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1. Resumen

Este documento muestra la aplicacién de una medida de gestion energética que se esta
ejecutando en un campo petrolero en el oriente de Colombia, basicamente presenta los resultados
en materia de reduccién de consumo energético de un sistema de autogeneracion con turbinas a gas
y directamente una reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero GEI.

La aplicacion de la medida mencionada es directa sobre uno de los sistemas auxiliares de
la facilidad central de procesamiento CPF Cusiana, el sistema mencionado es el sistema de
inyeccion de agua producida; El proyecto gestién de agua del tren piedemonte consiste en la
sustitucion de equipos obsoletos de inyeccidn de agua en el yacimiento mediante bombas de motor

eléctrico.
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Abstract

This document shows the application of an energy management measure that is being
implemented in an oil field in eastern Colombia, basically presents the results in terms of reducing
energy consumption of a self-generation system with gas turbines and directly reducing greenhouse
gas emissions GHG.

The application of the mentioned measure is directly on one of the auxiliary systems
of the central processing facility CPF Cusiana, the mentioned system is the produced water
injection system; The piedmont train water management project consists of the replacement of

obsolete water injection equipment in the reservoir by means of electric motor pumps.

Keywords: Energy management; Energy efficiency; case study
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2. Introduccién

La industria petrolera es uno de los sectores industriales de gran consumo de energiay contribucion
con la emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) debido a sus operaciones, por tal motivo
cada vez son méas urgentes las iniciativas encaminadas a la optimizacion de recursos y el uso
eficiente de la energia como pilares esenciales para lograr los objetivos en materia de
sostenibilidad, uso eficiente de la energia y reduccion de la huella de carbono.

El presente trabajo muestra la implementacion de una de las alternativas efectivas como lo
es el cambio de tecnologia, en este caso de motores eléctricos sobredimensionados por equipos
con variadores de frecuencia para lograr estratégicamente una reduccién en el consumo de energia
y directamente una reduccién de emisiones de GEI teniendo en cuenta que la energia eléctrica
consumida por el sistema a analizar corresponde a autogeneracion usando como fuente primaria
gas natural en turbogeneradores.

La facilidad central de produccion de CPF Cusiana ubicada en Casanare para el
procesamiento de petréleo y gas de la gerencia de operaciones de desarrollo y produccion
piedemonte es de gran importancia para la demanda energética del pais, de alli se obtienen como
productos principales gas licuado de petroleo (GLP), petroleo livianoy Gas Natural en condiciones
de transporte RUT.
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3. Planteamiento del problema

El sistema de inyeccidon de agua de produccion de la facilidad de Cusiana ubicada en
Casanare tiene como funcién hacer la disposicion final del agua residual obtenida en el tren de
separacion de crudo inyectdndola al yacimiento mediante un sistema de bombeo hacia pozos
adecuados para tal fin. Debido al sobredimensionamiento del sistema compuesto por bombas y sus
motores eléctricos se tenia una operacion por fuera de los rangos de disefio, bombeo intermitente,
ineficiencias, riesgo de pérdida de integridad de las lineas de conduccion y averias continuas en los
componentes mecanicos de las bombas por lo que se evidencio la necesidad de optar por un cambio
de tecnologia para la sustitucion por bombas eléctricas con variadores de frecuencia y
dimensionadas para la demanda energética actual, es decir ajustada a la presion y caudal del agua
de produccion en el presente.

Las facilidad de proceso de Cusiana, cuenta con sistemas de autogeneracion con capacidad
instalada de 40 MW, consiste en dos turbogeneradores a gas de 20 MW de potencia. El sistema
que operaba antes de la implementacion del cambio de tecnologia consumia cerca del 24% de la
demanda de electricidad de la planta, considerado alto para ser un sistema auxiliar y teniendo en

cuenta la significativa reduccion de los volimenes de agua a reinyectar.
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4. Justificacion

Es importante dar a conocer la aplicacion de una de las medidas que buscan la eficiencia
energética y sus beneficios intrinsecos en el sector de hidrocarburos para la promocion, incentivo
y andlisis de alternativas de gestion de cambio tecnoldgico que se puedan replicar o tomar como
ejemplo en cualquier escenario del sector industrial.

En este caso se podra evidenciar, basados en la experiencia, los resultados en materia de
reduccion de consumos de energia y emisiones GEI para un sistema auxiliar en los procesos de
tratamiento de hidrocarburos en uno de los campos petroleros mas importantes del pais, producto
de la sustitucion de equipos de potencia eléctrica sobredimensionados por tecnologia acorde con
las necesidades actuales y con variadores de frecuencia.

La implementacion de este tipo de proyectos muestra como la empresa mas importante del
pais del sector hidrocarburos como lo es Ecopetrol implementa medidas de eficiencia energética
como respuesta a los retos actuales en materia de transicion energética y en coherencia con el
apartado 2 de la estrategia corporativa 2040, “Generar valor con sostenibilidad Energia que

transforma” cuyo postulado propone entre otras cosas:

. La aceleracion de las metas de eficiencia energética, en donde buscamos optimizar
nuestro consumo interno, a través de una reduccion de 25PJ acumulados al 2030.
e La reduccion de 55% de emisiones de metano al 2030 y el compromiso con la

descarbonizacion de nuestras operaciones a 2050
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5. Objetivos

4.1 Objetivo general

Analizar los impactos derivados de la implementacion del proyecto de gestion de agua en
el campo Cusiana, liderado por la Gerencia de Operaciones de Desarrollo y Produccién Piedemonte
en Casanare, enfocdndose especificamente en la reduccion del consumo de energia y las emisiones

de gases de efecto invernadero (GEI) generadas por la entrada en operacion de dicha iniciativa.

4.2 Obijetivos especificos

Describir la operacion del sistema de inyeccion de agua producida antiguo y nuevo del

campo Cusiana de la gerencia de operaciones de desarrollo y produccion piedemonte.

Realizar un analisis comparativo del consumo energético y las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) asociados al sistema de bombeo para la reinyeccion de agua de produccion,
evaluando tanto la tecnologia antigua como las nuevas bombas y sus motores eléctricos, en el
contexto de la entrada en operacion del proyecto de gestion de aguas del tren piedemonte en el

campo Cusiana.

Evaluar la efectividad de la implementacion de medidas de eficiencia energética derivadas de
la sustitucién de la tecnologia de bombeo para la reinyeccion de agua de produccion en el campo

Cusiana, Casanare.
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6. Marco teorico

6.1 Descripcion general del proceso de separacion de crudo y ubicacién de CPF Cusiana:

La facilidad central de procesamiento CPF Cusiana esta ubicada en el departamento de
Casanare municipio de Tauramena en el oriente colombiano, alli se desarrollan actividades de
extraccion, recoleccion y separacion de hidrocarburos para la obtencién de Petréleo liviano en
especificaciones de calidad, gas natural en condiciones segun el reglamento Unico de transporte
RUT para gas natural y Gas licuado de petréleo GLP; La obtencion de estos productos se realiza
mediante la separacion de fases de los hidrocarburos en funcién de densidades y temperatura,

ademas de la deshidratacion y remocidn de sales y sedimentos.

Figura 1
Mapa de ubicacion CPF Cusiana

Nota. Fuente: Bases y Criterios de Disefio (Ingenieria detallada facilidades de inyeccién de agua Cusiana, 2021).

6.2 Sistema de inyeccion de agua producida del CPF de Cusiana:

El sistema de inyeccion de agua de produccion del CPF Cusiana recibe agua producida
del propio campo de Cusiana y también el de CPF Cupiagua ubicado a 42 kilometros en el
municipio de aguazul, es uno de los sistemas auxiliares de la planta, toma el agua separada de los
hidrocarburos en los proceso de deshidratacion de crudo y que se almacena en los tanques TK-

60001 y TK-69002, las bombas de motor eléctrico incrementan la presion requerida para inyeccion



CASO EXITO: PROYECTO GESTION DE AGUA DE PRODUCCION DEL TREN PIEDEMONTE 14

en el yacimiento via pozos Buenos Aires X11 y Buenos Aires XA30 de inyeccion de agua; La
demanda de energia eléctrica para este sistema es soportada desde la subestacion 69 conectada al
sistema de autogeneracion de la planta que consta de dos turbogeneradores a gas de 20 MW cada
uno.

Segun las bases de disefio, las instalaciones del sistema CPF 22 de la Fase Il interactuaran
con las lineas de flujo de la Fase 1 y la Fase Il para permitir una produccion constante de crudo
estabilizado conforme a las especificaciones. Se entrega al transporte por oleoducto o a
instalaciones de almacenamiento.

Dentro del Sistema 22 separacion de crudo, el agua se separa y se envia al Sistema 42,
Inyeccion de agua producida. Los gases de produccion a varios niveles de presién se envian a
compresion de gas de proceso y tratamiento de gas antes de su reinyeccion.

A continuacién, el diagrama de flujo general del CPF de Cusiana resaltando en rojo el
sistema de inyeccion de agua producida.

Figura 2
Diagrama de flujo de procesos CPF Cusiana

V-42001/002

La disposicion final del agua producida es un proceso auxiliar pero muy importante ya que
permite evacuar este producto que en la actualidad es residuo sin ningun tipo de aprovechamiento,
el método de disposicion es el aprobado por licenciamiento ambiental otorgado por la agencia

nacional de licencias ambientales ANLA.
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El agua de produccion de produccion que se inyecta presenta las siguiente caracterizacion

Figura 3
Caracterizacion de agua de produccion

CARACTERIZACION DEL AGUA CUSIANA

Consolidado de afios 2020-2022

[ propicdad | minimo ] promedio | manimo | ove-az/mace |
pH 5,76 5,34 6,71 6.53-8.5
Oxigeno disuelto mg/L 0.0 0.2 0.6 0,001
Didxido de carbono {mg/L) 40 180 300 10
Acido sulfhidrico H25 [mg/L 0.00 0.09 2.00
Alcalinidad CaCO3 mg/l 305.0 377.8 510.0
Grasas y aceites OW [(mg/1) 47.4 808.5 2150.2 3
Cloruros {mg CI/L) 4198.7 8521.9 29640.8
Dureza total (mg CaCO3/L) 1140.0 2382.0 4170.0
Dureza célcica 1020.0 1857.5 2500.0
Dureza magnésica 20.0 535.2 1920.0
Calcio 5459.1 751.6 1002.0
Magnesio 33.4 141.2 485.5
Hierro Total (mg Fe/L) 0.1 10.4 40.3
Hierro Soluble (mg Fe/L) 0.12 7.08 23.77
Sulfatos (mg SO4/L) 15.00 68.54 421.52
Salidos suspendidos totales (mg/L) 7.20 19.99 110.40 5
Solidos disueltos (mg/fL) 7230.0 14964.4 21320.0
Conductividad (pS/cm) 9920.0 15017.6 23900.0 200000

Nota. Fuente: Bases y Criterios de Disefio (Ingenieria detallada facilidades de inyeccién de agua Cusiana, 2021).

6.3 Gases de efecto invernadero GEI

“La absorcion de radiacion infrarroja procedente de la Tierra es importante en el
balance energético de la atmdsfera. Esta absorcion por los gases traza, calienta la atmdsfera,
estimulandolos a emitir radiacion de onda mas larga. Parte de esta radiacién es liberada al espacio
y otra parte es irradiada nuevamente a la superficie de la Tierra. Las dos terceras partes de la energia
radiante atmosférica son directamente devueltas a la superficie, suministrando una fuente de
energia adicional a la radiacion solar directa. El efecto neto de este fendmeno permite que la Tierra
almacene mas energia cerca de su superficie que la cantidad que podria almacenar si la Tierra no
tuviera atmosfera, consecuentemente, la temperatura es mas alta, del orden de 33°C mas. Este
proceso es conocido como el efecto de invernadero natural. Sin el efecto invernadero la temperatura
promedio en la superficie seria aproximadamente de 18°C bajo cero y la vida en el planeta no seria

posible. Consecuentemente, los gases en la atmdsfera que absorben la radiacion infrarroja
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procedente de la Tierra o radiacion saliente son conocidos como Gases de Efecto Invernadero
(GEI), entre ellos se encuentran el dioxido de carbono, el vapor de agua, el 6xido nitroso, el metano
y el ozono. Estos gases tienen moléculas cuya frecuencia vibracional se localiza en la parte
infrarroja del espectro. Cambios en la concentracion atmosférica de los GEI y aerosoles, en la
radiacion solar y en las propiedades superficiales del suelo afectan la absorcion, dispersion y
emision de la radiacion dentro de la atmosfera y en la superficie de la tierra. Los resultados
positivos 0 negativos en el balance energético debido a estos factores son expresados como
forzamiento radiativo, el cual es usado para comparar la influencia del calentamiento o el

enfriamiento sobre el sistema climatico”. (Bneavides Ballesteros & Ledn Aristizabal , 2007)

6.4 Cambio climético

“Las moléculas de los GEI tienen la capacidad de absorber y reemitir las radiaciones de
onda larga (esta es la radiacion infrarroja, la cual, es eminentemente térmica) que provienen del sol
y la que refleja la superficie de la Tierra hacia el espacio, controlando el flujo de energia natural a
través del sistema climatico. El clima debe de algin modo ajustarse a los incrementos en las
concentraciones de los GEI, que genera un aumento de la radiacién infrarroja que es absorbida por
los GEl en la capa inferior de la atmdsfera (la troposfera), en orden a mantener el balance energético
de la misma. Este ajuste generara un cambio climatico que se manifestara en un aumento de la
temperatura global (referido como calentamiento global) que generard un aumento en el nivel del
mar, cambios en los regimenes de precipitacion y en la frecuencia e intensidad de los eventos
climaticos extremos (tales como tormentas, huracanes, fendmenos del Nifio y la Nifia), y se
presentara una variedad de impactos sobre diferentes componentes, tales como la agricultura, los
recursos hidricos, los ecosistemas, la salud humana, entre otros” (Bneavides Ballesteros & Leon
Aristizabal , 2007)

“De acuerdo con El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC) en su reporte sobre cambio climatico 2023, las actividades humanas, principalmente a
través de las emisiones de gases de efecto invernadero, han causado inequivocamente el
calentamiento global, y la temperatura global de la superficie alcanz6 1,1 °C por encima del periodo
1850-1900 en 2011-2020. Las emisiones GEI han seguido aumentando con contribuciones
historicas y actuales desiguales derivadas del uso insostenible de la energia, el uso y cambio del

uso de la tierra, los estilos de vida y los patrones de consumo
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Las emisiones siguen acumulandose en la atmdsfera con todo lo que ello implica para los
riesgos relacionados con el clima. Entre principios de 2019 y finales de 2022, el sistema energético
mundial fue responsable de mas de 140 gigatoneladas de emisiones de didxido de carbono (Gt
CO2). Esto significa que el mundo esta agotando a toda velocidad el presupuesto disponible
compatible con la limitacidn del aumento de la temperatura media mundial a 1,5 grados centigrados
(°C). Estas emisiones adicionales estan contribuyendo a una mayor frecuencia de olas de calor,
sequias y otros fendmenos meteorologicos extremos que aumentan la presion sobre las poblaciones
vulnerables y los sistemas energéticos.” (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2023)

Respecto a las opciones para la reduccion de emisiones para mitigacion de cambio climético
segun el IPCC es necesario el cambio sistémico que incluya implementacion de tecnologias de
bajas 0 nulas emisiones, reducir y cambiar la demanda a través del disefio y acceso a la
infraestructura, cambios socioculturales y de comportamiento y una mayor eficiencia y adopcion
de tecnologia. En lo que respecta especificamente al sector industrial implica acciones hacia la
gestién de la demanda, la eficiencia energética y de materiales, los flujos circulares, asi como las
tecnologias de reduccion y cambios transformacionales en los procesos de produccién; En el caso
del sector petrolero existen grandes retos en materia de eficiencia energética especialmente en
campos de produccion maduro, asi mismo se tienen desafios en materia de reduccion de emisiones
directas de metano derivadas de las operaciones y por supuesto el gran compromiso de incorporar

fuentes de energias renovables a los sistemas de autogeneracion.

6.5 Panorama energético respecto al uso de combustibles fésiles a nivel mundial

A continuacidn, algunas referencias que ofrecen una perspectiva respecto al consumo de
gas natural a nivel mundial, asi como los impactos en materia de emisiones de gases de efecto
invernadero por el uso de gas natural como fuente primaria para la generacion eléctrica

“Muchos paises y un nimero cada vez mayor de empresas se han comprometido a alcanzar
las emisiones netas cero. En septiembre de 2023, los compromisos de emisiones netas cero cubriran
mas del 85% de las emisiones mundiales relacionadas con la energia y casi el 90% del PIB mundial.
Noventa y tres paises y la Union Europea se han comprometido a alcanzar un objetivo de emisiones
netas cero. Ademas, los gobiernos de todo el mundo, especialmente los de las economias
avanzadas, han respondido a la pandemia y a la crisis energética mundial proponiendo nuevas

medidas destinadas a fomentar la adopcion de energias renovables, coches eléctricos, calefaccion
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y aire acondicionado. renovables, coches eléctricos, bombas de calor, eficiencia energética y otras
tecnologias de energia limpia”. (International Energy Agency, 2023)

El andlisis detallado sobre el consumo de energia, incluyendo la electricidad, a nivel
mundial por las proyecciones de demanda teniendo en cuenta el escenario de politicas declaradas
(STEPS), se preve un pico en demanda para 2030 en cada una de las tres categorias de combustibles
fosiles segun la figura 4, indicando un avance y efectividad en el uso de medidas de eficiencia y
reduccion de consumos energéticos motivados por las politicas para la descarbonizacion que

involucran cada vez a mas naciones.

Figura 4
Proyeccion de demanda por tipo de combustible fésil en escenarios con politicas declaradas
STEPS

100%
Natural gas
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Nota. Fuente: World Energy Outlook (International Agency Energy, 2023).

En el mismo documento la AIE menciona que la construccion de nuevas centrales eléctricas
y calderas de gas en edificios se ralentiza y la demanda de gas alcanza su punto maximo antes de

2030 proyectando una disminucién en 20250.

6.6 Consumo de energia perspectiva mundial
“La demanda mundial total de energia pasa de unos 630 exajulios (EJ) en 2022 a 670 EJ en

2030 en el escenario de politicas establecidas (STEPS). Esto corresponde a una tasa media de
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crecimiento anual del 0,7%, aproximadamente la mitad de la tasa de crecimiento de la demanda
energética de la Gltima década. La demanda sigue aumentando desde 2030 hasta 2050, con un
crecimiento del 16% en las economias de mercado emergentes y en desarrollo que compensa con
creces el descenso del 9% en las economias avanzadas. En el Escenario de Compromisos
Anunciados (APS), la demanda total de energia disminuye una media del 0,1% anual hasta 2030,
gracias a un despliegue mas rapido de las energias renovables, una mayor eficiencia energética y
una electrificacion mas rapida que en el STEPS. En el escenario de emisiones netas cero para 2050
(NZE), la electrificacion avanza atn mas rapido, mejorando la eficiencia del sistema energético y
provocando un descenso de la energia primaria del 1,2% anual hasta 2030.” (International Energy
Agency, 2023). Segun esta informacion se considera un escenario esperanzador en la medida de

que la oferta de energia por fuentes no convencionales crezca de la manera en que se espera.

Figura 5
Demanda global de energia por combustible en escenarios analizados 2010-2050
Coal Oil Natural gas Renewables and nuclear
(Mtce) (mb/d) (tcm) (EJ)

6 000 120 6.0 480

4 500 90 45 360

3000 60 3.0 240

1500 30 1.5 120

2010 2050 2010 2050 2010 2050 2010 2050
STEPS APS NZE

Nota. Fuente: World Energy Outlook (International Agency Energy, 2023).
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7. Resultados

El proyecto denominado gestion de agua de produccion del tren piedemonte entrd en
operacion el 06 de octubre de 2023 en la facilidad central de procesamiento de Cusiana (CPF),
ubicada a 155km al noreste de Bogota DC perteneciente a la gerencia de operaciones de desarrollo

y produccion piedemonte de Ecopetrol.

7.1 Descripcion de operacion con bombas del sistema de inyeccion de agua antiguo

El sistema de bombeo constaba de tres bombas del fabricante Weir, disefiadas para manejar
aproximadamente 50.000 barriles de agua por dia (BPD), 1.605 gpm; EI agua separada de los
trenes de produccién de crudo es almacenada en los tanques TK-60001 y TK-69002 fluia hacia las
3 bombas de inyeccion de agua, en las cuales se daba un incremento inicial de presion a 130psig
en las bombas booster (P-60006 C/D/E) para pasar posteriormente a su correspondiente bomba
principal (P-60007 C/D/E), las cudles incrementa la presion hasta 5300psig para reinyectarla al
yacimiento a través de los pozos BA-X11 y BA-XA30, recibia la energia eléctrica para el

funcionamiento desde la subestacion 69 del sistema de autogeneracion.

Figura 6 Mapa, linea de inyeccion de agua producida CPF-X-XA, CPF Cusiana y pozos
disposal

‘Buenos Aires XA

Buenos Aires X

-y

Nota. Fuente: (Google Earth, 2023).
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Figura 7
Coleccion de fotos del sistema antiguo de bombeo para la inyeccion de agua producida

A continuacidn, informacién relacionada con las capacidades de las bombas sustituidas, 3
bombas centrifugas booster y 3 bombas de inyeccion principales, esta informacion tomada de

placas del levantamiento en campo.

Tabla 1l
Informacion de hoja de datos bombas Booster sistema antiguo

TAG P1-P-60006C/D/E
Servicio Bombas Booster de Inyeccion
de Agua
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Capacidad 1605 GPM a 278 ft de cabeza
de descarga
Cabeza 325.7 ft
Gravedad Especifica 0.999
Material Acero al carbon
NPSH Requerido 10 FT de agua
RPM 1785/1800
Tabla 2
Informacion hoja de datos bombas princiaples Weir del sistema antiguo
TAG P-60007C/D/E (Weir)
Servicio Bombas Principales de
Inyeccién de Agua
Caudal Nominal (BWPD) 51600
Presién Succion (psig) 134
Presion diferencial (psig) 5266
Presién de descarga (psig) 5400
Potencia al freno @ caudal 7577
nominal
Figura 8

Diagrama de flujo de proceso del sistema de inyeccion de agua antiguo
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Nota. Fuente: Bases y Criterios de Disefio (Ingenieria detallada facilidades de inyeccion de agua Cusiana, 2021).
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La operacidn se encontraba bajo este sistema por baches cada dia y medio en los cuales se
inyectaban aproximadamente 22 KBWPD con las bombas Weir existentes a 5000 psig en los pozos

X11y XA30.

7.2 Consumo de energia eléctrica y emisiones de GEI del sistema de inyeccién de agua
producida antiguo (Bombas Weir)

De acuerdo con datos reales de medicion por parte del equipo de gestion energética se construyo
la siguiente linea base que relaciona consumo de bombas Weir (Antiguas) en MWh/dia en funcion
de los barriles de agua producida inyectada por dia BWDP. La mediana segin estos datos de

consumo se estim6 49,5 MWh/dia

Figura9
Consumo de energia eléctrica sistema de inyeccion de agua producida antiguo

Consumo Energia elécrica bombas Weir Enero - Junio 2023
160
140
120
100

80
60 y =0,0029x + 3,9032

40 R2?=0,9403
20

MWh/dia

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
BWPD

Nota. Fuente: Datos de consumo Weir (Gestoria Energética CPF Cusiana, 2023).

Para la estimacién de la emisiones de gases de efecto invernadero GEI se cuenta con factor de
emision estimado para el sistema de potencia eléctrica de 1,15 Ton C02/MWh, este factor es
determinado para campo en funcion de datos de composicion de la corriente de gas combustible
para el sistema de autogeneracion por turbinas en la figura puede observarse datos de Ultima

cromatografia disponible.
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Figura 10
Composicién corriente de gas combustible CPF Cusiana
Fecha muestreo 2011172023
Fecha procesamiento 30/11/2023
Fecha reporte 30/11/2023
Hora muestreo 14:20
Punto de muestreo Fuel Gas - salida V-52151 Pl 5275
Condiciones muestreo 275 psig @ 90°F
Codigo Interno Laboratorio CG-CUS-4765
Analizado ior Adriana Moreno
Componentes Mole % Incertidumbre Mole % % Peso
CO; Carbon Dioxide 2,378 0,003 4,333
N Nitrogen 0,192 0,010 0,223
C; Methane 62,044 0,030 41,215
Cs Ethane 21,890 0,020 27,255
Ca Propane 9,964 0,003 18,193
iCy i-Butane 1575 0,001 3,79
nCy n-Butane 1,484 0,002 3572
iCs i-Pentane 0,311 0,001 0,929
nCs n-Pentane 0,148 0,000 0,442
Co Hexanos 0,012 0,001 0,043
CcT Heptanos 0,001 0,001 0,004
] Octanos 0,000 0,000 0,000
C9 MNonanos 0,000 0,000 0,000
C10 Decanes 0,000 0,000 0,000
C11 Undecanes 0,000 0,001 0,000
c12 Dodecanes 0,000 0,001 0,000
Total: 100,00 100,00

Nota. Fuente: Informe: CCF-LAB-231129-RL-CROM-14544 (REPORTE DE ANALISIS CROMATOGRAFIA DE
GASES SUCURSAL LABORATORIO CUSIANA, 2023).
De acuerdo con lo anterior se presenta el calculo de emisiones de la siguiente manera

Mediana de consumo: 49,5 MWh/dia, 14845 MWh/mes

Tabla 3
Calculo de consumo y emisiones bombas Weir primer semestre de 2023 CPF Cusiana
CO”SU”.‘O . Factor de
Mes bombas V_Velr CPF | Emisiones emision
Cusiana
[MWh/mes] TonCO2/mes | TonC02/MWh
Mediana primer semestre 2023 1.485 1707,75 1,15
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7.3 Descripcidn de operacion del nuevo sistema de inyeccion de agua producida

Con la entrada en operacion de los nuevos equipos de inyeccion de agua producida
se cuenta con un sistema de bombeo dimensionado y en operacién continua para garantizar una
operacion de inyeccion de agua a los pozos receptores CTST3ST1, CSR11, CSTA27ST1 desde el
CPF Cusiana, actualmente continua la inyeccién a los pozos Buenos Aires X11 y Buenos Aires
XA30 de inyeccion de agua dado retrasos en las actividades de completamiento mecanico y
adaptacion de las facilidades en los nuevos pozos, las bombas del sistema anterior se encuentran
aisladas eléctrica y mecanicamente. De acuerdo con informacién de pruebas de pozos y balances
de produccion, la inyeccion actual se encuentra en un rango de 16000 BPD y 18000 BPD de agua
producida a una presion de inyeccion entre 950 psig y 1300 psig.

La ingenieria para este proyecto realiz6 estimaciones de rangos de caudal de inyeccién
proyectando una disminucion en el tiempo hasta el afio 2040, se plantean escenarios de flujo que
cubran todo el rango en esos 20 afios. EIl nuevo sistema de inyeccion dispondra de la flexibilidad
operativa necesaria para garantizar cubrir todo el rango de caudal a lo largo del periodo evaluado.

Segun las bases y criterios de disefio los pronosticos de produccion de la estacion Cusiana
entre el 2023 y el 2026 se producirdn alrededor de 25000 BWPD para lo cual se requiere la
implementacién de tres bombas, tanto booster como principales, cada una con una capacidad
nominal de 8333,3 BWPD. A comienzos del 2027 el perfil de agua comienza a declinar siendo
necesario apagar uno de los trenes de bombeo para manejar un caudal de inyeccién maximo de
15800 BWPD, para este escenario se operaran dos bombas cada una a su capacidad nominal de
8333,3 BWPD. Con el paso de los afios, se seguiran operando dos bombas hasta alcanzar la
capacidad minima de cada una (4167 BWPD) en el afio 2032. Después del 2032, se operara con un
solo tren de bombeo con la capacidad nominal de 8333,3 BWPD hasta que finalice la produccion
de agua en el CPF. En la Figura 2 se puede apreciar el comportamiento del perfil de produccion de
agua entre el 2021 y el 2035
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Figura 11
Estimados produccion de agua para inyeccion 2021-2035

Sombas en operacién: 3 jados o
;lup(mal,zsp?)rcospo A mediados de 2026
Fiujo por bomba: 8,333 BPD S ——

Presién en cabeza de pozo B s gl i
500-1000 psig. Flujo total: 17,000 BPD
Flujo por bomba: 5,666 BPD

_/ Presion en cabeza de pozo
“ 500-1000 psig

Bombas en operacién: 2 A mediados de 2032 se
/ Flujo total: 17,000 BPD i A e
——— Flujo por bomba: 8,500 BPD  5ombas en operacin: 2 )

Presion en cabeza de pozo:  Flujo total: 10,520 8PD Bombas en operacién:
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Presion en cabeza de pozo:
500-1000 psig

Bombas en operacion: 1
~ Flujo total: 8,500 BPD
Fiujo por bomba: 8,500 8PD

Produccion de agua, kstb/day

Nota. Fuente: Bases y Criterios de Disefio (Ingenieria detallada facilidades de inyeccién de agua Cusiana, 2021).

El agua proveniente de los tanques de almacenamiento llega al cabezal de succion 8”-1\W-
60902-A2T1-VA que distribuye el flujo hacia las tres bombas booster P1-P-60006 F/G/H. Este
cabezal de succion general se encuentra disefiado para manejar la totalidad del méximo prondstico
de produccion de agua mas un porcentaje de sobre disefio (27500 BWPD).

Las bombas booster son de tipo centrifuga, con una capacidad nominal de 248 gpm, una
potencia hidraulica de 7.1 HHP y una cabeza diferencial de 50.1 psi a condiciones rated. En las
lineas de succidn de cada bomba se cuenta con una valvula manual para el correcto aislamiento de
la bomba en caso de mantenimiento, un filtro tipo canasta P1-FI-60001 F/G/H con indicador-
transmisor de presion diferencial PDIT-6033 F/G/H y alarma por alta presion diferencial PDAH-
6033F/G/H, un indicador-transmisor de presion PIT-6034 F/G/H, con alarmas por baja presion
PAL-6034 F/G/H y por baja baja presion PALL-6034 F/G/H; a las alarmas PALL-6034F/G/H se
encuentran asociados los interlocks 3WM/3WN/3WO que tienen accion de apagado de las bombas
booster por la condicion de muy baja presion de succién; y facilidades para el drenaje del liquido
confinado hacia el sistema de drenajes cerrado.

Las bombas principales P1-P-60007 F/G/H las cuales son alimentadas con agua de
inyeccion a través del cabezal de succion 67-IW-60946-A2T1-VA” y este cabezal es alimentado
por las bombas booster a través del cabezal de descarga 6”-IW-60932-A2T1-VA”. Estas bombas
son de tipo centrifugas multietapa con una capacidad nominal de 248 gpm, una potencia hidraulica

de 186.4 HHP y una cabeza diferencial de 1333 psi. A continuacion del esquema de flujo con el
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que finalizara el proyecto una vez se finalicen las actividades de completamiento mecanico

faltantes para la inyeccion en los pozos nuevos.

Figura 12

Esquema de proceso del nuevo sistema de inyeccion de agua producida
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Nota. Fuente: Bases y Criterios de Disefio (Ingenieria detallada facilidades de inyeccion de agua Cusiana, 2021).

De acuerdo con las hojas de datos de los nuevos equipos de inyeccion se tienen los

siguientes datos técnicos para las bombas sus motores.

Tabla 4
Hoja de datos de las bombas booster y motores nuevos del sistema de inyeccién de agua
producida
TAG (Bombas P-60006/F/G/H MOTOR NEMA W22
booster)
Servicio Bombas Booster Potencia 15/11
(Sulzer) (HP)/(KW)
Caudal Nominal | 248 Frecuencia (Hz) |60
(gpm)
Velocidad (rpm) | 3510 Rotacion 3530
Nominal (rpm)
Tension nominal | 230/460
(V)
50% - 89.5
Eficiencia 75% - 91.0
100-91.0

Nota. Fuente: Hoja de datos de proveedor (Sulzer 2022).
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Tabla 5
Datos de bombas principales del nuevo sistema de inyeccion de agua producida

TAG (Bombas principales) | P-60007/F/G/H

Servicio Bombas Principal (Borets)
Caudal Nominal (gpm) 248

Velocidad (rpm) 3581

Presion de descarga (psig) | 1350

Potencia (hp) 350

Nota. Fuente: Hoja de datos de proveedor (Borets 2022).

Figura 13
Colecciodn de fotos de los equipos del nuevo sistema de inyeccion de agua producida CPF
Cusiana
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Figura 14
Variadores de frecuencia VFD de bombas principales de inyeccion de agua producida CPF
Cusiana

7.4 Consumo de energia eléctrica y emisiones de GEI del nuevo sistema de inyeccion de
agua producida
Con la entrada en operacion del proyecto se ha logrado la reduccion del consumo de energia

eléctrica y directamente una reduccién de emisiones de gases GEI, esto es visible comparando los
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datos de generacion de los meses Septiembre y Noviembre para CPF Cusiana, es decir el antes y

el después de la entrada en operacion de las bombas el 06 de octubre 2023

Tabla 6
Comparativo generacion eléctrica CPF Cusiana Septiembre vs Noviembre

Generacion
Mes TOTAL CPF

[MWh/mes] | [MWh/mes]

Septiembre 13.380 6.889
Noviembre 11.701 5.606
Diferencia 1.283

Nota. Fuente: Datos de generacion total CPF Cusiana (Gestoria Energética CPF Cusiana, 2023).
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8. Resultados
El proyecto no ha finalizado en su totalidad, por ahora solo se dio arranque al nuevo sistema
de bombeo por lo que ain no se tiene mediciones exactas de consumos de energia eléctrica
especifica de los nuevos equipos del sistema de inyeccién de agua.
De acuerdo con los datos de la tabla anterior por esa cantidad de energia que se ha dejado
de demandar y generar se estima una reduccion de emisiones de GEI como se muestra en la tabla
7 en esta se comparan consumos septiembre y noviembre correspondientes a los meses anterior y

posterior a la entrada del proyecto de gestion de agua de produccién piedemonte.

Tabla 7
Generacion total y especifica CPF y Célculo de emisiones Septiembre y Noviembre
Generacion . Factor de
Mes TOTAL CPF Emisiones emision
[MWh/mes] [MWh/mes] | TonCO2/mes | TonC02/MWh
Septiembre 13.380 6.889| 7922,1315 1,15
Noviembre 11.701 5.606| 6446,76315
Reduccidn de emisiones y
consumo de energia 1.283| 7922,1315

Nota. Fuente: Datos de generacion total CPF Cusiana (Gestoria Energética CPF Cusiana, 2023).

Este ahorro en el consumo de energia en este momento de la operacion no podria atribuirse
unicamente a la entrada parcial del proyecto ya que el consumo total de energia de la planta varia
también en funcién de la operacion de los demas sistemas que demandan potencia eléctrica sin
embargo, es un buen indicador, por ahora no se puede conocer el consumo real especifico de las
bombas nuevas del sistema de inyeccion hasta que no se instalen medidores dedicados.

Con la entrada en pleno del proyecto, la ingenieria estimo un consumo de 19,60 MWh/dia
especifico para el sistema de inyeccion de agua por lo que la estimacién de reduccidn de emisiones

y consumo de energia seria como se muestra en la Tabla 8.
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Tabla 8

Célculo de reduccion de consumo de energia y emisiones GEI esperados por el proyecto gestion

de agua tren piedemonte

Sistema de
Inyeccion - Factor de
Mes bombas Emisiones emision
nuevas CPF
Cusiana
[MWh/mes] | TonCO2/mes | TonC02/MWh
Primer semestre 2023 1.483 1705,335 1,15
Esperado entrada en pleno del
proyecto 588 676,2
Reduccion de emisiones y consumo
de energia 895 1705,335

Nota. Fuente: Datos de generacion total CPF Cusiana (Gestoria Energética CPF Cusiana, 2023).
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9. Impacto

A pesar de que el proyecto de gestion de agua del tren piedemonte no ha finalizado en pleno
ya se puede observar el impacto en materia de reduccion de emisiones y consumo de energia
eléctrica de autoconsumo, los ahorros estimados para el sistema especifico de inyeccién de agua
producida rondan los 895 MWh/mes y las 1705,335 TonC02/mes. Estos datos muestran la
coherencia y el compromiso que tiene la vicepresidencia del Upstream de Ecopetrol con la
definicion y aplicacion de medidas para el cumplimiento de metas en materia de reduccion de
emisiones; Segun memorando “Definicion metas foco agua y reduccion de emisiones de Gases de
Efecto invernadero para el afio 2023 y la proyeccion para las vigencias 2024-2025”, La
vicepresidencia Upstream tiene una meta de reduccién de 303.987 TonC02e por lo que el proyecto
aportaria en porcentaje para el cumplimiento de esta meta un 0,56%. En la siguiente figura se puede

observar como esta compuesta la VPU de Ecopetrol.

Figura 15
Estructura vicepresidencia Upstream Ecopetrol

Nueva Organizacion del Upstream
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Exploracion Regional Central Regional Orinoquia. Andina Oriente Regional Piedemonte: Yacimientos
No Convencionales
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T b Q Combariza Rojas

Nota.Fuente:https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/Home/es/NuestraEmpresa/QuienesSomos/EstructuraOrganiza
cional/Organigrama/vicepresidenciaupstream/lut/p/z0/04_Sj9CPykssyOXPLMnMzOvMAfljo8zi_ROILAwWtTAz83U3
cLQzMDHzMAjyd3X09DQz0C71dFQGb3gFz/ (Estructura VPU, 2022)
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Otro impacto importante se tiene en materia de confiabilidad del sistema de inyeccién de
agua producia del CPF Cusiana, segun reportes de operacién y mantenimiento, actualmente las
bombas inyectan caudales en rango de 16.000 y 18000 BWPD con una operacién continua, sin
presentar afectacion al proceso de desnatado del gua de produccion.

De acuerdo con la presion de operacion actual que oscilaen 950y 1200 psig se pudo realizar
un recalculo de vida remanente para la linea de inyeccion de agua producida CPF-X-XA,
aumentando su vida atil hasta 2038, reduciendo asi el riesgo de pérdida de contencion en este
activo.

Otro impacto importante se logra en el &rea de mantenimiento ya que se reducen la cantidad
de avisos de mantenimiento correctivo sobre los equipos del sistema de inyeccion agua, generando

costos adicionales por mantenimiento.
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