U es la forma mas
comun empleada para extraer calor del subsuelo poco profundo para calentar y enfriar

espacios. En la literatura, investigaciones recientes han comenzado a cambiar la atencion a
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los intercambiadores de calor de doble tuberia debido a las ventajas de la doble tuberia en la
eficiencia del intercambio de calor, ahorro de energia de bombeo y menor uso de lechada.
En comparacion con los intercambiadores de calor de tubo en U, los intercambiadores de
calor de doble tubo tienen un area de superficie mas grande para intercambiar calor y
contienen un mayor volumen de fluido para intercambiar calor. Con la misma tasa de
inyeccion, la velocidad del flujo de fluido en geometria de tuberia doble podria ser menor, lo
que requiere menos presion hidraulica para hacer circular el fluido, lo que resulta en un menor
consumo de energia de bombeo (Wang, Yuan, Ji, & Wu, 2018).

Ademas, en los pozos abandonados revestidos, la construccién de un intercambiador de calor
de doble tuberia es una mejor opcién que un tubo en U, porque la tuberia exterior
(revestimiento) ya esta presente, lo que ahorra dinero y tiempo. Finalmente, la geometria
coaxial del intercambiador de calor de doble tuberia tiene ventajas para reducir la resistencia
térmica entre el fluido en circulacion y el pozo (Wang, Yuan, Ji, & Wu, 2018).

Varios investigadores como (Bu, Ma, & Li, 2012); (Davis & Michaelides, 2009); (Garbai &
Méhes, 2011); ( Kujawa, Nowak, & Stachel, 2006); ( Li & Zheng, 2009); (Lyu, et al., 2017);
(Noorollahi, Pourarshad, Jalilinasrabady, & Yousefi, 2015); ( Templeton, Ghoreishi-Madiseh,
Hassani, & Al-Khawaja, 2014); (Zheng, Wang, & Ji, 2012) a lo largo de los afios han realizado
varias publicaciones en donde evaluan el potencial de produccién geotérmica de pozos
abandonados en técnicas de intercambiador de calor de tubo en U y de doble tuberia. Estas
investigaciones establecieron diferentes modelos matematicos para estimar la extraccion de
calor, realizaron estudios de casos y probaron el potencial geotérmico en pozos
abandonados. Aunque cada caso fue distintivo, los parametros de influencia clave se
identifican en la literatura como temperatura del fluido de inyeccién, tasa de inyeccion, tipo de
aislamiento, temperatura de fondo de pozo y seleccién de fluido (Wang, Yuan, Ji, & Wu,
2018).
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Figura 3. Esquema de un intercambiador de calor de doble tubo en un pozo abandonado.
Fuente: Extraido de (Wang, Yuan, Ji, & Wu, 2018)

1.2.1.2.2. Intercambiadores de Calor tipo U

El intercambiador de calor de tubo en U se coloca en el pozo antes de llenarlo con cierto
material con una conductividad térmica deseable para mejorar la transferencia de calor desde
la formacién al intercambiador de calor. Normalmente, se hace circular un fluido de trabajo
dentro del circuito cerrado del intercambiador de calor de tubo en U que extrae el calor
geotérmico del depdsito y fluye de regreso a la superficie, ejemplo de este proceso se lo
observa en la Figura 4 (Wang, Yuan, Ji, & Wu, 2018).
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Figura 4. Esquema de un intercambiador de calor de tubo en U en un pozo abandonado
Fuente: Extraido de (Wang, Yuan, Ji, & Wu, 2018)
Un intercambiador de calor de tubo en U instalado en un pozo es el método mas comun
empleado para aprovechar el calor del suelo para acondicionar el espacio. Por lo tanto, se
han realizado varios estudios sobre el disefio y el rendimiento de intercambiadores de calor
de tubo en U verticales para la utilizacién de energia geotérmica de poca profundidad (
Gharibi, Mortezazadeh, Bodi, & Vatani, 2018).

( Li & Zheng, 2009) propuso un modelo tridimensional de volumen finito no estructurado para

un intercambiador de calor acoplado al suelo y mezcld el dominio de la seccién transversal
del pozo empleando segun el método de triangulacion de Delaunay. Sobre la base de la
comparacion de las predicciones del modelo y los datos experimentales de la temperatura de
salida del fluido, se confirmé la precision de la prediccion del modelo presentado. ( Bouhacina,
Saim, & Oztop, 2015) presenté un nuevo disefio de tubo, tubo en U con aletas, como
intercambiador de calor geotérmico y estudié dos modelos numéricos de intercambiadores
de calor de tubo en U lisos y con aletas. Los resultados de la simulacién indicaron que las
aletas aplicadas a la superficie interior de las tuberias de entrada y salida mejoran el
rendimiento del intercambiador de calor ( Gharibi, Mortezazadeh, Bodi, & Vatani, 2018).

(Lyu, et al., 2017) establecié un modelo numérico tridimensional de estado estacionario para
acoplar el flujo de fluido de trabajo en un intercambiador de calor de tubo en U Unico con un
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fluido geotérmico en el pozo. Se analizaron los efectos de cuatro parametros, incluido el
caudal masico, el grado de profundidad, la longitud del tubo en U y la diferencia de
temperatura entre el fluido de trabajo y el campo geotérmico sobre el rendimiento del
intercambiador de calor ( Gharibi, Mortezazadeh, Bodi, & Vatani, 2018).

1.2.2. Métodos de utilizacion de energia geotérmica en los reservorios
hidrocarburiferos

Una vez que la energia geotérmica se extrae y se lleva a la superficie, el fluido caliente se
bombeara a las instalaciones de procesamiento para diferentes usos determinados por el
nivel de temperatura y el caudal. Entre los métodos de aprovechamiento de la energia
geotérmica de los campos petroliferos estan, el uso directo (sin proceso de conversion de
energia), la generacion de energia (conversién térmica a electricidad) y los sistemas

combinados de energia y calor adaptados (Wang, Yuan, Ji, & Wu, 2018).

1.2.2.1. Uso Geotermal Directo

El uso directo de recursos geotérmicos es posiblemente el uso mas antiguo y versatil, ya que
se ha aplicado ampliamente en mas de 82 paises de todo el mundo durante décadas ( Lund
& Boyd, 2016). El uso directo de la energia geotérmica de los yacimientos petroliferos podria
dividirse en dos categorias. Una son las aplicaciones tradicionales de uso directo, como la
calefaccion de edificios, la siembra de invernaderos, el secado de cultivos y varios procesos
industriales. El otro son aplicaciones especiales de yacimientos petroliferos, incluido el
rastreo de calor de recoleccién de petréleo, el transporte de petréleo crudo y la inundacién de
agua geotérmica (Wang, Yuan, Ji, & Wu, 2018).

1.2.2.2. Generaciéon de Energia Geotérmica

Como el recurso geotérmico del campo petrolifero se clasifica como intermedio a la energia
geotérmica de baja temperatura, generalmente se emplea un ciclo binario del ciclo de Rankine
organico (ORC) para la generacién de energia geotérmica del campo petrolifero. Estos ciclos
se denominan ORC porque se emplea un fluido secundario como fluido de trabajo. El fluido
de trabajo orgéanico es tipicamente un hidrocarburo con un punto de ebullicién mas bajo que
el del agua (Castillo, 2014). Los circuitos cerrados se emplean tipicamente en una

configuracion de tipo binario.

La generacion de energia binaria es una tecnologia bien establecida para emplear fluidos
geotérmicos de temperatura baja a moderada. Las unidades binarias han ampliado la base
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de recursos para la energia geotérmica al permitir la explotaciéon de fluidos geotérmicos de
menor temperatura (National Renewable Energy Laboratory (NREL), 2009).

Como se muestra en la Figura 5, la electricidad se genera a través de un sistema binario que
transfiere calor del fluido caliente a un fluido secundario que se vaporiza a una temperatura
mas baja y a una presion mas alta, y el vapor generado se emplea para impulsar una turbina
para producir electricidad. (Wang, Yuan, Ji, & Wu, 2018), posteriormente el vapor
sobrecalentado se condensa a presion constante para finalmente ingresar a la bomba donde

se elevara la presion y completar nuevamente el ciclo en la entrada del evaporador.

Turtuna

Potencia eléctrica
generada

Calor Calor
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Q. Q.

<4—
W
Trabajo
Consumido

Figura 5. Esquema de una planta de energia geotérmica binaria basica
Fuente: (Noboru, Takahiro, & Md Nor Anuar, 2011)

El proceso ORC puede funcionar con vapor saturado o con un sobrecalentamiento constante
de unos pocos Kelvin dependiendo del fluido. No es necesario un sobrecalentamiento mas
alto para evitar liquido en el vapor de escape, porque la expansion termina para la mayoria
de los fluidos en el area del vapor sobrecalentado en contraste con el agua. Un mayor
sobrecalentamiento del vapor es favorable para mayores eficiencias, pero debido a los bajos
coeficientes de intercambio de calor, esto conduciria a intercambiadores de calor muy
grandes y costosos (Schuster, Karellas, Kakaras, & Spliethoff, 2009).

Los sistemas de energia del ciclo Rankine estan sujetos a la primera y segunda ley de la
termodindmica. La primera ley expresa la conservacién de la energia, en donde la cantidad
de energia que entra al sistema debe ser igual a la cantidad que sale del sistema. La segunda
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ley de la termodindmica sefiala que la energia tiene cantidad y calidad, asi como la

irreversibilidad de los procesos.

En un ciclo ideal de Rankine no se incluyen las irreversibilidades internas del sistema y los

procesos como se muestra en la Figura 5 serian:

e 1-2 expansioén isoentropica en la turbina
e 2-3 rechazo del calor en el condensador
e 3-4 compresion isoentrépica en la bomba

e 4-1 adicién de calor a presién constante en el intercambiador de calor

Los 4 dispositivos asociados a la planta ORC (bomba, intercambiador de calor, turbina y
condensador) son componentes de flujo estacionario; por lo tanto, se considera a todo el
sistema como flujo estacionario. El ciclo Rankine empleado es un ciclo ideal, en donde la
bomba y turbina son adiabéaticas e isoentropicas y el intercambiador - condensador son

isobaricos. También se considera que el sistema es reversible.

No se consideran los cambios de energia cinética y potencial; estos valores son pequenos e
insignificantes y no afectan al sistema. Se asume que el intercambiador esta bien aislado para
que toda la transferencia de calor se dé entre el fluido geotérmico y de trabajo.

El fluido geotérmico es el que proporciona la fuente del calor para el proceso y éste se extrae

en el intercambiador de calor para cederlo al fluido de trabajo.

El intercambiador de calor empleado es un intercambiador de doble tubo a contracorriente
como se observa en la Figura 6. Un intercambiador de calor de doble tubo puede lograr un
flujo de contracorriente puro, lo que permite que se logre un cruce de temperatura, por lo que
el fluido frio puede calentarse por encima de la temperatura de salida del fluido caliente
(SACOME, 2019).
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Figura 6: Intercambiador doble tubo a contracorriente
Fuente: (SACOME, 2019)
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1.2.2.3. Sistemas combinados de calor y electricidad (CHP) adaptados

En la planta de energia geotérmica, solo el 10% de la energia del fluido geotérmico producido
se puede convertir en electricidad ( Zarrouk & Moon, 2014) lo que resulta en energia térmica
residual en el agua descargada, a veces considerada como calor residual. Los sistemas
combinados de calor y energia (CHP) son un tipo de sistema de distribucién de energia, que
podria ofrecer una forma eficaz de aprovechar la energia térmica residual de una planta de
energia para la calefaccion de edificios, combinando la generacién de electricidad y el
suministro de calor a un sistema de calefaccién de distrito cercano (Zhang, Cho, & Knizley,
2016).

(Li, Zhu, Xin, & Zhang, 2014) propusieron un sistema de cogeneracién adaptado para
aplicacién en yacimientos petroliferos, que incluia una central eléctrica binaria para la
generacién de energia, una serie de unidades de recuperacion de calor para procesar el agua
descargada para uso directo. Una parte de la electricidad generada podria emplearse para
satisfacer la demanda del consumo del sistema y el resto se fusionara con la red. El calor
recuperado del agua descargada podria usarse para calentar espacios cercanos y recolectar
y transportar petréleo crudo (Wang, Yuan, Ji, & Wu, 2018).

Como se observa en la Tabla 2, el fabricante Infinity Turbine produce ORC de 250 kW y
recientemente ha afadido plantas de baja potencia (10 kW) empleando fluidos de trabajo
como R134a o R145fa, sus aplicaciones son WHR (calor residual renovable).

Tabla 2. Clasificacion de la aplicacion de plantas ORC

Manufacturer Applications Power range Heat source Technology
temperature
ORMAT, US Geothermal, 200 KWe - 72 150°- 300°C Fluid : n-pentane
WHR, solar MWe
Turboden, Italy CHP, 200 KWe -2 MWe 100 - 300°C Fluids : OMTS,
geothermal Solkatherm
Axial turbines
Adoratec, CHP 315-1600 KWe  300°C Fluid: OMTS
Germany
GMK, Germany WHR, 50 KWe-2MWe 120°- 350°C 3000 rpm Multi-stage
Geothermal, axial turbines (KKK)
CHP Fluid: GL160 (GMK
patented)
Koehler-Ziegler, CHP 70— 200 KWe 150 -270°C Fluid: Hydrocarbons
Germany Screw expander
UTC, US WHR, 280 KWe >93°C
geothermal
Cryostar WHR, n/a 100 -400 «C Radial inflow turbine
Geothermal Fluids: R245fa, R134a
Freepower, UK WHR 6 KWe - 120 KW 180- 225 C
Tri-o-gen, WHR 160 kWe >350°C Turbo-expander
Netherlands
Electratherm, US WHR 50 KWe >93°C Twin screw expander
Infinity Turbine WHR 250 KWe >80°C Fluid: R134a

Radial Turboexpander

Fuente: (Rowshanzadeh, 2010)
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La rentabilidad de un proyecto de cogeneracidén geotérmica en un campo petrolero dependera
de las condiciones de cada campo en particular. Hasta hace poco, solo las temperaturas
superiores a 93 °C se consideraban comercialmente viables para generar electricidad con
éxito a partir de recursos geotérmicos. En 2006, en Chena Hot Springs en Alaska, se produjo
una generacion de energia exitosa a una temperatura de 74 °C (National Renewable Energy
Laboratory (NREL), 2009).

En la Tabla 3 una recopilacién de campos donde se ha implementado esta tecnologia para la
generacion de energia eléctrica exitosamente a partir de geotermia de baja entalpia en donde
la temperatura del fluido geotérmico (Tgeo) varia de 74 °C a 140 °C.

Tabla 3. Temperatura de fluido geotermal en plantas ORC

Planta. Ubicacidén f;gce_‘; Fluido de trabajo EL?;:; L:; dad Neta
Nigorikawa, Japon 140 R114 1000

Otake, Japon 130 Isobutano 1000
Husavik. Islandia 124 NH3-H»>O 1700
Nagqu. China 110 Isopentano 1000
Altheim. Austria 106 Cs5Fn2 1000
Wabuska. CA. USA 104 Isopentano 1750

Chena Hot Spring. AK. USA 74 R134a 400
Kutahya-Simav, Turkia 145 R124 2900

Fuente: (Franco & Villani, 2009)

Si se emplea R134a, se emplea informacién proporcionada por el proveedor Infinity Turbine,
el cual tiene plantas que generan desde 10 kW; las caracteristicas se adjuntan en el Anexo
1. Los costos de un proyecto Geotérmico son muy sensibles al area de desarrollo, en la Tabla
4 se observa el costo por kW generado para una planta de baja potencia; que varia en funcién
de la potencia producida.

Tabla 4. Informacion planta ORC de 10Kw

Company or
Produced | Heat source Turbines Heat Working Size institute Cost
Technology | power | temperature Exchangers fluid working on
range range
Lysholm Compact R134a,
Micro ORC | 10KW Around Turbine— | brazed heat | R245fa, R22, | 0-6"137L3 Infinity 250005 -
100°C 60% of cost | exchangers Other fm) turbine 25005/KW
refrigerants

Fuente: (Rowshanzadeh, 2010)
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1.3. Fluidos de trabajo

En un ciclo Rankine Organico o ORC, se emplean fluidos organicos en lugar de agua, y es
importante tener en cuenta que fluido de trabajo se necesitara ya que puede tener un impacto
de rendimiento positivo 0 negativo en la planta binaria de produccion de energia eléctrica
(Carmaco & Rivera, 2016).

Para la seleccion de un fluido de trabajo se necesitan criterios técnicos de seleccién como la
curva de saturacion, temperatura y presién critica, presién de condensacién, potencial de
calentamiento global, toxicidad e inflamabilidad, también muy importante tener en cuenta los
criterios econdmicos, adicionalmente se considera la seguridad, salud e impactos
ambientales (Carmaco & Rivera, 2016). El fluido de trabajo es usado en la planta de ciclo
Rankine, este fluido generalmente es agua, pero la misma al ser un fluido humedo es mas
apto a ser empleado en aplicaciones de alta temperatura (>120°C).

e Curva de saturacion

Los fluidos organicos pueden ser secos o isoentropicos, los primeros se caracterizan por
tener una pendiente de vapor saturado positiva, mientras que los fluidos isoentrépicos
presentan una curva de saturacién paralela a la linea de expansion isoentrépica (Jiménez,
2013); ver Figura 7. Los fluidos que presentan este tipo de curvas de saturacion aseguran
que en la turbina durante el proceso de expansién el fluido termine en la regién de vapor
sobrecalentado, lo que elimina el riesgo de formacion de gotas en la turbina que pueden

provocar dafos en la misma.

Figura 7: Diagrama T-s de un ciclo ideal con expansién isoentrépica para fluido
a) isoentropico b) seco
Fuente: (Jiménez, 2013)



¢ Presion de condensacion

La presion de condensacion tiene que ser mayor a 14.7 psia para evitar la entrada de aire
al sistema y tomando en cuenta que la temperatura de salida en el condensador esta
dentro de un rango de 35 °C a 40 °C segun la literatura. En la Tabla 5 se seleccionan

fluidos que presenten esta caracteristica entre ese rango de temperatura:

Tabla 5. Tipo de fluido y presion de condensacién de varios fluidos

Fluido Tipo de fluido Presion condensacion
R134a Isoentrdpico 10.17
R245fa Seco 2.496
R600 seco 3.792
R1234ze Isoentrépico 7.673
R227ea Seco 7.003
R290 Isoentrépico 13,96
Isobutano Seco 5,309
Isopentano Seco 1,513
n-pentano Seco 1,163

¢ Presion y temperatura critica

En la Tabla 6 se muestran las propiedades termodinamicas criticas, ademas se pone de
ejemplo el agua para poder diferenciar la temperatura y las condiciones a las que se

Fuente: (Jiménez, 2013)

encuentra este fluido de los otros.

Tabla 6. Propiedades termodinamicas de fluidos organicos

Fluido | Formula | Tc,°C | Pc, MPa ebuﬁi‘i'i‘;‘r’], o
R134a CH2FCF3 | 101.06 4.059 -26.06
R245fa C3H3F5 154.05 3.651 15.3
n-pentano | C5H12 193.90 | 3.240 36.1
isopentano |i-C5H12 187.80 | 3.409 27.8
Isobutano |i-C4H10 135.92 | 3.685 -11.7
R227ea C3HF7 102.8 2.98 -17
Agua H20 374.14 22.089 100

Modificada por: Acosta y Vernaza, (2022)
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¢ Potencial de calentamiento global, toxicidad e inflamabilidad

Los fluidos mas seguros segun la Tabla 7, respecto a seguridad humana, son el R134a y el
R245fa ya que no son tdxicos y no presentan inflamabilidad, igualmente son una buena
opcién al momento de cuidar el ambiente (Carmaco & Rivera, 2016).

Tabla 7. Propiedades medioambientales, seguridad y salud de algunos fluidos de trabajo
para plantas binarias.

Potencial de
Fluido Formula | Toxicidad | Inflamabilidad | calentamiento
global

R134a CH2FCF3 |Baja No inflamable |0
R245fa C3H3F5 Baja No inflamable |0
n-pentano | C5H12 Baja Muy alta 0
isopentano |i-C5H12 Baja Muy alta 0
Isobutano |[i-C4H10 Baja Muy alta 0

Fuente: (Carmaco & Rivera, 2016)

1.4. Potencial Extraible

Sobre la base de la informacién bibliografica, para este sistema se decide emplear un
intercambiador de doble tubo ya que el pozo presenta una alta profundidad, la tuberia exterior
(revestimiento) ya esta presente, lo que ahorra dinero y tiempo; asumiendo, en primer lugar,
que el pozo se encuentra previamente sellado al fondo. El intercambiador permite extraer
calor empleando un fluido en un ciclo cerrado, el que sera inyectado a través del espacio
anular y saldra por una tuberia debidamente aislada y dimensionada adecuadamente. Para
el calculo de la temperatura de salida del fluido geotermal, se debe previamente evaluar el
calor transferido dentro del intercambiador de calor, para lo cual se considera la roca al fondo,
el casing existente en el pozo, la tuberia interior y la capa aislante que la recubre.

Las ecuaciones de conservacion que se emplearan para este modelo son las ecuaciones de
continuidad, momento y energia. Ademas de las ecuaciones que gobiernan, es necesario
tener las propiedades del fluido de trabajo en el intercambiador de calor de doble tuberia, en

este caso del agua.
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1.4.1. Flujo Masico

Para determinar el flujo masico, se toma como referencia valores empleados por varios
autores como (Davis & Michaelides, 2009) que emplea un valor de 1.107 kg/s, (Noorollahi,
Pourarshad, Jalilinasrabady, & Yousefi, 2015) con valores de 2 a 4 kg/s y (Wight & Bennett,
2015) con un valor de 2.5 kg/s aproximadamente. Es asi como el valor del flujo masico va a
estar entre 1.1 a 2.5 kg/s, esto con la finalidad de obtener una velocidad de flujo baja para
que, al darse la transferencia de calor hacia el fluido, este alcance un potencial extraible alto
y una temperatura de salida la cual sea la mas alta posible.

Como resultado de los avances tecnoldgicos, en la actualidad el ORC geotérmico a bajas
temperaturas (alrededor de 70 a 100 °C) es econdmico.

1.5. Base Econdmica

Los ingresos corresponden a la venta de la energia eléctrica al precio de compra establecido
en Ecuador, en este caso para el sector industrial de $0.0858/kWh. Por el contrario, los
egresos corresponden a los kWh/afos consumidos por la bomba y a los costos de
mantenimiento de la planta ORC al afo. No se requiere mano de obra en su operacion puesto
que son plantas totalmente automatizadas. Para el pozo de estudio se considera un horizonte
de evaluacion de 20 anos, asumiendo que la vida util del pozo y del intercambiador de calor
de doble tubo en el pozo es del total de este periodo.

Los costos de mantenimiento dependeran de la empresa que lo realice y de las condiciones
de trabajo. Para este caso, se estima el costo de mantenimiento anual como un porcentaje

de la inversion total de los equipos y demas componentes del 2% de dicho valor.
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2. METODOLOGIA

2.1. CONDICIONES MECANICAS DEL POZO
2.1.1. Campo- pozo de estudio

En este trabajo de investigacion el pozo de estudio se ubica en el Corredor Central, como se
aprecia en la Figura 8. Este Corredor presenta temperaturas de fondo de pozo altas lo cual

es un factor importante para poder determinar el potencial extraible a obtenerse.
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Figura 8: Mapa de Temperaturas de fondo Corredor Central
Fuente: (Angulo, 2020)

Este Campo present6 hasta el afio 2017 un total de 421 pozos entre productores, cerrados,

abandonados y reinyectores, como se visualiza en la Tabla 8.



Tabla 8. Estado actual pozos campo X.

Estado Pozos
Produciendo | 225
Cerrados 170
Abandonados | 10
Inyectores 6
Reinyectores | 10
Total pozos 421

Fuente: (Reyes J., 2017)

En funcion a la data disponible, se procede a seleccionar el pozo SCH- X para realizar el

analisis y determinar la posibilidad de adaptarlo a un intercambiador de calor.

En la Tabla 9 se presentan las caracteristicas principales del pozo objeto de estudio, como la
profundidad de la arena Hollin que es la profundidad de medicién, asi como la profundidad
total del pozo. Los datos fueron obtenidos de publicaciones anteriores acerca del area de

estudio.

Tabla 9. Datos del pozo SCH-X

Caracteristica Valor Unidad
Temperatura de la roca al fondo (TR) 107.222 °C
Profundidad de medicion 3004.11 m
Profundidad del pozo 3026.05 m
Gradiente de temperatura 0.0357 °C/m
Radio exterior (liner produccién) 0.089 m
Tiempo de circulacién del fluido geotermal | 3.92 h
Estado Cerrado -

Elaborado por: Acosta y Vernaza (2022)
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2.2. DIMENSIONAMIENTO POZO DE PETROLEO

El pozo de petréleo presenta una tuberia de revestimiento a lo largo de toda la extension. La
tuberia interna est4 compuesta de 3 capas, dos capas de acero y una capa aislante en la
mitad. La Figura 9 se presenta un esquema del pozo y de la seccion transversal del
intercambiador de doble tubo con sus respectivos radios; Ellos que se obtendran mas
adelante.

X

Figura 9: Esquema del pozo y de la seccidn transversal del intercambiador de doble tubo
Fuente: (Trucco, 2019)

En la Figura 9, en color violeta se observa la capa aislante, en azul la tuberia de acero y en
naranja la roca circundante. El didmetro interno se debe acomodar con el espacio que se
dispone considerando los espesores tanto de la capa aislante como de la tuberia de acero,
también este debe lograr que se obtenga un alto potencial de extracciéon del pozo y que la
temperatura de salida sea la mas alta posible. Sobre la base a lo anterior, se define un valor
de ro = 0.025 m que representa el radio interno de la tuberia de salida.

Los valores de los espesores del acero, tanto de la tuberia interna y como de la capa aislante,
se presentan en la Tabla 10. Se observa que la capa aislante debe ser de un espesor lo
suficientemente gruesa para que las pérdidas térmicas sean bajas en la tuberia de salida y
asi lograr la mayor temperatura posible.



Tabla 10. Espesores capa de acero tuberia de entrada

Espesores capas tuberia interna o de entrada Valor Unidad
Acero tuberia interna 3 Mm
Aislacion tuberia interna 25.4 Mm
Acero revestimiento pozo 2 Mm

Elaborado por: Acosta y Vernaza (2022)

Con estos valores se calculan y obtienen los radios que caracterizan el intercambiador de
calor; ver Tabla 11.

Tabla 11. Dimensiones intercambiador de calor de tubos concéntricos

Dimension Valor Unidad
ro 0.048 m
rv 0.051 m
ra 0.064 m
rs 0.067 m
Io 0.087 m
le 0.089 m
IR 0.25 m

Elaborado por: Acosta y Vernaza (2022)

En la Tabla 12 se presentan los valores de las conductividades térmicas de los materiales
empleados en el intercambiador de calor, como material aislante se selecciona el poliestireno,

el cual ha sido recomendado por varios autores segun la literatura.

Tabla 12. Propiedades de materiales del intercambiador de calor

Conductividad Térmica Valor Unidad
Roca (kr) 7 W/mK

Acero inoxidable (ka) 15.6 W/mK
Aislante (Poliestireno) (k) 0.027 W/mK

Elaborado por: Acosta y Vernaza (2022)
2.2.1. Balance de energia

2.2.1.1. Procedimiento de calculo del potencial extraible.

Se emplea un método discreto para la resolucién del intercambiador de calor dentro del pozo;
la profundidad del pozo en tramos para una mejor resolucion. La profundidad total del pozo
es de 3026.05 metros y se divide en 280 tramos, obteniendo asi una variaciéon para cada
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tramo de 10.73 metros que se denomina (Az). Posteriormente, para validar la cantidad de
tramos, se realiza el mismo proceso dividiendo en 100, 250 y 400 tramos, con la finalidad de

obtener un error porcentual.

Se dividen los calculos para obtener el potencial extraible: en primer lugar, se obtiene la
transferencia de calor en la tuberia externa que se encuentra en contacto con el casing del

pozo del petréleo, consecuentemente con la formacion.

La temperatura inicial del fluido ira incrementando a medida que vaya descendiendo, por
efecto del calor presentado en las rocas con una alta temperatura que estan en el fondo del
pozo. Una vez que se tenga la mayor temperatura que podra tener el fluido geotermal al
completar los 280 tramos considerados para los calculos hasta el fondo del pozo, se
continuara con los célculos de la transferencia de calor que ocurre entre el fluido geotermal
que entra y el que sale, por el uso de tubos concéntricos dentro del pozo. Como el fluido
geotermal de salida va a tener una mayor temperatura que la roca que esta somera al pozo,
se producira una transferencia de calor hacia el fluido geotermal que entra, donde se genera
una disminucion de la temperatura del fluido geotermal. Al igual que con el fluido geotermal
de la entrada, se calculara hasta completar los 280 tramos, pero comenzando desde el fondo
hasta la superficie.

Como se requiere mantener el balance energético, el calor perdido por la salida del fluido se

le sumard al calor transportado por el mismo al momento de ingresar al pozo.

A continuacién, se presentan las ecuaciones tanto a la entrada como a la salida del fluido

geotermal.

Para la tuberia de entrada, donde se da el calor transferido entre la roca y el fluido geotermal,

la ecuacion es:

Ql=27T*7"P*U1*(TR—T1)A2=m*cp*(f1_T1) (1)

Donde rp es el radio de la tuberia de entrada, U, el coeficiente de transferencia de calor,
Tx, T,y T, las temperaturas de la roca al fondo del pozo, de salida del tramo y de entrada del
fluido, respectivamente; Az la distancia vertical del tramo, C, el calor especifico del agua y m

el flujo masico.

Para la tuberia de salida, el calor transferido entre el fluido geotermal a la salida y entrada, se

emplea la siguiente ecuacion:
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Qz:27T*7"0*U2*(T2—T1):m*Cp*(T;—Tz) (2)

Donde r, es el radio interior de la tuberia de salida, U, el coeficiente de transferencia de calor,
T,, (T, — T, ) representan las temperaturas de salida del fluido y de salida y entrada del tramo,

respetivamente.
El valor de flujo masico seleccionado es de 1.2 kg/s y una velocidad calculada de 0.2 m/s.
Para definir las areas de flujo se parte de la ecuacién de continuidad, definida como:

m = pVA = constante (3)

El area de flujo a la entrada y salida se expresan como:

Aent = T[(rpz - T32) (4)

Agqr =TT * roz (5)

Luego se calcula el coeficiente de transferencia de calor denominado con la letra U, estos
célculos de calor transferido y coeficiente de transferencia de calor se realizan para cada
tramo, donde al final se obtendra la temperatura que alcanzara el fluido geotermal al fondo
del pozo, que seran empleados para iniciar con los calculos de la tuberia de salida, tomando
como condicion inicial, la temperatura al fondo del pozo. Para calcular los coeficientes de

transferencia de calor U; y U,, se emplean las ecuaciones:

Uy = 11 : 1 (6)

TRy, Te
ln(re)Tzka ln(rp

erhentTZkR

1
R S — (L) 4o in(2)+5 1 1n(12)
zrohsallz"'ShentIZka o’ 2kp 1’ 2kq T2

Donde kg, k;,, k, son las conductividades térmicas de la roca, del aislante y del acero
inoxidable, h.y,: , hsq; SON los coeficientes de conveccidn del fluido de entrada y salida y los

radios empleados en las ecuaciones 3 y 4 se ve en la Figura 9.

Tanto para la entrada como salida del fluido geotermal se emplea el coeficiente de conveccién
del fluido dentro del pozo, el cual se mantiene constante durante todo el trayecto y se
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consideran las propiedades del agua, la velocidad del fluido y el diametro hidraulico. La

ecuacion es:

_ Nu*kf

h=—5 (8)

Donde Nu es el numero de Nusselt que, para flujo turbulento, como se asumié en este caso,

esigual a:
Nu = 0.023Re%8pr04 9)
_ PVD
Re = 2 (10)
Pr="12F (11)

El diametro hidraulico para el caso de la entrada y salida respectivamente es:
Din = 2(rp —13) (12)
Doyt = 21, (13)

La temperatura del fluido geotermal en el ultimo tramo dependera de la temperatura al fondo
del pozo (Tabla 8) y también dependera del calculo de la temperatura que se obtiene del
tramo anterior; se puede asumir que la temperatura tiene un comportamiento lineal. Es
pertinente destacar que, en los primeros metros del pozo, la temperatura no es lineal; tiene
que pasar una cierta profundidad para que se estabilice y aumente segun el gradiente
geotermal.

Finalmente, teniendo las temperaturas de entrada y salida del fluido geotermal, se puede

calcular el potencial extraible del pozo empleando la ecuacion de la energia:

Q=mxCyx (T, =Ty) (14)

2.3. SELECCION Y CARACTERISTICAS DEL FLUIDO
2.3.1. Fluido geotermal

En los célculos se considera las propiedades del fluido geotermal (agua) de manera
constante en todo el sistema del pozo para fijar valores y resolver el problema con una
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perspectiva general sobre la temperatura de salida que se tendra al final de la tuberia. Las

condiciones del fluido geotermal que se inyectara se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13. Propiedades Iniciales del fluido geotermal

Agua

Caracteristica

Valor Unidad

Temperatura inicial del fluido (T+1)

40.01 °C

Viscosidad dinamica

(1)

0.000891 | kg/m*s

Conductividad térmica (ki)

0.598 W/m*K

Densidad (40°C) (p)

992.21 kg/m3

Punto de ebullicion 100 °C
Calor especifico (Cp) 4179 J/kg-K
Velocidad del fluido (V) 0.2 m/s

Elaborado por: Acosta y Vernaza (2022)

2.3.2. Fluido de trabajo

En este caso se empleard una planta ORC de baja temperatura para la cual se necesita de
un fluido organico con un bajo punto de ebullicion. Para el caso del estudio, se tomara en
consideracién el R134a debido a que presenta propiedades termodinamicas mas adecuadas
para la extraccion de calor. Al revisar las Tablas 4, 5 y 6 su bajo punto de ebullicion, baja

toxicidad e inflamabilidad, lo hace ideal como fluido organico ya que hierve a temperaturas

mas bajas que el agua y al usarlo en la planta ORC, se produciria vapor de R134a, el cual se

puede emplear en una turbina. Las propiedades empleadas del fluido se presentan en la

Tabla 14.

Tabla 14. Propiedades del fluido de trabajo

R134a

Caracteristica

Valor Unidad

Temperatura inicial del fluido (T1)

38.29 °C

Viscosidad dinamica (p)

0.000202 | kg/m*s

Conductividad térmica (kf)

0.08113 | W/m*K

Densidad (25°C) (p) 1207 kg/m3
Punto de ebullicion -26.08 °C
Calor especifico (Cp) 1425 J/kg*K

Flujo masico 1.027 kg/s

Elaborado por: Acosta y Vernaza (2022)
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2.4. MODELO PLANTA ORC

Luego de seleccionar los fluidos de trabajo, se procede a realizar el modelamiento de la planta
ORC para determinar la cantidad de energia eléctrica que se obtiene del pozo a través del
calculo de trabajo (potencia).

La relacion de conservacion de energia para cada componente se determina a partir de las

siguientes relaciones:

e Trabajo suministrado por la bomba (q=0): W}, ompe = h4 — h1 = v(P4 — P1)
e Calor suministrado en el intercambiador (W=0): Qzptraqa = h2 — h1
e Trabajo especifico de la turbina (q=0): Wyyrping = (h2 — h3)

e Calor eliminado en el condensador: (W=0): Qsqiqq = h3 — h4

Con la temperatura de salida calculada para el fluido geotermal se puede calcular el calor de
salida del agua que va a ser igual al calor de entrada en el intercambiador de calor:

Qgeo = ﬁlgeo * Cp.geo * (Tgeo,entrada - Tgeo,salida) = ThORC * (h3 - hZ) = Qentrada,ORC (15)
Para la turbina y bomba se asumiran valores de eficiencias de 1 y no se consideran las

pérdidas de carga en cada uno de los equipos.

La eficiencia térmica del sistema se calcula a partir de la temperatura maxima y minima del

ciclo y de igual manera la eficiencia de Carnot.

T .
N, = 1 — Lmin (16)
Tmax
_ Wneto _ Gsalida
Ntérmica = =1- (17)
dentrada dentrada

Donde

Wneto = {Yentrada — Y9salida = Wturbina,salida - Wbomba,entrada (1 8)
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2.5. Viabilidad econdomica

Se analizara la potencia generada por la planta ORC para calcular los costos y ganancia de
la tecnologia aplicada y establecer la viabilidad de su implementacion.

Para evaluar la viabilidad econémica de usar la energia generada por el pozo en la generacion
de energia eléctrica mediante una planta de baja potencia ORC, se realizaran célculos
iniciales como potencia generada, dias de funcionamiento, asi como del costo del kW en
Ecuador y la potencia generada. También sera importante realizar los calculos
correspondientes a los costos; que incluyen el costo inicial de instalacion, el de mantenimiento
que se lo realiza durante 4 dias anuales y el costo de consumo de energia de la bomba. De
igual manera se procedera a calcular la tasa interna de retorno y el VAN para establecer la
rentabilidad del proyecto.
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3. SIMULACION Y RESULTADOS

3.1. POTENCIAL EXTRAIBLE
3.1.1. Calculo de la temperatura de salida del fluido geotermal

Para los calculos de la tuberia de entrada y salida se necesita el coeficiente de conveccién
del fluido geotermal, los valores se ven afectados por el diametro empleado para los célculos,
en este caso el de la tuberia interna. Como se puede apreciar en la Tabla 15, los valores de
Reynolds y Nusselt aumentan con respecto a la tuberia de entrada y por el contrario los

valores del coeficiente de conveccidn disminuyen.

Tabla 15. Coeficiente de conveccion del fluido geotermal

COEFICIENTE DE CONVECCION DEL FLUIDO
Tuberia de entrada | Tuberia de salida
Numero de Reynolds (Re) 7442.71 17862.51
Numero de Prandtl (Pr) 6.23 6.23
Numero de Nusselt (Nu) 59.82 120.50
Coeficiente de conveccion (h
ik ) 894.24 750.60

Elaborado por: Acosta y Vernaza (2022)

Se realizé el trabajo con varios tramos para comprobar que la seleccién del nimero de tramos
sea la ideal. Como se estableci6é en la metodologia, se dividié la longitud de la tuberia del
pozo en 280 tramos de trabajo, luego en 100, 250 y 400 tramos.

Tabla 16. Error por cada divisién de tramo.

Cantidad de tramos | Error porcentual (%)
100 0.75
250 0.05
400 0.12

Elaborado por: Acosta y Vernaza (2022)

Se observa que el error es mayor si los tramos son menores, ademas en la Tabla 16 se mira
que el error entre 250 y 400 tramos es muy pequeno, por lo que seleccionar 280 tramos es
correcto para tener un error menor. Con una division de 280 tramos se obtuvo una

temperatura de salida del pozo de 80.21 [°C].

En la Figura 10 se muestra la evolucion de la temperatura del fluido geotermal en los 280
tramos considerados para el calculo del pozo, comenzando con una temperatura de 40.01
[°C] y llegando a alcanzar 82.23 [°C] al fondo del pozo.
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Figura 10. Evolucion de la temperatura del fluido geotermal de la superficie hasta el fondo
del pozo.
Elaborado por: Acosta y Vernaza (2022)

La temperatura de salida del fluido geotermal no varia tanto con respecto a la temperatura al
fondo del pozo debido a que la transferencia de calor del fluido geotérmico hacia las paredes

de la tuberia, (acondicionada con un aislante térmico), es minima y no se presentan pérdidas.

La Figura 11 muestra el comportamiento de la temperatura del fluido geotermal hasta llegar
a la superficie, donde se nota una leve disminucién de la temperatura a 81.17 [°C].
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Figura 11. Evolucién de la temperatura del fluido geotermal del fondo del pozo a la
superficie.
Elaborado por: Acosta y Vernaza (2022)

Con la temperatura de salida del flujo geotermal, se obtiene el potencial extraible en kWh/afo
en el pozo con un flujo masico de 1.2 [kg/s] dentro del intercambiador de doble tubo, en donde
se obtiene 4954.5 [kWh/dia] y una generacion anual de 17788 564 [kWh/dia]. Esta potencia
se mantendra relativamente constante ya que la temperatura de la roca al fondo del pozo no

se ve afectada por la temperatura ambiente en el sector.

3.1.3 Variacion del flujo masico con respecto a la temperatura de salida del fluido
geotermal

Con el fin de seleccionar un flujo masico adecuado para trabajar, se realiza un analisis de
sensibilidad de éste con respecto a la temperatura de salida del fluido geotermal variando los
valores entre 0.8 [kg/s] a 1.5 [kg/s]. La Tabla 17, muestra la temperatura de salida del fluido
geotermal y el potencial extraible del pozo con cada variacién del flujo masico, donde los

valores de diametro y profundidad se mantienen iguales.
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Tabla 17. Efecto del flujo masico en los resultados

Flujo Potencial extraible Temperatura de Potencia Neta
Geotérmico (kg/s) pozo (kW) salida pozo (°C) (kW)
0.8 159.64 87.75 16.15
1.2 206.44 81.17 15.71
1.5 230.73 76.81 11.27

Elaborado por: Acosta y Vernaza (2022)

Se evidencia que a medida que aumenta el flujo masico la temperatura disminuye en la salida
del pozo; pero pasa lo contrario con el potencial extraible del pozo, que es directamente
proporcional al flujo masico como se observa en la Figura 12. Como se trabajo con una planta
ORC del fabricante Infinity Turbine, un rango de temperatura de 80 -140 [°C] de fluido de
trabajo, y que esta directamente relacionado con la temperatura del fluido geotérmico,
propende que trabajar con un flujo mésico de 1.2 [kg/s] sea lo ideal ya que se alcanza un
equilibro de un potencial alto y una temperatura para el R134a dentro del rango de operacién.

__250.00
200.00 ¢
150.00
100.00

50.00

0.00

Calor obtenido del pozo (kW

0 0.5 1 1.5 2

Flujo masico (kg/s)

Figura 12. Variacion del calor obtenido del pozo con el flujo masico
Elaborado por: Acosta y Vernaza (2022)

3.2. MODELO PLANTA ORC

El calor extraido del intercambiador de calor del pozo abandonado de petréleo se utilizé para
generar electricidad mediante la planta ORC. La Figura 13 muestra el esquema y diagrama
T-s del ciclo Rankine ideal simple simulado para el pozo en estudio.
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Figura 13. Esquema y diagrama T-s de la planta ORC implementada en el pozo SCH-X
Elaborado por: Acosta y Vernaza (2022)

Las propiedades termofisicas obtenidas en los puntos 1,2,3 y 4 se observan en la Tabla 18.
A la salida de la turbina se observa que el R134a se mantiene como vapor sobrecalentado;
aspecto conveniente para que no se presente dafno en el sistema. De manera similar el estado
del fluido a la entrada de la bomba es en estado de liquido saturado, permitiendo que no se
presente cavitacion en el sistema. También se observa que el ciclo varia entre dos presiones,
siendo la maxima de 1495 [Kpa] y la minima de 963,68 [Kpa]. En cualquier caso, la baja
presion obtenida es mayor a la presion atmosférica, logrando asi evitar la entrada de aire al

sistema, lo que podria provocar un inadecuado funcionamiento del ciclo.

Con respecto al flujo masico del fluido de trabajo, este se calculdé con la ecuacién 15,
obteniendo un resultado de 1.03 [kg/s].
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Tabla 18. Propiedades termofisicas del fluido de trabajo en los puntos de disefo

Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4
Salida del Salida del Salida de la Salida del
Bomba = intercambiador = turbina = Condensador =
Entrada al Entrada a la Entrada al Entrada a la
intercambiador turbina condensador Bomba
Estado del Liquido Vapor Vapor Liquido
R134a Comprimido Sobrecalentado | sobrecalentado saturado
Temp. (°C) 38.29 80 56.37 38
Presion (Kpa) 1495 1495 963.68 963.68
Entalpia (kJ/kg) 105.74 306.79 291.03 105.29
E;‘tmp'a (kd/kg | 38548 0.9970025 0.9970025 0.38548
Flujo Masico
(ka/s) 1.027 1.027 1.027 1.027

Elaborado por: Acosta y Vernaza (2022)

En la Tabla 19 se resumen los resultados generales del ciclo que permiten evaluar su
rendimiento. Se observa que la potencia generada es de aproximadamente 16 kW, la cual es
una potencia que esta dentro del requerimiento de las especificaciones de la planta de baja
potencia (10 kW) de Infinity Turbine.

Tabla 19. Resultados de la potencia generada del ciclo

Resultados Valores

Potencia Generada bomba (kW) 0.472

Potencia Generada Intercambiador

(kW) 206.44

Potencia Generada Turbina (kW) 16.18
Potencia Generada Condensador (kW) 190.73

Potencia del sistema (kW) 15.71

Eficiencia térmica 7.61

Eficiencia Carnot 11.90

Elaborado por: Acosta y Vernaza (2022)

Con respecto al efecto del flujo masico sobre la potencia neta generada, la Figura 14 muestra
que el indice de flujo masico de salida mas alto corresponde a la produccién de energia neta
mas alta para el pozo SCH-X. La potencia neta maxima fue de 16.15 [KW] con un caudal
masico de 0.8 [kg/s] a 87.75 [°C]. Para el flujo masico 6ptimo de 1.2 [kg/s] la potencia neta
generada fue de 15.71 [kW] a 81.17 [°C]. Se puede observar que la potencia disminuye
ligeramente en un intervalo de flujo masico de 0.8 a 1.2 kg/s mientras que luego empieza a
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decrecer mucho mas llegando a una potencia de 11.27 [kW] con un caudal masico de 1.5
[kg/s] a 76.81 [°C].
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Figura 14. Potencia neta de salida con diferentes flujos masicos
Elaborado por: Acosta y Vernaza (2022)

La Figura 15 muestra la variacidén de la eficiencia térmica con respecto a la temperatura del
fluido y flujo masico. Para un flujo masico de 0.5 [kg/s] se obtiene una alta eficiencia de 12.5
[%] a una temperatura de 92.57 [°C]. Mientras que para un flujo masico de 1.2 [kg/s], se
obtiene una eficiencia de 7.61 [%] a una temperatura de 81.17 [°C].
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Figura 15. Evaluacion de la eficiencia térmica del ciclo
Elaborado por: Acosta y Vernaza (2022)

En el Anexo 2 se adjunta la secuencia de calculos empleada en el pozo de estudio.
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3.3. ANALISIS ECONOMICO

En la Tabla 20 se observa el resultado de los costos iniciales, de mantenimiento y consumo
energético de la bomba, mismos que estan en funcién de los 361 dias que se mantiene en

funcionamiento la planta.

Tabla 20. Calculo de ingresos y costos generados del pozo

Dias funcionamiento 361 dias/afo

Horas funcionamiento 8664 horas/ano
Costo de planta ORC 2500 $/KW

Potencia generada 15.71 kW

Costo inicial instalacion 39266.87 $/kW

Potencia generada al aio 136083.28 kWh/afo
Precio kW en Ecuador 0.0858 $/kWh
Ganancia primer ano 11675.95 $/ano
Costo de mantenimiento 785.34 $/afno
Costo consumo energia bomba 351.09 $/afno

Elaborado por: Acosta y Vernaza (2022)

En la Tabla 21 se observa que la tasa de retorno calculada es relativamente baja que es un
primer indicativo de la rentabilidad del proyecto. En el caso del VAN, las ganancias brutas
estimadas son positivas. En el Anexo 3 se adjunta la Tabla de célculo econémico para 20

anos.

En la relacién costo beneficio, por cada délar obtenido se tendra una ganancia de $1.63; por
lo tanto, invertir en la planta ORC es rentable. Finalmente, la inversion para un periodo de 20
anos sera recuperada en 6 anos, 2 meses y 11 dias; a partir de este tiempo se obtendran

ganancias netas.

Tabla 21. Calculo del TIR Y VAN para el pozo SCH-X

TIR 29%

VAN (USD) 63,882.32

Rb/c $2.63

Ultimo periodo FC 4
negativo

Absoluto ultimo FC 4884.158

FC neto periodo 2021.8074
siguiente

6 afnos

PRI 2 meses

11 dias

Elaborado por: Acosta y Vernaza (2022)
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4. DISCUSION

En un inicio se divide al pozo en 280 tramos y, para validar el nimero escogido, se realiza el
proceso con divisiones de 100, 250 y 400 tramos obteniéndose que el error es mayor si los
tramos son menores. Al dividir en tramos menores de 250 se establece que el error porcentual
aumenta; en 100 tramos es del 0.75% aproximadamente, por lo que trabajar con 280 tramos

asegura que los calculos son confiables.

Para obtener un alto potencial extraible del pozo, se consider6 la geometria del pozo, flujo
masico y velocidad. Estos parametros aseguran un flujo turbulento dentro del pozo para que
aumente el coeficiente de conveccidn y, por lo tanto, la transferencia de calor hacia el fluido
geotermal; aspecto que se evidencia en la Tabla 15, donde el niumero de Reynolds al ser
mayor que 4000 asegura un flujo turbulento en el pozo.

Enla Tabla 17 se observa que a medida que aumenta el flujo masico, la temperatura de salida
disminuye pasando de los 88 [°C] con un flujo de 0.8 [kg/s] a los 81 [°C] con un flujo de 1.2
[kg/s] y alos 77 [°C] con un flujo de 1.5 [kg/s]. Por el contrario, el potencial extraible empieza
a aumentar como se observa en la Figura 12, donde hay un aumento de 46.8 [kW] entre los
flujos de 0.8 [kg/s] a 1.2 [kg/s], aumentando solamente 24.29 [kW] entre 1.2 [kg/s] a 1.5 [kg/s].
la seleccion de un flujo masico de 1.2 [kg/] fue la ideal para la planta ORC de Infinity TURBINE
ya que alcanza un equilibro entre un potencial alto y una temperatura para el R134a dentro
del rango de operacion.

Para el modelo de la planta ORC se consider6 al sistema como flujo estacionario y al revisar
las Tablas 4, 5y 6 se escogid al R134a como fluido de trabajo por presentar propiedades
termodindmicas mas adecuadas para la extraccién de calor. Las propiedades termofisicas
obtenidas del ciclo se visualizan en la Tabla 18, en donde la minima presion del ciclo 963,68
[Kpa] es mayor a la temperatura atmosférica, logrando evitar la entrada de aire al sistema.
Los datos obtenidos son para un ciclo ideal de Rankine donde las eficiencias de la turbina y

de la bomba son del 100% y no se consideran las pérdidas de carga del sistema.

Del andlisis de sensibilidad del flujo masico, segun la Figura 14, se observa que la potencia
alcanza los valores més altos entre los flujos masicos de 0.8 [kg/s] y 1.2 [kg/s], luego la

potencia disminuye considerablemente.

En la Figura 15 se demuestra que la temperatura del fluido geotérmico es el parametro
determinante en el funcionamiento y eficiencia del ciclo, en donde al trabajar con

temperaturas altas se comprueba que la eficiencia serd mayor y la potencia neta del ciclo
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menor. La temperatura del fluido geotermal al depender del flujo masico sera 6ptima entre los
flujos masicos de 0.8 [kg/s] y 1.2 [kg/s]; obteniéndose eficiencias térmicas entre 10.12% y
7.61%.

El desarrollo de un andlisis general econémico del pozo de estudio da como respuesta que
es posible adaptar un pozo abandonado de petréleo a un intercambiador de calor para extraer
el calor geotermal y generar energia eléctrica. Para un periodo de 20 afios la tasa de retorno
obtenida es del 29 %; que es relativamente baja, pero es rentable para implementar la planta
ORC al pozo. Una ventaja de usar este tipo de tecnologia es la automatizacion, lo que hace
que se ahorre en mano de obra para manejarla. La inversiéon se recupera en un periodo

aproximado de 6 anos, luego del cual se obtendran ganancias netas.

La implementacion de un intercambiador de calor se realiz6 en un pozo abandonado, donde
previamente ya se obtuvieron datos tanto de la parte exploratoria como de la perforacion. Si
bien esta investigacién se refiere a la teoria y a la novedosa implementacion que se le puede
dar a la energia geotérmica adaptando pozos de petréleo, para futuras investigaciones se
debe considerar factores como eficiencias reales en la bomba y turbina y las pérdidas de
carga, lo que permitira disminuir la potencia neta del ciclo y la eficiencia térmica.

En un principio se espera que el pozo abandonado no esté completamente seco. Por lo tanto,
en la etapa inicial sera necesario drenar el agua que se encuentre en el interior. Se puede
emplear la tuberia interna del intercambiador de calor como un ducto para la evacuacién de

esta.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se establecieron las condiciones mecanicas del pozo, siendo este un pozo vertical, con una
temperatura de 107 ° C, profundidad de 3007 metros. Se perfora hasta la seccion de 7
pulgadas.

Se analizaron las propiedades de los diferentes fluidos motrices escogiendo el agua como
fluido geotermal por su facil obtencion, bajo costo y nulo riesgo para el ambiente. En el caso
del fluido de trabajo se escogid6 al R134a al presentar propiedades termodinamicas
adecuadas como bajo punto de ebullicién, baja toxicidad e inflamabilidad.

Se realizé un balance de energia para calcular la temperatura de salida del fluido geotermal
definiendo un valor de 0.025 m de radio interno. Se opt6é por un método discreto de division
de 280 tramos y un flujo masico de 1.2 [kg/s] para obtener una temperatura de salida de 81.17
[ °C] valor que esta dentro del rango requerido por la planta ORC, [80 — 140 °C].

Se extrajo un calor total de 206.44 [ kW] del intercambiador de calor del pozo abandonado de
petréleo, mismo que se utilizd para generar electricidad mediante la planta ORC obteniendo
una potencia de 15.71 [ kW]. Se establecio al sistema como flujo estacionario y se calcularon
las propiedades termofisicas del ciclo como entalpia y entropia.

Se calculd un valor de 29 % TIR y $63,882.35 VAN, valores que son un indicativo de la
viabilidad de adaptar un pozo abandonado de petréleo a un intercambiador de calor para
extraer el calor geotermal y generar energia eléctrica, recuperando la inversién en un periodo

de 6 afnos, 2 meses y 11 dias y haciendo un célculo para 20 afos.
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5.2. RECOMENDACIONES

Realizar previamente el reacondicionamiento del pozo antes de adaptarlo a un intercambiador

de calor; ademas de correr un registro de cemento.

Realizar un estudio mas extenso incluyendo todas las variables, tanto las propiedades
termodindamicas del pozo, como en las propiedades termofisicas de la planta ORC, ademas
de eficiencias de turbina y bomba, asi como las pérdidas de carga en los equipos.

Implementar el proceso de extraccion de energia geotermal también en pozos de petrdleo en
produccién, ya que, al emplear el agua de formacién como fluido geotermal, la temperatura
de salida puede llegar a ser mayor y de igual manera se puede prolongar la vida util de los
pozos. Las unidades ORC pueden generar electricidad a partir del calor residual y facilmente

emplear esta energia en el campo.

Investigar sobre la factibilidad de emplear el calor geotermal extraido del pozo como uso
directo para beneficio de las comunidades cercanas al campo, debido al potencial energético
obtenido en el pozo; es recomendable implementar este tipo de proyectos para la agricultura

o calefaccion de lugares cercanos.

Investigar sobre manejar un solo fluido en todo el sistema, tanto para el pozo como en la
superficie, disminuyendo gastos y la cantidad de fluido de trabajo que se maneje. En aspecto
se puede trabajar con agua, aprovechando su alta capacidad calorifica y almacenando el

calor de una manera adecuada.

La temperatura del fluido geotérmico es el parametro determinante en el funcionamiento y
eficiencia del Ciclo Orgénico de Rankine; sin embargo, factores como el flujo masico del fluido

de trabajo pueden aumentar potencia neta del ciclo.

En los proyectos convencionales de energia geotérmica el mayor riesgo e inversion se las
realiza en las etapas de exploracién y perforacién, pero empleando pozos de petréleo para
extraccién de energia geotérmica y generacién de energia eléctrica estos factores se anulan,
siendo el precio del kWh el factor que influye en cuan factible econémicamente es este caso

de estudio.
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ANEXOS

Diagrama de flujo del sistema ORC fabricante Infinity Turbine

CGHP
Combinad Heat and Powsr

M,

Condenser _Generator

About85 Cor 125 F

Tempsrature Difsrancial :@ Working Fluid Feedpump = Bynchronous

Evaporator Turbine-Generaior

ORC Cycle

Thi hat flow of liguid transfers heat through the
evaporator haat exchangsr to the refrigerant. that

beoils then is expanded through the turbine. The

cool flow takes the heat out of the refrigerant to

condanse back 1o liquid through the condensar
haat exchangsr. The feedpump then pressurizes

that refrigerant back into the evaporator and the

cycle repsats.

ORC Operates on Two Separate
Flows of Hot and Cool Liquid
Basic (approxmiate) Heat Rate: 40,000 biwkWe Gross
Power Output (rate depends on termpsaraturs)

Evaporator (thot flow —= heat —= refrigerant to vapor):

Types of hot liguid: water, oil, steam
Flow:
= 40 000 btu per k'We
- 12 kWthermal per kWe
- 2-3 gpm per kWe
- Max 11 liters/minute per kWe
Heat Mecessary:
-80C-140C
176 F-284 F

Condenser (cool flow - cool —= refrigerant to liquid):
Types of cool liquid: water, cil, refrigerant
Flow:
» Three times the input heat flow
- 6-9 gpm per kWe
» Maxiumum 34 liters/minute per KWe
Heat Mecessary:
* Less than 30 C (86 F)
- Delta T: Meeds to be 65 C (125 F) less than
input heatflow temperature



ANEXO 2

Secuencia de calculos

1)

Se definen las areas de flujos para la tuberia de entrada:

Agne = t(rp? — 132) = m = (0.0872[m] — 0.067%[m]) = 0.0097[m?]

Se definen las areas de flujos para la tuberia de salida:
Aot = 1(ro?) = 1 = (0.048%[m]) = 0.0072[m?]
Se define el Diametro hidraulico para la tuberia de entrada:

Din = 2(rp — r3) = 2 * (0.087[m] — 0.067[m]) = 0.04[m]

Se define el Diametro hidraulico para la tuberia de salida:
Dout = 2(ro) = 2 * (0.048[m]) = 0.096[m]

Se calcula el caudal del fluido cuando entra a la tuberia:
m m3
Q = VA = (0.0169[m?] = 0.2 [;]) = 0.0028—]

Célculo del numero de Reynolds para flujo turbulento en la tuberia de entrada:

k m
_pvp  0023x99221 [m—%] +0.2 [ %] + 0.04[m]

Re = 7442.71

i kg
0.000891 [m—* S]

Célculo NUmero de Prandtl en la tuberia de entrada:

kg J
wcp 0000891 || < 4179 | L]
Pr=t= - ~ 6.23
osonf L]

Calcular el nimero de Nusselt para flujo turbulento en la tuberia de entrada:

Nu = 0.023Re%8Pr%* = 0.023 * 7442.71°86.23%* = 59.82

Se calcula el coeficiente de conveccion para el fluido del pozo en la tuberia de
entrada:

W

Nuxks 59.82 % 0.598[ %]

D 0.04[m]

w
hentr = = 894.24]

m2K

|

52



53

10) Célculo del niumero de Reynolds para flujo turbulento en la tuberia de salida:

k m
pvp  0023x99221 [m—%] #0.2[ 5| *0.096[m]

Re 2 = 17862.51
K 0.000891 [—g]
m*xS
11) Calculo Numero de Prandtl en la tuberia de salida:
kg ]
r= b W = 6.23
0598 [ 17]

12) Calcular el nimero de Nusselt para flujo turbulento en la tuberia de salida:
Nu = 0.023Re%8Pr%4 = 0.023 x 17862.51°86.23%* = 120.5

13) Se calcula el coeficiente de conveccion para el fluido del pozo en la tuberia de
salida:

proyd.
D 0.096[m]

Nu * kf _ 120.5 * 0.598[ w

= 750.6 w
B ' [mzK

hentr =

|

14) Calcular el coeficiente de transferencia de calor denominado con la letra U1 para la
tuberia de entrada:

1
Ul =
1 1y, L r_e)
21y hent + mln (re) + 2k, In (rp
1
- 1 1 0.25[m] 1 0.089[m]
2+0087(m] » 89424 [ Typ]  2+7[ ] \008mI T 5 q56 [ W] A00670m]
= 12.36[——]

15) Calcular el coeficiente de transferencia de calor denominado con la letra U2 para la
tuberia de salida:

1

UZ =
T * 2 2" ) 2 () 2 ()
1

1 R 1 i - (0.051[m]> 1 . (0.067[m]) 1 . (0.064[m])
2+0.048[m] + 750.6 [Yy| 2+ 0.067[m] «894.24 [0 | 2156 [r] OOV o015 6[ ] N0064m Ty g 007 [ 2] 0051
w
= 1236[——]

m? * K



16) Calculo del calor transferido entre la roca y el fluido para la tuberia de entrada:

Qr=2m*rp* Uy * (Tg — T)Az = 1+ Cp x (Ty = Ty)
w
m?K

=2 %7 % 0.087[m] 12.36[ ] « (107[°C] — 82.23[°C]) = 10.73[m]

*°C
K

w
= 1811.24] ]

17) Célculo del calor transferido entre la roca y el fluido para la tuberia de salida:

Qz:Zn*ro*Uz*(Tz—Tl)Azzm*Cp*(T;—Tz)

w
= 27+ 0.048[m] 015 || « (82.23[°C] ~ 81.86[°C]) » 10.73[m]
W x°C

= 0.18[—

]

18) Célculo del calor transferido a la entrada del pozo en un tramo:

leZn*rP*Ul*(TR—Tl)*AZ

w
m2 x K

= 27 % 0.087 [m] = 12.36[ ] % (107 — 82.23)[°C] * 10.73 [m]

W *°C
= 1811.24[ ]

K

19) Célculo del calor transferido a la salida del pozo en un tramo:
Q2 =21+ 1, x Up % (T, — Ty) * A,

w
m?x K

= 27 % 0.048 [m] x 0.15 [ ] « (82.23 — 81.86)[°C] = 10.73 [m]

W*°C]

=0.1
ol

20) Cambio en la temperatura del fluido a la entrada en un tramo

g, 1811.24 [ ]
Ti=—1+T = +81.86[°C] = 82.22 [C]

mc, ' .. [kg ]
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21) Cambio en la temperatura del fluido en un tramo en la tuberia de salida:

0,
T, =—2 4T
2 me 2
~20.39 [W * C]
= — +81.17[°
12 [T] *4179[ K]
= 8117 [°

22) Caélculo del calor de entrada del fluido de trabajo a la planta ORC

Qgeo = mgeo * Cp.geo * (Tgeo,entrada - Tgeo,salida) = Mope * (h?’ - hZ) = Qentrada,ORC

kg J o
=12 [?] * 4179 [kg — | [°C]
k
= 206.44 [—]]
S
23) Calculo de la eficiencia de Carnot:
Toni 311|K
ne=1-—2= = —J*mo
Trax 353 [K]
24) Caélculo de la eficiencia térmica del sistema:
Wieto [ 15.71 [kW] ] 100
Nisa . = = %
termica Qentrada 206.44 [kW]

=7.61%

25) Donde:

Wheto = dentrada — 9satida = 206.44 [kW] - 190-73[kW]
= 15.71[kW]
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ANEXO 3
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Calculo del TIR y Van para el pozo SCH-X

Periodo
Costo Planta ORC
Precio de venta
(kWh)
Energia generada
del pozo
Ganancia por
venta de energia
Costo del
mantenimiento
Costo energia
bomba
Egresos totales
Flujos de fondo

Flujo de caja neto

0 1 2 3 4 5 6 7
39266.87
0.086 0.087 0.089 0.091 0.093 0.094 0.096
136083 136083 136083 136083 136083 136083 136083
11675.94508 11902.45842 12133.36611 12368.75341 12608.70723 12853.31615 13102.67048
785.34 785.34 785.34 785.34 785.34 785.34 785.34
351.1 357.9 364.8 371.9 379.1 386.5 394.0
1136.43 1143.24 1150.19 1157.26 1164.48 1171.83 1179.33
- 10539.5 10759.2 10983.2 11211.5 11444 .2 11681.5 11923.3
39266.87
$9,581 $8,892 $8,252 $7,658 $7,106 $6,594 $6,119
-29685.4968 - - 2221.807359 8815.699331 14934.2571

20793.58255 12541.75642 4884.158008



Periodo
Costo Planta ORC
Precio de venta
(kWh)
Energia generada
del pozo
Ganancia por
venta de energia
Costo del
mantenimiento
Costo energia
bomba
Egresos totales
Flujos de fondo
Flujo de caja neto

8

0.098
136083.3
13356.9
785.3
401.6
1187.0
12169.9

5677.3
20611.6

9

0.100
136083.3
13616.0
785.3
409.4
1194.8
12421.2

5267.8
25879.4

10
0.102
136083.3
13880.1
785.3
417.4
1202.7
12677.4

4887.7
30767.1

11
0.104
136083.3
14149.4
785.3
4255
1210.8
12938.6

4534.9
35302.0

12
0.106
136083.
3
14423.9
785.3
433.7
1219.1
13204.8

4207.5
39509.5

13
0.108
136083.3
14703.7
785.3
4421
1227.5
13476.3

3903.6
434131

14

0.110
136083.3
14989.0
785.3
450.7
1236.1
13752.9

3621.6
47034.6
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15

0.112
136083.3
15279.8
785.3
459.5
1244.8
14035.0

3359.9
50394.5



Periodo
Costo Planta ORC
Precio de venta (kWh)
Energia generada del pozo
Ganancia por venta de energia
Costo del mantenimiento
Costo energia bomba
Egresos totales
Flujos de fondo

Flujo de caja neto

Inflacion dodlar
Depreciacion lineal afio fiscal

16

0.114
136083.3
15576.2
785.3
468.4
1253.7
14322.5
3117.0
53511.5

1.94%
10%

17

0.117
136083.3
15878.4
785.3
477.5
1262.8
14615.6
2891.6
56403.1

18

0.119
136083.3
16186.4
785.3
486.7
12721
14914.4
2682.5
59085.6

19

0.121
136083.3
16500.4
785.3
496.2
1281.5
15218.9
2488.4
61574.0

20

0.124
136083.3
16820.5
785.3
505.8
1291.1
15529.4
2308.3
63882.4
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