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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA REINGENIERIA DEL ESQUEMA DE
GENERACION PARA EL CAMPO CARICARE — OCCIDENTAL DE COLOMBIA LLC.

AUTOR: LEAL BARCENAS, Rafael Dario.”

PALABRAS CLAVES: Generacion, gas natural, petrdleo, turbinas de gas, generadores Diesel,
evaluacion de proyectos, andlisis de costos, campo petrolero, CARICARE, OXY, ISA.

DESCRIPCION:

Acogiéndose a las politicas mundiales de ahorro de energia y reduccion de la contaminacion
ambiental, las compafiias petroleras, a través de sus departamentos de generacion, estan siempre
en la basqueda y desarrollo de mejoras que permitan reducir tanto el consumo de energia en las
instalaciones, asi como los costos por generacién y compra de energia. Estas mejoras pueden ir
desde aspectos tan sencillos, como promover el ahorro de energia apagando las luces en las
habitaciones, hasta plantear la posibilidad de adquirir nuevos equipos para generacion de energia.

En este proyecto se estudia la factibilidad de la reingenieria del esquema de generacion eléctrica
para el campo CARICARE — OCCIDENTAL DE COLOMBIA LLC. En otras palabras se estudiaron
las posibilidades de realizar modificaciones técnicas a dicho esquema identificando y evaluando,
de manera técnica y econdémica, una serie de posibles alternativas para generacion, que
cumplieran con la satisfaccion de la demanda de energia, las restricciones de costos, impacto
medioambiental y la confiabilidad.

La metodologia de trabajo implementada fue la siguiente: se plantearon cuatro alternativas de
solucién (comprarle toda la energia a ISA, conservar el esquema actual de generacion, utilizar
Unicamente turbinas de gas o implementar un arreglo de turbinas de gas asistidas por la conexion
a ISA), se determiné la vida econémica del proyecto, se desarroll6 un estudio técnico para
determinar la cantidad y el tipo de equipos requeridos por cada alternativa, se determinaron los
costos asociados a cada alternativa, se realiz6 una evaluacion técnica y econdmica para
determinar la alternativa recomendada y finalmente, se calculé el tiempo en el cual se recuperaria
la inversion. Este estudio, dio como alternativa sugerida al esquema de generacién por turbinas de
gas apoyadas por ISA.

" Proyecto de Grado.

" Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de
Ingenieria Mecénica. Ing. Omar Armando Gélvez Arocha. Ing. Martin Cifuentes Méndez.
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ABSTRACT

TITLE: FEASIBILITY ANALYSIS OF A REENGINEERING PROYECT FOR THE POWER
GENERATION ARRANGEMENT ON OCCIDENTAL DE COLOMBIA LLC - CARICARE FACILITY.

AUTHOR: LEAL BARCENAS, Rafael Dario.”

KEY WORDS: Power Generation, natural gas, petroleum, gas turbines, Diesel generators, project
evaluation, cost analysis, oilfield, CARICARE, OXY, ISA.

DESCRIPTION:

According to international agreements on energy saving and low environmental impact, Oil
companies, through their generation departments, are always developing and looking for new
enhancements in order to reduce costs related to power consumption, generation and purchase.
These improvements can go from something really simple, like promoting people to turn off the
lights every time they leave a room, to more complex projects like acquiring brand new power
generation equipment.

In the following document a feasibility analysis of a reengineering project for the power generation
arrangement of the OCCIDENTAL DE COLOMBIA LLC — CARICARE FACILITY was done. In other
words, the author studied how feasible it is to modify the mentioned arrangement by identifying and
evaluating (under technical and economical parameters) a given amount of possible alternatives for
power generation that fulfiled power demand satisfaction, cost restrictions, low environmental
impact and high reliability.

The working strategy for this project was implemented as follows: first of all, four possible solution
strategies were developed (purchasing the whole energy to ISA, keeping the actual generation
arrangement, using only gas turbines or implementing a gas turbine arrangement assisted by ISA).
After that, the expected economic life of the project was determined. Then a technical analysis was
done in order to determine the amount and type of required equipment for each alternative. Next,
costs related to each alternative were calculated. After that a technical-economical evaluation was
performed in order to determine the best option and finally, the time needed to get back the
invested money was calculated. As a result of this project, the gas turbine arrangement assisted by
ISA was suggested.

" Bachelor’s degree Project.

" Universidad Industrial de Santander. Physical — Mechanical Engineering Faculty. Mechanical
Engineering School. Eng. Omar Armando Gélvez Arocha. Eng. Martin Cifuentes Méndez.
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INTRODUCCION

La industria petrolera se ha caracterizado por llevar a cabo sus operaciones bajo
condiciones sumamente agrestes tales como: locaciones apartadas, geografias
complicadas o de dificil acceso, zonas con presencia de organizaciones al margen
de la ley, entre otras. Estas dificultades representan un gran desafio para los
ingenieros que trabajan en este sector, debido a que se requiere de un elevado
nivel de planeacion, confiabilidad en la ejecucién y disefio de obras, que
garanticen una produccion estable en un campo petrolero. Un claro ejemplo de
estos retos es la generacion y distribucion de energia. La cual es requerida para
mover las unidades de bombeo, produccion y los equipos encargados de mejorar
la calidad de vida del personal.

Debido a que la energia eléctrica es un recurso de alta criticidad, es comun ver
gue en la gran mayoria de los complejos petroleros la generacion se desarrolla de
la manera mas autonoma posible. Esta situacion se vive actualmente en el campo
CARICARE (CRC o CPF1) propiedad de OCCIDENTAL DE COLOMBIA LLC. En
estas instalaciones, el gas (generado a manera de subproducto de la extraccion
del petréleo) es utilizado como combustible para generacién eléctrica en una
bateria de generadores a piston para reducir la dependencia de la conexion a la
red nacional interconectada de energia. Por estas razones la generacion
representa un costo considerable en los gastos de la compafia. En consecuencia
una de las funciones del departamento de generacién, es buscar diferentes
alternativas de solucion para reducir el consumo y/o los costos relacionados con el
suministro de electricidad. Para garantizar la operatividad del campo, asegurando

la disponibilidad y la calidad de energia.
Este proyecto es producto de un estudio técnico economico desarrollado por parte

del autor para OXY. Con el objetivo de calcular y proyectar los costos actuales del

esquema de generacion, al igual que evaluar la factibilidad de implementar otras

16



metodologias en materia de produccion de energia. El estudio sigui6 la siguiente
metodologia de trabajo: Inicialmente se plantearon cuatro alternativas de solucion
(comprarle toda la energia a ISA -INTERCONEXION ELEECTRICA S.A.-,
conservar el esquema actual de generacion, utilizar Unicamente turbinas de gas o
implementar un arreglo de turbinas de gas complementadas con una conexion a
ISA), con las cuales se podria satisfacer la demanda de energia del campo. Para
mas adelante, calcular el periodo de vida del proyecto a manera de referencia
para el analisis econdmico. Luego se procedié a determinar la viabilidad de cada
una de las alternativas realizando seleccion de los equipos, las instalaciones y
demas elementos requeridos (estudio técnico). Posteriormente se determinaron
los costos asociados a cada alternativa. Después se realiz6 una evaluacién bajo
criterios técnicos y econdmicos para determinar la alternativa recomendada y

finalmente, se determind el tiempo en el cual se recupera la inversion.

El presente trabajo explica con mayor detalle el desarrollo del proyecto
anteriormente descrito. Por esta razon consta de la siguiente organizacion para

facilitar su comprension:

1. Importancia y objetivos del proyecto. En este capitulo se presenta el
problema en torno al cual se desarroll6 el proyecto, la justificacion del
mismo Yy los objetivos generales y especificos que se cumplieron

para llevar a cabo el proyecto.

2. Resefa histérica de la compafia. A manera de antesala se realiza
una breve presentacion de la manera en como Occidental de
Colombia LLC, se ha desarrollado en las ultimas décadas en nuestro

pais a través de los momentos mas relevantes de su historia.

3. Justificacibn de la solucién. Esta seccion plantea de manera

superficial las alternativas que se evaluaron para solucionar la
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problematica enunciada, realizando una breve descripcion de las
mismas, plateando las ventajas y desventajas que implica, a primera

vista, trabajar con cada una de las opciones.

Vida econémica y demanda de potencia y energia esperada. En este
capitulo se determind vida economica del proyecto y la cantidad
potencia que se espera que cada una de las alternativas deberia
suplir, para establecer los criterios de evaluacidbn mas relevantes

para cada una de las alternativas.

Interconexion eléctrica S.A. Esta parte del libro ilustra acerca de la
evaluacion técnico-econdmica que se le aplico a esta alternativa, el

calculo del valor presente neto y los riesgos asociados a esta opcion.

Esquema de generacion actual. En esta seccion se realiz6 un
analisis del esquema de generacion actual en el campo, la manera
en como se determinaron los costos asociados a esta alternativa por
compra de energia a Genser Power, compra de energia a ISA entre
otros, la proyeccion de los mismos durante el horizonte de pagos, los
problemas asociados a esta alternativa, la manera de mitigarlos y el

calculo del valor presente neto de esta opcion.

Generacién mediante turbinas de gas. Se realizdé un estudio acerca
de la factibilidad de implementar este esquema de generacion en la
facilidad. Mediante el estudio técnico que se realizé de las
disponibilidades ofrecidas por el campo, la seleccion de equipos y la
cantidad de los mismos, se demostré6 que esta opcidén no resulta

viable en Caricare.

Generacion mixta. En este capitulo del libro se analizé la posibilidad

de implementar un arreglo de turbinas apoyadas por ISA para suplir
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la demanda del campo. Se estudiaron los costos generados por la
compra de energia a ISA, adquisicion de equipos, obra civil,
mantenimiento y operacion de los mismos, entre otros. Luego se
proyectaron dichos costos a lo largo de la vida econdémica del

proyecto y se calculd el valor presente neto de la alternativa.

9. Seleccién de alternativas. Mediante el uso del despliegue de la
funcion calidad (Q.F.D.) y el estudio realizado a las alternativas, se
procedié a determinar la alternativa de generacibn mas conveniente

para el campo.

10.Periodo de retorno de la inversion. Esta seccion ilustra acerca de
como se determind el tiempo en el cual se recupera la inversion
realizada, si se implementa una alternativa de generacion diferente a

la utilizada actualmente en el campo.

11.Conclusiones.

12.Recomendaciones.

13.Bibliografia.

14.Anexos. En esta seccibn se presenta toda la informacion
complementaria referente al proyecto como lo son los catalogos de
equipos, planos, analisis cromatograficos, facturas, tablas de datos,

certificados entre otros.
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1. IMPORTANCIA'Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

Dentro de los principales recursos que se necesitan para ejercer una actividad
industrial, la energia eléctrica juega un papel vital. Esta se puede obtener
mediante la instalacion de equipos para su generacion (como generadores diesel,
a gas, hidraulicos, eolicos entre otros) o sencillamente comprandola a las
empresas distribuidoras. En el caso de los campos petroleros ubicados en los
llanos orientales las condiciones agrestes del terreno, el aislamiento geografico y
los problemas de orden publico hacen que la generacion de energia se lleve a
cabo, en gran parte, al interior de los campos. Utilizando equipos electrégenos que
usan como combustible el petrdleo extraido o alguno de sus derivados obtenidos

de la refinacion del mismo.

Occidental Petroleum Corporation -OXY- lleva trabajando en nuestro pais a través
de su filial “Occidental de Colombia LLC” por mas de cuatro décadas como socio
de Ecopetrol en el Campo “La Cira Infantas” y como explotador del distrito “Llanos
Norte”, el cual comprende de momento los Campos “Cafio Limén” y “Caricare” -
CPF1-. En la Facilidad de Produccion Caricare, el consumo actual de energia es
alrededor de 12MW (Megavatios), potencia que es suministrada por una planta
gue consta de nueve grupos electrogenos a gas General Electric Jenbacher
conectados en paralelo, una conexion a la red de ISA mediante una subestacion y
doce generadores CAT diesel que actualmente se encuentran en “stand-by” para
utilizar en caso de emergencia. De este esquema la mayor parte de la generacion
de energia proviene de los grupos GE. Estos generadores no son propiedad de la
OXY, en consecuencia Su uso representa costos por operacion, mantenimiento,

espacio subutilizado y sobre todo por valor de arrendamiento.
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1.2 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION AL PROBLEMA

Con el animo de dar solucion a la problematica mencionada en el punto anterior,
la Escuela de Ingenieria Mecénica de la UIS, pretende desarrollar un ESTUDIO
DE FACTIBILIDAD PARA LA REINGENIERIA DEL ESQUEMA DE GENERACION
PARA EL CAMPO CARICARE — OCCIDENTAL DE COLOMBIA LLC a través del
proyecto desarrollado durante la practica empresarial que realiza el autor. De esta
manera se busca explorar nuevas posibilidades en materia de generacion
energética con la finalidad de determinar si los costos, en los que la compaiiia ha
estado incurriendo en materia de generacion, son justificables o si existe la
posibilidad de adoptar un nuevo esquema que permita reducir los gastos de la
compafiia en energia sin sacrificar calidad y confiabilidad del sistema de

generacion.

1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.3.1 Objetivo General
e Fortalecer las relaciones existentes entre la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER vy la industria del petréleo, especificamente con
OCCIDENTAL DE COLOMBIA LLC, desarrollando un estudio de factibilidad
de incremento en la generacion de energia para el campo Caricare,
aplicando los conocimientos adquiridos por el autor durante su formacion

CcOmo ingeniero mecanico.
1.3.2 Objetivos Especificos
e Realizar un estudio de factibilidad para la reingenieria del esquema de
generacion para el campo Caricare — Occidental de Colombia LLC. El
correcto desarrollo de este proyecto implicara:

1. Analizar la demanda de energia del campo petrolero CARICARE-OXY.
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Estudiar la disponibilidad energética existente en el Campo.

Proponer diferentes alternativas de solucion técnica para incrementar la

disponibilidad de potencia.

Desarrollar un estudio técnico que permita realizar la correcta seleccion

de equipos requeridos por cada planteamiento propuesto.

Evaluar mediante un estudio econdmico los costos de las diferentes

alternativas factibles tales como:

Costos por compra de equipos.
Costos por montaje.
Costos de mantenimiento.

Costos de operacion.

. Entregar un informe técnico a la compafia que contenga los analisis de

las alternativas propuestas y la seleccion de la mejor propuesta de

solucioén.
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2. RESENA HISTORICA DE LA COMPANIA*?

La expectativa nace en abril de 1983, cuando se inicia la perforacion del pozo
Cafio Limon-1 y en mayo se observan las primeras muestras de hidrocarburos. El
18 de junio del mismo afio, el pozo CLM-1 alcanza una profundidad total de
10,176 pies y entre el 9 y el 13 de julio se realizan las primeras pruebas de
produccion, con un resultado de una tasa de produccién diaria de 10,690 barriles
(BLS).

En 1984, Carfo Limon se consolidé como el campo de explotacion mas importante
del pais, Se realizan las primeras obras de infraestructura para el transporte de
materiales para la construccion de las Facilidades y el campamento. El personal
aumentdé a 400 empleados directos. Se pasé del campamento de carpas a
contenedores en Cafio Limon-1 y posteriormente al complejo habitacional llamado

hoy Campamento Cafio Limon.

El 7 de diciembre de 1985, se inicia la produccién comercial de petrdleo. Ese
mismo afo se inicia la construccién del Oleoducto Cafo Limén — Coveias en el

gue participaron cerca de 5,000 trabajadores.

Se concreta la sede Unica en Bogotad con la compra del edificio Colén, y en
octubre se inicia la construccién de las plantas de tratamiento de PF1l, PF2 y
Planta de Fuerza. Para facilitar una rapida comercializacién, recibo,
almacenamiento y cargue de crudo, llega al Golfo de Morrosquillo el buque de
Jarmada, una Unidad Flotante de Almacenamiento de crudo (FSU, en inglés

floating storage unit) con una capacidad de 2 millones 500 mil barriles.

En 1987 Ecopetrol se encarga de la operacion del Oleoducto Cafio Limon-

Covefias y su terminal maritimo (FSU).

! OCCIDENTAL DE COLOMBIA INC. OXY. Manual del empleado rol mensual. 2010. P. 66-72.
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Con la perforacion del pozo Cafio Yarumal-1 continda la busqueda de las
verdaderas dimensiones del yacimiento Cafio Limén. Hasta ese afio, ya se habian

declarado comerciales las éreas de La Yuca, Redondo, Cafio Verde y Matanegra.

En 1988, Cafio Limén cumplia la promesa de ser un gigante fuera de serie. Se
termina la perforacion del pozo Matanegra 11 y en Octubre, Ecopetrol declara la
comercialidad de Cafo Yarumal, otra de las 11 areas que hoy dia conforman el

campo Carfio Limén.

El 4 de diciembre de 1988 se inaugura la Planta de Fuerza (Power Plant) de 32
MW en PF2, que se suman a los 4MW de PF1. Gracias a esta capacidad instalada

de 36 MW el campo funciona generando su propia energia.

Se identifican reservas potenciales de 13 millones de barriles en el campo
Redondo de Cafio Limdn. Se logran los niveles més altos de produccién y entrega
de crudo al oleoducto.

En 1992, es nombrado como Presidente de OXYCOL Steve Newton.

El 25 de julio de 1993, Occidental celebra la produccién de los primeros 500
millones de batrriles, la mayor produccion a esa fecha de un campo petrolero en
Colombia. Se cumplen 10 afios del descubrimiento de Cafio Limon.

En Septiembre se perfora el pozo Matanegra-16 que seria el mayor pozo inyector
de agua en Colombia. Tiene un récord de 115°692,980 barriles de agua (BW)

inyectados desde esa fecha.

El caudal maximo del oleoducto se alcanzé el primero de mayo con 254,102 Bbls.
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El Consejo Colombiano de Seguridad concede a la Compaiia el premio Cruz
Esmeralda en reconocimiento a su excelencia en los programas (HES). Se
elabor6 el Plan de Abandono de Pozos dando cumplimiento a requerimientos del

gobierno y politicas de casa matriz, OOGC.

En 1998, el petroleo de Cafo Limoén se cotiza a los niveles mas bajos, menos de
US$10 por barril. Es nombrado como Presidente de Occidental de Colombia el

ingeniero Guimer Dominguez egresado de la UIS.

En septiembre se ejecuta un intercambio de activos a nivel mundial con la
compafila holandesa Shell. Como consecuencia, los activos de Shell en la
Asociacién Cravo Norte son transferidos a Occidental Andina, LLC.

Debido a la disminucién en la produccion de petréleo del campo de Cafio Limon
se vende el FSU Coveias. Como alternativa se construye la TLU-3 (Tanker

Loading Unit) que entra en funcionamiento el 17 de julio.

En 2002 como consecuencia de la perforacién de nuevos pozos contemplados en
el Plan de Desarrollo y Expansion Oxy invierte US$MM 4.65 para la ampliacién de
la facilidad PF-2.

En 2003 Occidental lleg6 a la meta de la produccién de 1,000 millones de barriles

de petréleo, ademas se celebran 20 afios del descubrimiento de CLM.
En abril de 2003 la Empresa adopto la Politica de Derechos Humanos y Seguridad
con el fin de reafirmar su respeto a los derechos humanos de acuerdo con los

Principios Voluntarios sobre Seguridad y Derechos Humanos de 2000.

El 16 y 17 de diciembre de 2004 se llevd a cabo la Ryder Scott Review en

Colombia, que buscaba evaluar el desarrollo del campo petrolifero de Cafio
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Limon. Este mismo afio se inicia proyecto de ampliacion de la Planta de Fuerza
con la instalacion de dos unidades nuevas de 8 MW en P.P. y 12 MW en GPF1.
Para este mismo afio se sobrepasa una cifra record de 3°000,000 en MW

generados.

En el 2005 el campo alcanzé una produccion de 103,000 BOPD.

Otro generador de 8 MW es instalado para obtener una capacidad maxima de 68
MWH entre Power Plant y GPF1 cubriendo el 48% de los requisitos del campo.

CARICARE: Para finales del 2005 el grupo de Operaciones adelanta la
perforacion del pozo Cosecha G con el propdsito de confirmar si Caricare se
extiende hacia ese bloque exploratorio. De los resultados de este pozo, dependera
la magnitud del desarrollo de este campo que actualmente intenta despegar ya
que el 3 de octubre del mismo afo, Ecopetrol aceptd la comercialidad de este

campo.

En abril de 2005, cuando se terminé la perforacion de ese pozo se encontraron

gratas sorpresas y por tanto se decidi6 perforar un pozo adicional: Rondén 1N.

Figura 1. Vista aérea CARICARE.

Fuente. Archivo OXY.
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3. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

3.1 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

A continuacion se mencionan y se hara una breve descripcion de las alternativas

gue se plantearon para la generacion de energia, las cuales se estudiaron durante

el desarrollo de este proyecto de grado.

Figura 2. Alternativas de solucion.

ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Generacion . Generacion
Turbina de Gas ;
Actual Mixta

Fuente: El Autor

3.1.1 Interconexion eléctrica S.A. -ISA-

Esta opcidn plante6 la posibilidad de utilizar la conexion a las lineas de 230kV
Bucaramanga — Palos — Arauca — Cafo Limon y de 34.5kV Cafio Limon —
Caricare, mediante la subestacion “ISA Caricare” y se estudio la posibilidad de

comprar, en lugar de generar, la energia requerida para la operacion de la planta.
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Figura 3. Subestacién ISA Caricare

Fuente: Archivo OXY

e Ventajas

No hay que comprar equipos

El mantenimiento queda en manos de ISA

No se ocupa espacio

No se generan emisiones por parte de OXY durante la generacion de
energia

Altas pérdidas de produccién en las salidas prolongadas por el

mantenimiento de linea o subestacion.

e Desventajas

Baja confiabilidad por atentados
Se incrementan los costos por compra de energia
Se desperdicia el gas generado

Dependencia de ISA

3.1.2 Generacién actual
En esta alternativa se planteé la idea de no generar modificaciones al esquema de
generacion actual y conservar la planta de generacién “Genser Power”. Esta

planta cuenta actualmente con once equipos GE Jenbacher, con capacidad para
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producir 1.05 MW cada uno a partir del gas obtenido como subproducto de la
extraccion del crudo (consumo aproximado actual por generador: 180 MSCFD).

Estos generadores se encuentran en la Facilidad en calidad de arriendo a G.P.

Figura 4. Planta Genser Power

‘‘‘‘‘‘

Fuente: Archivo OXY.

e Ventajas
— Aprovechamiento del gas producido
— Niveles de emisiones aceptables
— No representan un costo por adquisicion de equipos

— Buena confiabilidad

e Desventajas
— Costos por arrendamiento de equipos
— Baja eficiencia
— Costos de energia variables de acuerdo al mercado y/o negociaciones
del MW entre OXY — G.P.
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3.1.3 Generacion mediante turbinas de gas

La implementaciéon de un sistema de generacion por turbinas de gas busco
sustituir totalmente a los once generadores GE junto con la conexidén a ISA, por
uno o mas de estos equipos, de tal forma que se pudiera suplir la demanda total
de energia, utilizando el gas natural que se obtiene de la actividad petrolera en el
campo. Para esta alternativa se realizé una evaluacion de las disponibilidades que
la Facilidad ofrece (gas, instalaciones y equipos entre otros), de los requerimientos
gue esta propuesta demanda (equipos, lineas de energia, tuberias, etc.) y se

realizd una posterior seleccidon de la turbina que mejor se adapta a estas

condiciones.

Figura 5. Turbina de Gas.

Fuente: http://dim.usal.es/eps/mmt/?p=1030

e Ventajas

Aprovechamiento del gas producido
Alta potencia generada

Niveles de emisiones aceptables
Relativamente compactas®

Alta confiabilidad

Se evitarian los costos por alquiler de equipos

2 - . .
Si se comparan con los generadores movidos por motores a gas de la segunda alternativa.
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e Desventajas
— Inversion inicial elevada
— Necesidad de construir instalaciones adecuadas para su montaje
— Cambio de negociacién del sistema actual de energia

— Pérdidas de produccion durante una parada de planta

3.1.4 Generacién mixta

En esta alternativa se propuso la posibilidad de evaluar un esquema de
generacion que combinara lo planteado en la primera y la tercera alternativa. De
esta manera, se analiz6 cual es la cantidad 6ptima de turbinas de gas que pueden
operar en el campo, para generar una parte de la energia y comprar la cantidad
restante a ISA. Esto con el animo de evitar el alquiler de equipos, reducir los

costos de generacion con la compra de energia.

e Ventajas
— Alta potencia generada
— Niveles de emisiones aceptables
— Alta confiabilidad
— Aprovechamiento del gas producido

— Inversion en equipos moderada

e Desventajas
— Necesidad de construir instalaciones adecuadas para su montaje
— Dependencia de la produccion de gas en el campo
— Cambio en el contrato con ISA

— Posibles penalizaciones por incumplimientos con G.P.
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4. VIDA ECONOMICA Y DEMANDA DE POTENCIA ESPERADA

4.1 VIDA ECONOMICA DEL PROYECTO

Una vez planteadas las alternativas de solucion se procedié a determinar la vida
econdmica del proyecto, es decir el periodo de vigencia durante el cual va a
funcionar el proyecto. De esta manera se establecié un periodo de tiempo en el
cual evaluar financieramente las diferentes alternativas. Para esto fue necesario
determinar un punto de partida y un punto final. Como afio inicial, o afio cero, se
eligié el afio dos mil quince. Esta decision esta fundamentada es dos razones: La
primera fue que se tuvo en cuenta que en caso de ser elegida una alternativa
diferente al esquema de generacion actual, seria prudente dejar un tiempo
adicional en el cual se realice una revisién del disefio conceptual, el disefio en
detalle, obras civiles, compra, instalacién y puesta en marcha de los equipos. La
segunda razon tenida en cuenta es la existencia de un contrato para generacion
vigente con la contratista Genser Power, el cual se vence en a finales de dicho
afio. En cuanto a la seleccion del punto final del proyecto, se tuvo en cuenta las
proyecciones de la obtencién de gas del campo establecidas en el anexo B, donde
aparece que produccion de gas termina en el afio dos mil veintiséis, por lo que la
vida tentativa del campo seria de once afios, pero por fines practicos se opt6é por
elegir una vida util de diez afios Unicamente. Es decir desde el dos mil quince

hasta el dos mil veinticinco.

4.2 DEMANDA DE POTENCIA Y ENERGIA ESPERADA

Utilizando el historico de la demanda de potencia proyectada por la compairiia para
la facilidad (anexo S), se procedié a elaborar la siguiente grafica en la cual se

muestra el consumo de potencia durante los ultimos afios y la proyeccion

esperada por la compafiia para los siguientes cuatro afios:
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Figura 6. Historico de la demanda de potencia.
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Fuente. Archivo OXY.

Asumiendo un funcionamiento pleno de veinticuatro horas al dia y un mes

comercial de treinta dias, se puede expresar la gréfica anterior en términos de
energia asi:

Figura 7. Historico de la demanda de energia.

Demanda de Energia Proyectada
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Energia (KW*h)

Total

ene-11
abr-11
jul-11
oct-11
oct-12
jul-13
2014
2017

ene-13
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Fuente. Archivo OXY.
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Como se puede apreciar en el periodo de tiempo comprendido entre el 2011 y
2012, la demanda presentd un comportamiento irregular debido al proceso de
expansion de la facilidad y al incremento del nimero de pozos en las plataformas
exteriores a esta. Lo anterior caus6 un transito de entrada y salida de equipos
para generacion que influyeron de esta manera en el comportamiento de la
facilidad. A partir de los ultimos meses de 2012 (Noviembre en adelante), se
puede ver que la demanda presenta un comportamiento estable, debido a que se
presentd una notoria reduccion en la actividad exploratoria y que el numero de
pozos en operacion llegd a un punto cercano al tope de lo previsto. De esta
manera el campo logré estabilizar la produccién, lo que implicé una demanda de

potencia mayor y mas estable (aproximadamente 12MW).

Utilizando este analisis como referencia, se decidié que la potencia nominal que el
esquema sugerido deberia estar en capacidad satisfacer, tendria que ser de
aproximadamente 13MW. Esta decision fue tomada teniendo en cuenta dos

argumentos principalmente:

e La demanda del campo tiende a permanecer estable.
e Es necesario disponer de una cantidad adicional de potencia, para
garantizar que la facilidad esté en capacidades de responder a una

contingencia o futura expansion.
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5. INTERCONEXION ELECTRICA S.A.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del estudio, realizado a la
alternativa de generacion que plantea la compra de toda la energia requerida a
ISA.

5.1 ESTRATEGIA DE SOLUCION APLICADA

A continuacion se presentan las tareas y sub-tareas que se siguieron para

desarrollar el estudio técnico econdmico de la alternativa.

Figura 8. Estrategia de Solucion.

Determinar la cantidad

de energia a comprar
\ J

v

Determinar los costos
por compra de energia.

Fuente. El autor.

5.2 CALCULO DE LA ENERGIA A COMPRAR
Se procedié a determinar la cantidad de energia que el campo demanda, con la

intencion de determinar los costos que la compra de toda la energia a ISA

implicaria. Para esto se convirtié la potencia demandada (13 MW) a energia, se
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asumio que el consumo es constante durante las veinticuatro horas del dia y que

un mes consta de treinta dias.

kW « h = 13 MW * (1Mes) 30dias 24h 1,000 5.1
E 3 = * E 3 * *
es 1Mes 1dia G

kW  h = 9'360,000
5.3 DETERMINACION DE LOS COSTOS

En base a la factura entregada por ISA en el mes de marzo del 2013 (ver anexo
C), se pudo determinar los diferentes costos que son tenidos en cuenta para la

facturacion de la energia. Estos actualmente son:

Tabla 1. Costos ISA.

Generacion 107.0492
Transmision 20.2273
Pérdidas 1.7152
Comercializacion 0.9332
Restricciones 2.7536

Fuente. Archivo OXY.

En base a estas cifras y tomando un valor de inflacion del 4% se pueden

determinar los costos a futuro para la vida del proyecto.

Tabla 2. Costos ISA a lo largo de la vida del proyecto.

Generacion 107.0492 111.3312 115.7844 120.4158 125.2324 130.2417 135.4514 140.8694 146.5042 152.3644 158.4590 164.7973 171.3892
Transmision 20.2273  21.0364  21.8778  22.7530  23.6631 24.6096  25.5940  26.6177  27.6825  28.7898  29.9413  31.1390  32.3846
Pérdidas 1.7152 1.7838 1.8552 1.9294 2.0065 2.0868 2.1703 2.2571 2.3474 2.4413 2.5389 2.6405 2.7461
Comercializacion ~ 0.9332 0.9705 1.0093 1.0497 1.0917 1.1354 1.1808 1.2280 1.2771 1.3282 1.3814 1.4366 1.4941
Restricciones 2.7536 2.8637 29783 3.0974 3.2213 3.3502 3.4842 3.6235 3.7685 3.9192 4.0760 4.2390 4.4086

Fuente. El autor.
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5.3.1 Costos afio 0

Asumiendo que los costos permaneceran constantes a lo largo del afio 0 (2015),
se calcularon los costos por compra de energia para este periodo de tiempo
utilizando los costos determinados en la tabla 2.

Tabla 3. Costos ISA afio 0.

Generacion 115.7844 9'360,000 $ 1,083’741,984
Transmision 21.8778 9’360,000 S 204°776,208
Pérdidas 1.8552 9'360,000 $ 17'364,672
Comercializacion 1.0093 9’360,000 S 9'447,048
Restricciones 2.9783 9’360,000 $ 27'876,888

Totalmes $ 1,343°206,800

Totalafio $ 16,118°481,600

Fuente. El autor.

5.3.2 Costos alo largo del resto de la vida del proyecto
Repitiendo el procedimiento realizado en el punto anterior, se determinaron los

costos totales y se proyect6 el monto a pagar por el resto de la vida del proyecto.

Tabla 4. Costos anuales ISA.

1 149.2453 9’360,000 $ 16,763’232,096
2 155.2151 9'360,000 $ 17,433’748,800
3 161.4237 9'360,000 $ 18,131°109,984
4 167.8806 9'360,000 $ 18,856’360,224
5 174.5959 9'360,000 $ 19,610°589,024
6 181.5797 9'360,000 $ 20,395’031,904
7 188.8429 9'360,000 $ 21,210°834,528
8 196.3966 9'360,000 $22,059’266,112
9 204.2525 9'360,000 $ 22,941°629,568
10 212.4226 9'360,000 $ 23,859’306,432

Fuente. El autor.
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5.3.3 Flujo de caja de la alternativa
En base a los célculos realizados en los puntos anteriores, se determind el flujo de

caja de la inversion a lo largo de la vida del proyecto.

Figura 9. Flujo de caja ISA.

Costos por compra de energia a ISA
$30.000.000.000,00
$25.000.000.000,00
$20.000.000.000,00

$15.000.000.000,00

$10.000.000.000,00

$5.000.000.000,00

$0,00

Fuente. El autor.

5.3.4 Valor presente neto de la alternativa

Con una tasa de interés bancario de aproximadamente 14.2% efectivo anual y la
siguiente férmula, se calcul6 el valor presente de los costos de esta alternativa
durante la vida prevista para el proyecto. De esta manera se obtuvo el valor

presente neto de la alternativa.

1
rr() e
Dénde:

e P es el valor presente.
e nes el nimero de periodos.

e ieslatasa de interés por cada periodo de tiempo que transcurre.
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F es el valor futuro a después de una serie de periodos de tiempo

determinados.

Tabla 5. Valor presente ISA.

0 $16,118'481,600 S 16,118'481,600
1 $ 16,763’232,096 S 14,678'837,210
2 $17,433’748,800 S 13,367'758,040
3 $18,131°109,984 S 12,173'797,700
4 $ 18,856’360,224 S 11,086’474,190
5 $19,610’589,024 S 10,096’250,530
6 $20,395’031,904 S 9,191°492,555
7 $21,210'834,528 S 8,373’268,707
8 $22,059'266,112 S 7,625392,949
9 S 22,941'629,568 S 6,944'313,643
10 $ 23,859'306,432 S 6,324'071,564

Valor Presente Neto $ 115,980°138,688

Fuente. El autor.

Como se puede apreciar el valor presente de los costos de esta alternativa es de
$115,980°138,688.

5.4 DIFICULTADES TECNICAS DE LA ALTERNATIVA

Luego de determinar el valor presente de la alternativa, se identificaron los
inconvenientes que ésta plantea y que afectan su confiabilidad negativamente: los
atentados terroristas y las altas pérdidas por mantenimiento de linea. Estos
representan una dificultad en la medida que la destruccion de una torre dejaria
fuera de linea a la red de suministro, con la cual se pretende alimentar a la
instalacién. Aungue estas eventualidades son enteramente fortuitas, su potencial

destructivo es altamente considerable y por lo tanto se deben tener en cuenta al

39



momento de realizar la seleccion de la mejor alternativa. A continuaciéon se

muestra el resumen de los atentados a torres durante los Ultimos afnos.

Tabla 6. Atentados a torres llanos norte.

e OCCIDENTAL DE COLOMBIA LLANOS NORTE
oxy
ATENTADOS A TORRES
Afo 2002 2003 2004 2005 2006 | 2007 | 2008 | 2009 2010 | 2011 2012 | 2013
7 9 4 11 0 0 0 2 2 14 14 0
Total que
afecta 7 9 4 11 0 0 0 2 2 10 14 0
produccion
Atentados
Ly 6 9 4 11 0 0 0 2 0 5 4 0
Atentados
34.5kV 0 0 0 0 0 0 0 0 2 9 4 0
CRC
Atentados
Linea OXY 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0
34.5kV
Pe(gj'od)as 1'136,067 | 1°179,954 | 337,794 | 680,792 0 0 0 37,823 | 9,170 | 31,414 0 0
Total
(BO) 3'448,375.77

Fuente. Teamsite generacion OXY.
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6. ESQUEMA DE GENERACION ACTUAL
En este capitulo se analiza el esquema de generacién empleado actualmente en
el campo CARICARE-OXY, con el animo de obtener los costos que implica
mantener esta alternativa.

6.1 ESTRATEGIA DE SOLUCION APLICADA

A continuacion se presentan las tareas y sub-tareas que se siguieron para

desarrollar el estudio técnico-econémico de la alternativa.

Figura 10. Estrategia de solucién.

e

Fuente. El autor.
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6.2 ESTADO ACTUAL DEL ESQUEMA DE GENERACION

En la actualidad la energia demandada por la facilidad CRC es suministrada
normalmente a partir de dos fuentes: la planta de Genser Power (a través de once
generadores GE Jenbacher Type 3, ver anexo E) y un circuito de la Interconexion
Eléctrica S.A. denominado ISA 5, el cual sale desde la subestaciones de ISA en
Cafio Limon hacia Caricare, a un nivel de tensiéon de 34.5 KV. En la ultima
subestacion se tiene un transformador de 18.75 MVA con el cual se realiza la
reduccion de tension de 34.5 KV a 4.16 KV, de la subestacion salen dos circuitos
(ISA 1 e ISA 2), los cuales se comunican con la barra de 4.16 KV del sistema
eléctrico en CRC (ver diagrama unifilar en el anexo H). Del total de la potencia
demanda (12.3 MW aproximadamente) la planta de gas est4 en capacidad de
aportar cerca de 8.1 MW, los restantes 4.2 MW son comprados a ISA mediante su
conexién en paralelo, la cual permite suplir la energia que G.P. deja de producir al
sacar alguno de sus equipos a mantenimiento. También existen y estan en stand-
by los generadores a Diesel (a través de doce generadores CAT 3412C y C27, ver
plano unifilar anexo H). Este sistema de generacion esta en capacidad de
suministrar aproximadamente 6.12 MW, pero generalmente esta fuera de linea por
tratarse de un sistema de respaldo. El esquema de generacién se puede expresar

en términos de las siguientes cifras:
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Figura 11. Generacion y consumo de potencia en la Facilidad.

GENA GAS GEN DIESEL Linea 34.5KV
9 x 0.93 MW 12 x 0.51 MW ISA-STN
Carga Actual 8.12 MW Stand By 10.62 MW

Pozos

Jiba: 1.47 MW
Cosechas:4.10 MW
CR-E: 0.34 MW
SIEISA CRC CAL: 0.56 MW
4.15 MW

SISTEMAELECTRICO CARICARE [12.27 MW ]

1§ 48 1

Pozos Facilidad, Planta de Gas
Bombeo
8.77 MW

Fuente. Archivo OXY.

Figura 12. Potencia suministrada a la Facilidad.

Potencia Suministrada (MW)

Gen. Diesel

ISA linea 34.5 /
\ 0%

kv
34%

Genser Power
66%

Fuente. Archivo OXY.
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Figura 13. Potencia consumida en la Facilidad.

Potencia Consumida (MW)

mPozos ™ Facilidad, Inyeccion y Bombeo ™ Planta de Gas

3%

72%

Fuente. Archivo OXY.

6.3 ANALISIS DE COSTOS

A continuacion se presentan los célculos realizados para determinar los costos por

compra de energia tanto a Genser Power como a ISA.

6.3.1 Costos por compra de energia a Genser Power

Como se puede apreciar en el anexo del contrato con Genser Power (anexo ),
existen dos tipos de costos que conforman la facturacion mensual por la compra
de energia. La facturacion consta de un costo fijo, el cual representa la cantidad
minima de energia que OXY debe comprar a Genser Power y un costo de caracter
variable denominado “Energia Adicional”’, que representa el precio de la mayor
cantidad de energia que OXY puede comprar a G.P. Este contrato tiene un

periodo establecido de 4 afios (vigencia del contrato).
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Tabla 7. Facturacién mensual Genser Power.

Tarifa Primer Afilo | Segundo Ao | Tercer Afio | Cuarto Afo
Energia Minima Garantizada (USS/MWh) S 80.00 | S 82.40 | S 84.87 | S 87.42
Cargo Fijo Mensual Minimo Garantizado (USS) 350,400 360,912 247,826 191,446
Minimo Garantizado (MW) 6 6 4 3
Energia Adicional (USS/MWh) S 78.00 | S 80.34 | $ 8275 | S 85.23

Fuente. Archivo OXY.

De la facturacion sobresalen dos hechos que son de vital importancia para el

analisis de costos: Primero, el minimo garantizado disminuye a medida que pasa

el tiempo, y segundo que los costos tanto fijos como variables se incrementan

anualmente en aproximadamente un 3%. En cuanto al estado del contrato, al

realizar una revision de los cargos contables por energia (ver anexo J), se puede

ver con claridad que actualmente el contrato con OXY estd en el afio 3

aproximadamente.

ENERGIA GENSER POWER

Tabla 8. Cargos contables energia Genser Power.

FRONTERA RONDON
AN 1141258-01010801

ENERGIA | ENERGIA | TOTAL | ENERGIAGAS | ENERGIA | pyppgia | TOTAL

2oz ?SATSIE(';\IA(\:/I\;)A Gae Cie EEREl GAR'\QNWZ?ADO ADlgf(SSIVAL pl=sat IDCTégEJrL

(MWH/MES) | (USS/MWH) | GAS USS$ Uss) (Us$) (US$) Uss)
ENERO 5.060 3,764.64 82.40 | 437,412 360,912 76,500 0 437,412
FEBRERO 0.880 612.48 8240 | 360,912 360,912 0 0 360,912
MARZO 7.450 5,542.80 8240 | 447,202 360,912 86,290 0 447,202
ABRIL 7.270 5,234.40 82.40 | 431,400 363,380 68,020 0 431,400
MAYO 7.410 5,513.04 8240 | 451,822 360,912 90,910 0 451,822
JUNIO 7.305 5,259.87 8240 | 432,542 360,912 71,630 0 432,542
JuLIo 5.679 4,225.10 82.40 | 398,112 360,912 37,200 0 398,112
AGOSTO 6.286 4,676.78 82.40 | 368,544 360,912 7,632 0 368,544
SEPTIEMBRE 6.875 4,949.88 84.87 | 424,395 247,826 176,569 0 424,395
OCTUBRE 7.810 5,810.64 84.87 | 425175 247,826 177,349 0 425,175
NOVIEMBRE 7.614 5,482.32 84.87 | 463,168 247,826 215,342 0 463,168
DICIEMBRE 8.140 6,056.42 84.87 | 502,731 247,826 - 0 502,731

Fuente. Archivo OXY.
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6.3.2 Proyeccion de los costos de Genser Power

Tomando como referencia las observaciones realizadas anteriormente, se
procedié a realizar una proyeccion de los diferentes costos (con excepcion del
“‘Minimo Garantizado”) para la vida prevista del proyecto. Esto dio como resultado

el siguiente esquema de costos para los afios posteriores:

Tabla 9. Proyeccion costos mensuales Genser Power.

Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afo 10
Tarifa 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
E.M.G. 89.86 92.33 94.80 97.27 99.75 102.22 104.69 107.17 109.64 112.11 114.59
(US$/MWh) . . . . . . . . . . .
C.F.M.MG.
(US$) 194,098 199,433 204,768 210,103 215,460 220,795 226,130 231,487 236,822 242,158 247,514
M.G. (MW) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
E.A.
(USS/MWh) 87.61 90.02 92.43 94.84 97.25 99.66 102.07 104.48 106.89 109.30 111.71

Fuente. Archivo OXY.

6.3.3 Andlisis de la produccion de gas en el campo

De acuerdo con la taza de produccion de gas proyectada para el campo (ver
anexo B). Se espera el siguiente comportamiento:

Figura 14. Proyeccion de la produccién de gas.
Proyeccidn de la Produccion de Gas

5.000.000
4.000.000
3.000.000
2.000.000 \
1.000.000 \
0

/'

%

|

abr-13
feb-14
dic-14
oct-15
ago-16
jun-17
abr-18
feb-19
dic-19
oct-20
ago-21
jun-22
abr-23
feb-24
dic-24
oct-25

= Gas Extraido ===Gas Generacion

Fuente. Archivo OXY.
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Como se puede apreciar en las proyecciones desarrolladas por la compaiiia, se
previé que para el afio 2015 (fecha inicial del proyecto), la produccién de gas sera
insuficiente para satisfacer la demanda de G.P. Por esta razén se decidié que no
se tendran en cuenta los costos que la compra de energia al contratista implica.
En lugar de esto, se analizaran los costos bajo la hipotesis de que la energia sera
entregada por los doce generadores CAT presentes en el campo (ver plano unifilar
anexo H) trabajando con crudo como combustible. Esta decisiébn es tomada en
base a que de esta manera no se generan costos por adquisicion de equipos y el
combustible estaria disponible directamente en el campo, sin realizar alteraciones
al esquema de generacién. Aunque se debe recordar estas predicciones estan
sujetas a posibles errores, debidos a la extrema sensibilidad que los algoritmos de

geofisica empleados tienen y a la complejidad del subsuelo.

6.3.4 Energia producida por los generadores CAT
Utilizando la ecuacion 5.1 se determiné la cantidad de energia que los

generadores CAT suministrarian a CARICARE.

30dias 24h

kW xh = 6.12 MW * (1Mes) * Thes * Tdia

«1,000 (5.1

kW * h = 4'406,400

6.3.5 Energia comprada a ISA
Repitiendo el proceso del punto anterior se calculd la cantidad de energia que se

le estda comprando a ISA actualmente.

kW «h =13 —6.12 = 6.88MW * (1Mes) 30dias 24h 1,000 51
* = —_ = £ £ * *
' ' es 1Mes 1dia D

kW * h = 4'953,600
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6.3.6 Costos por compra de energia ISA
Repitiendo el procedimiento empleado en el capitulo 5, se determinaron los costos

por compra de energia para los 4'953,600 kWh para el afio cero.

Tabla 10. Costos por compra de energia afio 0.

CONCEPTO PRECIO PROMEDIO ($/kWh) kWh VALOR
Generacion 115.7844 4’953,600 S 573’549,604
Transmision 21.8778 4’953,600 S 108’373,789
Pérdidas 1.8552 4’953,600 S 9'189,919
Comercializacion 1.0093 4’953,600 S 4’999,668
Restricciones 2.9783 4’953,600 S 14’753,306
Costo Total ($/kWh) 143.5050 Totalmes S 710’866,368

Totalafio S 8,530°396,416

Fuente. El Autor.

Posteriormente se proyectaron los costos por compra de energia a lo largo de la

vida del proyecto.

Tabla 11. Costos por compra de energia.

Afio Costos Totales ($/kWh) kWh Valor
0 143.5051 4’953,600 $8,530°402,361
1 149.2453 4’953,600 $8,871'618,217
2 155.2151 4’953,600 $9,226'482,233
3 161.4237 4’953,600 $9,595’541,284
4 167.8806 4’953,600 $9,979'360,082
5 174.5959 4’953,600 $10,378’546,545
6 181.5797 4’953,600 $10,793’'686,267
7 188.8429 4’953,600 $11,225’434,431
8 196.3966 4’953,600 $11,673’407,284
9 204.2525 4’953,600 $12,141’431,032
10 212.4226 4’953,600 $12,627°088,273

Fuente. El autor.

Con estos datos, se procedio a calcular el valor presente neto por compra de

energia.
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Tabla 12. Valor presente neto de la compra de energia.

Ao Valor Futuro Valor Presente
0 S 8,530°402,361 $ 8,5307402,361
1 $ 8,871’618,217 $ 7,768’492,309
2 $9,226'482,233 $7,074’633,430
3 $9,595’541,284 $ 6,442’748,343
4 $9,979’360,082 $5,867299,772
5 $ 10,378’546,545 $ 5,343’256,440
6 $10,793’686,267 $ 4,866’011,905
7 $11,225’434,431 $ 4,431’394,659
8 $11,673’407,284 $ 4,035’595,182
9 $12,141°431,032 $3,675’148,923
10 $12,627°088,273 $ 3,346’895,690

Valor Presente Neto $ 61,381’905,251
Fuente. El autor.

6.3.7 Costos por uso de crudo como combustible

Para llevar a cabo el analisis de estos costos se tuvo que determinar el precio del
barril de crudo. Segun el archivo de OXY, actualmente el costo de oportunidad del
barril de crudo es de 22US$ al interior de la facilidad; Asumiendo una tasa de
cambio para el dolar de 1800 COP y un consumo aproximado (segun catalogo) de
175Gal/h para cada generador (ver anexos Fy G), se determiné el costo anual por

el uso de crudo como combustible por generador de la siguiente manera:

Gal Gal h dias ,
/aﬁo =175 P 24@ * 365% = 1'533,000

Gal 1Barril 36.500
¥ — - =
afio 42Gal ’

BaT‘T‘ll/aﬁO — 1!533’000

Recordando que el valor de la inflacion asumido fue del 4%, se proyectaron los
costos por compra de combustible.
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Tabla 13. Costos por uso de crudo como combustible.

Ao Valor Futuro Valor Presente
0 S 1,445’400,000 S 1,445’'400,000
1 $ 1,503'216,000 S 1,316'301,226
2 S 1,563'344,640 S 1,198'733,165
3 $ 1,625’878,426 S 1,091'665,930
4 S 1,690913,563 S 994’'161,618
5 $ 1,758’550,105 S 905’366,097
6 S 1,828’892,109 S 824'501,524
7 S 1,902'047,794 S 750’859,532
8 S 1,978'129,705 S 683'795,020
9 S 2,057'254,897 S 622'720,510
10 S 2,139'545,089 S 567'100,988
Valor Presente Neto (COP) por generador $  10,400°605,610

Valor Presente Neto (COP) TOTAL
Fuente. El autor.

$ 124,807°267,320

6.3.8 Flujo de caja de la alternativa
En base a los célculos realizados en los puntos anteriores, se determind el flujo de

caja de la inversion a lo largo de la vida del proyecto.

Figura 15. Flujo de caja generacion actual.

Costos Generacion Actual

$40.000.000.000
$30.000.000.000
$20.000.000.000
$10.000.000.000

S0

® Costos ISA (COP) = Costos Crudo (COP)

Fuente. El autor.
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6.3.9 Valor presente neto de la alternativa

Repitiendo el procedimiento del capitulo 5, se calculd el valor presente de los
costos de este esquema durante la vida prevista para el proyecto. Se dedujo que
el valor presente de los costos de alternativa es de aproximadamente
$186,189'172,571.
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7. GENERACION MEDIANTE EL USO DE TURBINAS DE GAS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del estudio realizado a la

alternativa de generacion, mediante el uso exclusivo de turbinas de gas.
7.1 ESTRATEGIA DE SOLUCION APLICADA

A continuacién se presentan las tareas y sub-tareas que se siguieron para

desarrollar el estudio técnico econdmico de la alternativa.

Figura 16. Estrategia de Solucion.

Fuente. El autor.
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7.2 ANALISIS DEL GAS DISPONIBLE EN EL CAMPO

7.2.1 Propiedades termodinamicas de interés

Con el animo de realizar una correcta seleccion del modelo de turbina a
implementar, se considerdé necesario realizar un analisis previo del combustible
disponible en el campo, en este caso gas natural. De esta manera se busco
determinar las propiedades termodinamicas del gas, que intervienen durante el
proceso de combustion, el cual se llevara a cabo al interior de las turbinas. Son de

interés los siguientes datos del combustible:

e Composicion

e Fracciones molares de cada uno de los componentes del Gas
e Fracciones masicas de cada uno de los componentes del Gas
e Masa molar

e Densidad

e Poder calorifico inferior

7.2.2 Proceso de extraccion del gas

El crudo que se obtiene actualmente de los pozos en el campo es una mezcla que
consta de cuatro componentes principales: Aceite, Gas Natural, Agua y Arena.
Primero la mezcla gas-crudo-agua-arena es bombeada desde los pozos hasta los
separadores de produccion (V1002/03/04/05) y de prueba (V1001), donde por
diferencia de densidades, se separa el gas de la mezcla agua-crudo-arena.
Posteriormente el gas obtenido sale de cada uno de los separadores por la parte
superior a través del “manifold” que lo conduce hacia la siguiente etapa de
separacién de produccion (V2001); la mezcla arena-agua-aceite es conducida
hacia los tanques FWKO (T1511/12) donde el crudo continla con su proceso
normal de produccion. En la unidad V2001, se le extrae al gas el agua y el crudo
gue se hayan filtrado en la primera etapa de separacién, los cuales salen por el
sumidero hacia de la bota de gas (V1501) del tanque T1511. Del V2001 se
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bombea la mayor parte del gas (3'000,000 SCFD? aproximadamente) hacia la
PLANTA DE GAS, alli el gas es tratado para hacerlo apto para generacion y el
resto se quema en la Tea de Alta Presion.

Figura 17. SCADA de la facilidad en iFIX.

CARICARE 7:34:19 Pt

Ack | Date Last Time Last Taghame Description Value Status
v 21372013 17:44:45.949  BCBS04_FALLA_TIERRA_NEG NEGATIVO A TIERRA EN CARGADOR 16BC-6504 ALARMA CFM
v 201372013 17:44:45.843  BCRAO3_FALLA_TIERRA_NEG NEGATIVO A TIERRA EM CARGADOR 16BC-6503 ALARMA CFM
v 211372013 17:44:37.417  T3511_UT35111_HHA SENSOR DE CORRQSION A HIHI ALARMA CFN

Filter: Area In "CARICARE" Sort: Time Last, Descending

Fuente: Archivo OXY.

En la planta de gas (ver anexo K) el combustible llega con la siguiente

composicion:

* SCFD: Siglas en inglés de “Standard Cubic Feet per Day” (Pies cubicos estandar al dia).
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Tabla 14. Cromatografia del combustible que llega a la planta de gas.

CORE LABORATORIES

e

Core

COMPANY: OXY

RESERYINR OPTIMIZATION

Compositional Analysis of ESTACION CARICARE to C12+

Sampling Date 25-sep-2012 09:44
Sampling Location ESTACION CARICARE
Cylinder Number CLMA-123
Sample Description ENTRADA PLANTA GAS
Sampling Conditions 18.0 psig @ 170.0°F
Component Mole % Weight %
CO,  Carbon Dioxide 9,40 10,98
Ny Nitrogen 1,95 1,15
Cy Methane 43,16 18,37
C; Ethane 8,55 6,83
Cy Propane 11,19 13,1
iCs  i-Butane 485 7,49
nC; n-Butane 6,93 10,72
iC;  i-Pentane 408 7,81
nC; n-Pentane 3,1 5,97
Ce Hexanes 3,43 7,76
C Heptanes 233 5,64
Cg Octanes 1,01 2,83
G Nonanes 0,28 0,89
Cyp  Decanes 0,09 0,31
Ci1 Undecanes 0,03 0,12
Ciz+  Dodecanes plus 0,01 0,02
Totals 100,00 100,00
Note: 0.00 means less than 0.005
Calculated Residue Properties Mole Weight Density
(g mol™) (g cm™ at 60°F )
C;.  Heptanes plus 98,9 0,7442
Cio*+ Decanes plus 1384 0,7820
Cy»+ Dodecanes plus 161,0 0,8000
Calculated Whole Gas Properties
Gas Gravity 1,3129 (Air=1 @ 14.73 psia & 60°F)
Whole Sample Mole Weight 37 66 g mol™
Ideal Gas Density 1,6000 kg m* @ 14.65psia, 60°F
Ideal Gross Calorific Value 19186 BTU.ft-3 @ 14.65psia, 60°F
Ideal Net Calorific Value 1760,6 BTU.ft-3 @ 14 .65psia, 60°F
Pseudo Critical Press 653.9 psia
Pseudo Critical Temp. 541.3 Rankine
Gas Compressibility Factor, Z 0,988776 @ 14.65 psia & 60°F
GPM (C2+) 14,66
GPM (C3+) 12,39
Additional Information
Real Gross Calorific Value 1940 4 BTUft-3 @ 14.65psia, 60°F
Real Net Calorific Value 1780,6 BTU.ft-3 @ 14.65psia, 60°F
1COAMTED
Cra 20 Nro. 168-52/56, Bogota D.C., Colombia
@ Teléfono PBX (57-1) 674 04 00
Celufijo (03-310) 264 0901, Fax: (57-1) 673 00 60
brotsTion Website: www.corelab.com

Fuente. Archivo OXY.
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Durante el recorrido por la planta de gas, el combustible es sometido a multiples
etapas de compresion y enfriamiento, con el animo de condensar y separar por
destilacion las trazas de agua y los hidrocarburos mas pesados (Nonano en
adelante). Finalmente el gas tratado (1°800,000 SCFD aproximadamente, ver

figura 17) es enviado a la planta de generacién para ser utilizado.

7.2.3 Propiedades del gas

Del andlisis cromatogréafico del gas tratado (ver pagina siguiente) se obtuvieron las
mayoria de las propiedades termodinamicas del combustible, con excepcién del
poder calorifico inferior. Esta propiedad se pudo determinar mediante los poderes
calorificos de cada uno de los componentes y sus fracciones masicas, para esto
se construyo la siguiente tabla:

Tabla 15. Poder calorifico del combustible.

Compuesto Férmula | Fraccién Masica [x] | Poder Cal. Inf. [qio] (kJ/mol) x*qgio
Bidxido de Carbono | CO2 0.1856 0 0
Nitrégeno N2 0.0198 0 0
Metano CH4 0.3168 802.2 254.13696
Etano C2H6 0.1057 1,430 151.151
Propano C3H8 0.1608 2,043 328.5144
i-Butano C4H10 | 0.0667 2,658 177.2886
n-Butano 0.0805 213.969
i-Pentano C5H12 |0.0312 3,293 102.7416
n-Pentano 0.0193 63.5549
Hexano C6H14 | 0.0102 3,857 39.3414
Heptano C7H16 |0.0028 4,466 12.5048
Octano C8H18 | 0.0006 5,074 3.0444
gio del Combustible (kJ/mol) = 1345

Fuente. El autor.
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Tabla 16. Cromatografia del gas tratado.
CORE LABORATORIES

Core Labh COMPANY: OXY

TESTIVOI IFTIHTIATION

Compositional Analysis of ESTACION CARICARE to C12+

Sampling Date 25-sep-2012 10:15

Sampling Location ESTACION CARICARE

Cylinder Number DEN-081

Sample Description LLEGADA GENERADORES DE PLANTA DE FUERZA

Sampling Conditions 50.0 psig @ 85.0°F

Component Mole % Weight %
CO, Carbon Dioxide 11,98 18,56
N, Nitrogen 2,01 1,98
C, Methane 56,07 31,68
G, Ethane 9,98 10,57
C,q Propane 10,36 16,08
iC, i-Butane 3,26 6,67
nC, n-Butane 3,92 8,05
iIC:  i-Pentane 1,23 3,12
nCs n-Pentane 0,76 1,93
Cs  Hexanes 0,34 1,02
C;  Heptanes 0,08 0,28
Ce  Octanes 0,01 0,03
C;  Nonanes 0,00 0,01
Ciw  Decanes 0,00 0,01
Cy1 Undecanes 0,00 0,01
C,;+ Daodecanes plus 0,00 0,00

Totals - 100,00 100,00

Note: 0.00 means less than 0.005

Calculated Residue Properties Mole Weight Density

(g mol™) (g cm™ at 60°F )

Cz.  Heptanes plus 927 0,7516

Cqp+ Decanes plus 1395 0,7829
Ciot Dodecanes plus R ~

Calculated Whole Gas Properties

Gas Gravity 0,9804 (Air=1 @ 14.73 psia & 60°F)
Whole Sample Male Weight 2840 g mal™

Ideal Gas Density 1,1948 ka m™ @ 14.65psia, 60°F
Ideal Gross Calorific Value 13342 BTU ft-3 @ 14 65psia, 60°F
Ideal Net Calorific Value 1216 .4 BTU.ft-3 @ 14.65psia, 60°F
Pseudo Critical Press. 696.6 psia

Pseudo Critical Temp. 4609 Rankine

Gas Compressibility Factar, Z 0,994480 @ 14.65 psia & 60°F

GPM (C2+) 8,67

GPM (C3+) 6,02

Additional Information

Real Gross Calorific Value 13416 BTUft-3 @ 14.65psia, 60°F
Real Net Calorific Value 12232 BTU.ft-3 @ 14.65psia, 60°F

icoiec Cédigo: 1074
Cra 20 Nro. 168-52/56, Bogota D.C., Colombia ﬁm
. Teléfonc PBX (57-1) 674 04 00 Al e

plysicocminl tasting
peiruphysical far rocks and

Celufijo (03-310) 264 09 01, Fax: (57-1) 673 00 60 W Emval i
Website: www.corelab.com e

1509001 2000

Fuente. Archivo OXY.
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Con la masa molar (ver cromatografia) se pudo expresar el calor especifico del
combustible en kJ/kg:

of kJ
4| = Tlmal 4000
L )
kg Munotar [—,,ﬂ, l]

q° = 47,374 [%]

Con este calculo se completaron todas las propiedades de interés del combustible.
Las cuales se listan en la siguiente tabla®*:

Tabla 17. Propiedades y composicién del combustible.

Propiedad Unidades Valor
masa Molar g/Mol 28,391
Densidad kg/m~”3 1.1948
Poder Calorifico ki/kg 47,374
Cantidad Producida SCFD 1’800,000
Composicién del combustible
Componente %Mol %Masa
CO2 11.98 18.56
N2 2.01 1.98
CH4 56.07 31.68
C2H6 9.98 10.57
C3H8 10.36 16.08
C4H10 7.18 14.72
C5H12 1.99 5.05
C6H14 0.34 1.02
C7H16 0.08 0.28
C8H18 0.01 0.06
TOTAL 100 100

Fuente. El autor.

4 T . s
Para efectos practicos los isémeros del Butano y el Pentano se agruparon en un solo componente y los
hidrocarburos mas pesados se asumieron como si fueran Octano.
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7.3 SELECCION DE LA TURBINA A EMPLEAR

7.3.1 Seleccidn del fabricante

En esta etapa del proyecto se procedio a realizar una recopilacion de informacion
acerca de los diferentes modelos de turbinas a gas, ofrecidas por diferentes
fabricantes en el mercado. Posteriormente se establecieron una serie de
requerimientos que los proveedores debian cumplir, para asi poder seleccionar el

mejor fabricante mediante el despliegue de la funcién calidad (Q.F.D.)

7.3.1.1 Planteamiento de alternativas

Los fabricantes y los modelos de turbinas ofrecidas fueron:

Tabla 18. Fabricantes y turbinas estudiados.

Fabricantes y Modelos de Turbinas Estudiados

AT, ST T Rolls-Royce
Modelo Potencia Nominal [MW] Modelo Potencia Nominal [MW]
MS501F3 185 501-KB55 185
M701F3 312 501-KB7S 312
M501G 267 501-KH5 267
M701G 334

SIEMENS Solar Turbines

A Caterpillar Company
Modelo Potencia Nominal [MW] Modelo Potencia Nominal [MW]
SGT-100 3,4 TITAN 130 15
SGT-300 7.9 TITAN 250 21,7
SGT-400 12,9

Modelo Potencia Nominal [MW]
FT8 MobilePack 12,9

Fuente. El autor.

59



7.3.1.2 Planteamiento de los requerimientos y Q.F.D. de los fabricantes

A continuacion se listan los requerimientos que fueron tenidos en cuenta durante

el proceso de seleccion del fabricante.

e Variedad de equipos
¢ Rango de potencia

¢ Representacion de la marca a nivel nacional

Con estos requerimientos se procedié a realizar el despliegue de la funcion

calidad para los fabricantes:

Tabla 19. Q.F.D. Fabricantes.

Q.F.D. Fabricantes de
Turbinas

MITSUBISHI POWER

o | SOLAR [CATERPILLAR)

Variedad de Bquipos 3

Rango de Potencia 3 0 o9 (27|27

Repressntacidnde la Manm a MNivel Macieral 2 [ o | o [27 (27| 0

Fuente. El autor.
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7.3.1.3 Resultado obtenido

La eleccién de las turbinas SIEMENS® se debe a que entre todos los fabricantes
analizados, este es el uUnico que ofrece ademéas de una buena variedad de
equipos dentro del rango de potencia deseado, una presencia que se ha
consolidado en el pais desde hace varias décadas. Esto representa una gran
ventaja a nivel estratégico por cuestiones de: asesoria especializada, precios y

asistencia técnica postventa.

7.3.2 Seleccion del modelo

7.3.2.1 Calculo de la cantidad de turbinas requeridas para cada modelo

Para determinar el numero de unidades requeridas para cada modelo, se tuvieron
en cuenta los principios de “Potencia Estatica” y “Potencia Rodante”. El primer
concepto establece, que siempre que se determine el numero de unidades
generadoras de potencia requeridas para alimentar un proceso, es necesario
adquirir una unidad mas en calidad de reserva. De esta manera se pretende que
exista permanentemente un equipo en “stand-by”, capaz de sustituir a cualquier
otro equipo con caracteristicas similares, en caso de una falla durante la
operacion. Por otra parte, la potencia rodante establece que siempre se deben
tener los equipos de generacion operando a menos del 100% de su capacidad, de
tal manera que si uno de ellos falla, se pueda suplir rapidamente la ausencia del
mismo aumentandole la carga a los equipos restantes mientras entra en operacion

el equipo de apoyo.

Teniendo en cuenta los aspectos mencionados anteriormente, se procedid a
calcular el niumero de unidades requeridas para satisfacer la demanda de energia
bajo dos posibles escenarios de operacion: uno normal y otro de emergencia. En
el primer caso se asumio que todos los equipos en operacion van a satisfacer la
demanda funcionando a una capacidad -n- menor al 100%. En el segundo
escenario de operacion, se asumié que uno de los equipos falla y por ende, los

equipos restantes deben entrar a operar a una capacidad de emergencia -n’- de
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tal manera que se supla la energia necesaria mientras el equipo de apoyo entra
en marcha. En consecuencia, se desarroll6 el siguiente paquete de ecuaciones

(en funcion del nimero de unidades en operacion) para describir los casos de

operacion.
T=N+1 (7.1)
Pr=nm*PB,*N (7.2)
Pp=n"*F*x(N-1) (7.3)
Dénde:

e N es el numero de equipos en operacion. N debe ser mayor o igual a dos.

e T es la cantidad total de equipos. Incluido el apoyo.

e Pr es la potencia requerida. Pgr = 13 MW para satisfacer la demanda del
campo.

e 1 es el porcentaje de carga nominal a la que operan los N equipos durante
condiciones normales de trabajo. n<100%.

e n’ es el porcentaje de carga nominal a la que operan los N-1 equipos en el
determinado caso de que un generador salga de operacion. n<n’<100.

e P, es la potencia nominal de cada modelo de turbina en MW.

De acuerdo al catadlogo de SIEMENS® se tiene que las potencias nominales de

cada uno de los modelos estudiados son:
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Tabla 20. Potencia nominal de las turbinas.

Potencia Nominal de las Turbinas SIEMENS

SGT-100 5.4AMW
SGT-300 7.9MW
SGT-400 12.9MW

Fuente. El autor.

En base a esta tabla y al paquete de ecuaciones desarrollado anteriormente, se
procedié a elaborar un cédigo en EES® con el animo de calcular la potencia
generada y las cargas de operaciéon normal y de emergencia, para cada equipo

como funciéon del numero de turbinas. El cédigo desarrollado se muestra a

continuacion:

Figura 18. Codigo para determinar el nimero de unidades en EES.

' P
{ ¥4 EES Commercial Version: CAUsers\Toshiba\Documents\Rafac\Personal\Proyecto OXY\Calculos. EES\Unidade... S| =s et

I‘:s File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples — = =
5 R = o <] e R 1 ST )

'— Célculo de las Unidades Requeridas Para Generacion —"

"N MNarnero de Unidades en Operacion”

"eta Porcentaje de Carga Mominal Generada Durante el Regimen de Op"

"eta_g" " Paorcentaje de Carga Mominal Generada siuno de los Equipos Falla"

BN " Potencia Mominal de la Turbina en b

T Unidades Totales Requeridas (Incluido el Backup)"

F_R=13 "Potencia Requerida en b

'— Unidad SGT-100—"

P _MSGTI00=54 "Potencia Mominal del Equipo en MW"
T_SGTI00=M+1 "Total de Unidades"

F_R =(eta_SGT100)*MN*P_NSGT100 "Andlisis de Potencia bajo Condiciones Mormales"
P_R = (eta_eSGT100)* (N -1)*P_NSGT100 "Andlisis de Potencia siuno de los Equipos Falla”

"— Unidad 3GT-300 —"

P_MSGT3I00=789 "Potencia Mominal del Equipo en MW"
T_SGT300="M+1 "Total de Unidades"

P_R = (eta_SGT300)*N*P_NSGT300 "Andlisis de Potencia bajo Condiciones Marmales"
P_R = (eta_eSGT300)* (N -11* P_NSGTI00 "Andlisis de Potencia siuno de los Equipos Falla”

"— Unidad SGT-400 —"

GT400=1249 "Paotencia Mominal del Equipo en b
T400 =1 +1 "Total de Unidades"

(Eta_SGT400)* N* P_NSGT400 "&nalisis de Potencia bajo Condiciones Narmales"
(Eta_eSGET400)* (N -1)*P_NSGT400 "4nalisis de Potencia siuno de los Equipos Falla”

Fuente. El autor.

Con este codigo se obtuvieron una serie de gréaficas para cada turbina y una tabla
general, en las que se relacionan la carga bajo condiciones normales y de

emergencia con el nimero de unidades.
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Tabla 21. Cargas normal y de emergencia como funcién del nimero de turbinas.

£ I T ——
Y EES Commercial Version: C:\Users\Toshiba\Documents\Rafael\Personal\Proyecto OXY\Calculos_EES\Unidades_requeridas GEN.EES - [Parametric .. [E=N S
F—— i e — e e

Fid File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples E@@|

e |- & (|| m|ElE v |8 |m(o] mE ElEEE

Table 1 |

= 2 3 4 5 B 7 g 9
150 MNeSGT100 j MeSGT200 j MeSGT300 j MeSGT400 \!‘ MsSGET100 \zl MNsSGET200 j MSGT300 j MSGT400 j N \!‘

Run 1 2407 1.926 1.646 1.008 1.204 0.963 0.8228 0.5039 2
Run 2 1204 0.963 0.8228 0.5039 0.8025 0.642 0.5485 0.3359 3
Run 3 0.8025 0.642 0.5485 0.3359 0.6019 0.4815 0.4114 0.2519 4
Run 4 0.6019 0.4815 0.4114 0.2519 0.4815 0.3852 0.3291 0.2016 5
Run 5 0.4815 0.3852 0.3291 0.2016 0.4012 0.321 0.2743 0.168 6
Run 6 0.4012 0.321 0.2743 0.168 0.3439 0.2751 0.2351 0.144 7
Run 7 0.3439 0.2751 0.2351 0.144 0.3009 0.2407 0.2057 0.126 8
Run 8 0.3009 0.2407 0.2057 0.126 0.2675 0.214 0.1828 0.112 9
Run 9 0.2675 0.214 0.1828 0.112 0.2407 0.1926 0.1646 0.1008 10
Run 10 0.2407 0.1926 0.1646 0.1008 0.2189 0.1751 0.1496 0.09161 1

Fuente. El autor.

Figura 19. ny ne Vs. N para la SGT-100.
g SGT-100 =% EoR ==

SGT-100 | 56T-300 | SGT-400]

25 T r r T T T T T

etagsarioe, tasgrioo

2 3 4 ] ] T ] 9 10 11
Numero de Unidades en Op.

Fuente. El autor.
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Figura 20. ny ne Vs. N para la SGT-300.

Fes SGT-300 = ==

SGT-100 SGT-300 | sGT-400]

2.5 T T T T T T T T

etassarane, etasaraono

2 3 4 ] 6 7 8 9 10 11
Numero de Unidades en Op.

Fuente. El autor.

Figura 21. ny ne Vs. N para la SGT-400.
Ees 5GT-400 =8 (ECE S

SGT-100| SGT300 SGT-400 |

25 T T T T T T T T

etazsarann, etaseraon

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Numero de Unidads en Op.

Fuente. El autor.
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Con base en estos resultados se determinaron el numero de unidades requeridas
de cada modelo, la potencia que cada una debe generar durante los regimenes de
operacion normal y de emergencia y las capacidades a las que deben operar, para
satisfacer la demanda energética del campo. Los resultados obtenidos se

presentan a continuacion:

Tabla 22. Capacidades y numero de unidades requeridas para cada modelo.

Modelo Régimen Carga (n) Pot. Nominal Unidades en Op. Total Unidades Pot. Unit. Pot. Total
SGT-100 Normal 0.602 5,400KW 4 5 3,250.8KW 13,003.2KW
Emergencia 0.803 4,336.2KW 13,008.6KW
SGT-300 Normal 0.549 7,900KW 3 4 4,337.1KW 13,011.3KW
Emergencia 0.823 6,501.7KW 13,003.4KW
SGT-400 Normal 0.504 12,900KW 2 3 6,501.6KW 13,003.2KW
Emergencia 1 12,900KW 12,900KW

Fuente. El autor.

7.3.2.2 Calculo del flujo de combustible requerido para operaciéon normal

Para calcular el flujo masico requerido en cada arreglo de turbinas, se utilizaron
las curvas de desempefio del catadlogo suministrado por el fabricante. Estas curvas
relacionan la potencia entregada por el generador con: la temperatura del
ambiente, el flujo méasico de los humos, la temperatura de los humos en el escape
y el calor suministrado. Ya que las curvas estan referidas a una presion
medioambiental de 101.3 kPa y a una humedad relativa del 60%, y la presion
atmosférica en el campo es de 99.4 kPa y la humedad relativa es de
aproximadamente 66%>. Se consider6 que se pueden utilizar sin realizar ninguna

modificacion por efectos de la presion o humedad.

Para el modelo SGT-100 con una temperatura ambiente promedio de 36 °C y una
potencia unitaria de 3,250 kW se determin6 que el flujo de calor requerido es de
aproximadamente 12,000 kW (ver linea morada).

Informacion tomada el 28 de Marzo de 2013 del dominio web:
http://www.pronosticosyalertas.gov.co/jsp/index.jsf
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Figura 22. Curva SGT-100 no. 1.
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Fuente. Catalogo SIEMENS.

Utilizando las siguientes ecuaciones se procedié a calcular la eficiencia del equipo

y el flujo mésico requerido.

E—K (7.4)
G .

£ ==
mx qf

(7.5)

m * 3,600 * 24 « 35.31
SCFD = 5 (7.6)

Dénde:

e ¢ es la eficiencia total del equipo.
e W es la potencia entregada por el generador en kW.
e Q punto es el flujo de calor requerido por la turbina en kW.

e g° es el poder calorifico del combustible en kJ/kg.
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e m punto es el flujo mésico de combustible en kg/s.
e p esladensidad del combustible en kg/m?®.

e SCFD es el flujo de combustible en pies cubicos estandar al dia en una sola
turbina.

Con los datos de la curva, las propiedades del gas y las ecuaciones 7.4, 7.5y 7.6,
se determiné que el flujp de combustible requerido por una turbina es de
aproximadamente 643,800 SCFD.

Para el modelo SGT-300 con una temperatura ambiente promedio de 36 °C y una
potencia unitaria de 4,350 kW, se determiné que el flujo de calor requerido es de
aproximadamente 18,000 kW (ver linea morada).

Figura 23. Curva SGT-300 no. 1.

9 28

Heat input (MW)

Generator terminal power output, MW

Engine inlet temperature, °C

Fuente. Catalogo SIEMENS.
Repitiendo el procedimiento aplicado anteriormente al equipo, se obtuvo que el

flupo de combustible demandado por la turbina para operar es de
aproximadamente 970,300 SCFD.
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Realizando el procedimiento anterior para el modelo SGT-400 con una

temperatura ambiente promedio de 36 °C y una potencia unitaria de 6,500 kW, se

determind que el flujo de calor requerido es de aproximadamente 23,000 kW (ver

linea morada).

Generator terminal power output (MW)

Figura 24. Curva SGT-400 no. 1.
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Fuente. Catalogo SIEMENS.

Con los datos de la curva, las propiedades del gas y las ecuaciones 7.4, 7.5y 7.6,

se determindé que el flujo de combustible requerido por una turbina es de
aproximadamente 1'251,200 SCFD.

Tomando los valores calculados para los flujos de gas requeridos, se realiz0 una

tabla de valores con estas cantidades y se compararon con la tasa de produccion

de gas en el campo.
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Tabla 23. Cantidades de gas demandadas para generacion por turbinas.

Gas Demandado durante el Régimen de Operacion Normal

Modelo | Nro. De Unidades SCFD unitario SCFD total

SGT-100 4 643,800 2'575,200
SGT-300 3 970,300 2’910,900
SGT-400 2 1’121,200 2'242,400

Fuente. El autor.

7.4 DIFICULTADES TECNICAS DE LA ALTERNATIVA

Esta alternativa plantea como principal inconveniente la total dependencia de un
solo medio de generacién (las turbinas) lo cual reduce su confiabilidad. Si esto se
combina con el hecho de que el combustible es producido directamente en la
facilidad, se tiene como inconveniente adicional que durante una parada de planta,
al no haber produccion de gas, el sistema seria incapaz de funcionar de la manera
mas adecuada por falta de combustible, lo cual implica que se tendria que recurrir
a un esquema de generacién de apoyo durante este evento. En base a estos
inconvenientes, se concluy6 que la implementacion de un arreglo que conste de
sé6lo turbinas de gas no resulta ni practico y ni confiable. Como consecuencia, no
se considerd necesario ahondar mas en el estudio técnico, ni realizar un analisis
de costos. Se descarté esta propuesta ante los datos obtenidos y se procedio al
andlisis de un esquema mixto (Turbinas e ISA).
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8. GENERACION MIXTA

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del estudio realizado a la

alternativa de generacion que plantea el uso de turbinas de gas apoyadas por ISA.
8.1 ESTRATEGIA DE SOLUCION APLICADA

A continuacién se presentan las tareas y sub-tareas que se siguieron para

desarrollar el estudio técnico econdmico de la alternativa.

Figura 25. Estrategia de solucién.

Fuente. El autor.
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8.2 SELECCION DE LA TURBINA A EMPLEAR

8.2.1 Célculo del numero de unidades

Utilizando el paquete de ecuaciones 7.1, 7.2 y 7.3, se procedio a determinar el
numero de unidades requeridas para generar la misma cantidad de potencia que
las unidades de Genser Power. Por ende, para el desarrollo de este modelo
mateméatico se tom6 como referencia una potencia neta generada de nueve
megavatios. Con estas condiciones y el siguiente cédigo desarrollado en EES®se

llegd a los resultados que se muestran a continuacion.

Figura 26. Codigo en EES para determinar el nUmero de unidades.
Eeg Equations Window EI@

"— Célculo de las Unidades Regueridas Para Sust. Gen. Fower—"

"N MNimero de Unidades en Operacion”

"eta. Porcentaje de Carga Mominal Generada Durante el Regimen de Op."
"eta_e" " Porcentaje de Carga Nominal Generada siuno de los Equipos Falla”
"Bt " Potencia Nominal de la Turbina en kAw"

"T Unidades Totales Fequeridas (Incluido el Backup)"

FP_R=9 "Patencia Requerida en Mw"

"— Unidad SGT-100 —"

P_NSGT100=54 "Patencia Mominal del Equipo en MW"
T_SGTI00=MN+1 "Total de Unidades"
P_R=(eta_SGT100)*N*F_NSGT100 "Andlisis de Potencia bajo Condiciones Normales"

P_R=(eta_eSGT100)*(N-1)*F_NSGT100 "Andlisis de Potencia si uno de los Equipos Falla”

"— Unidad SGT - 200 —"

F_MNSGT200 =675 "Potencia Nominal del Equipo en bW"
T_SGT200=MN+1 "Total de Unidades"
F_R=(eta_SGT200)*MN*P_NSGTZ200 "Andlisis de Potencia bajo Condiciones Mormales"

P_R=(eta_eSGT200)*(N-1)*F_NSGTZ00 "Andlisis de Potencia si uno de los Equipos Falla”

"— Unidad SGT- 300 —"

P_NSGTI00=79 "Potencia Mominal del Equipo en kAW"
T_SGT00=M+1 "Total de Unidadeas"
P_R = (eta_SGTI00*N*FP_NSGT300 "Andlisis de Potencia bajo Condiciones Normales"

P_R = (eta_eSGETI00* (N -1 *F_NSGT300 "Andlisis de Potencia si uno de los Equipos Falla"

"— Unidad SGT - 400 —"

FP_NSGT400=1249 "Potencia Mominal del Equipo en MW"
T_SGT400=M+1 "Total de Unidadeas"
F_R = (eta_SGET400)* N *F_NSGT400 "Andlisis de Potencia hajo Condiciones MNormales"

F_R =(eta_e3GET4000* (M- 11*F_NIGT400 "Andlisis de Patencia si uno de los Equipos Falla”

Fuente. El autor.

72



Los resultados obtenidos fueron:

Tabla 24. Carga normal y de emergencia como funcion del nUmero de unidades.

Eg5 Parametric Table El@
Tatle 1 |
1 (b (hd (hd (hd B s (b Iy [
1[?1 MNe3ET100 MNeSGT300 MNeSGET400 NSGT100 MSGT300 NSGT400 N

Run 1 1667 1.139 0.6977 0.8333 055 G 0.3488 2
Run 2 0.8333 0.5696 0.3488 0.5556 0.3797 0.2326 3
Run 3 0.5556 0.3797 0.2326 0.4167 0.2848 0.1744 4
Run 4 N 41R7 f1 2848 1744 13333 0 72278 11394 5

Fuente. El autor.

Figura 27. ny ne Vs. N para la SGT-100.

Eeg 5GT-100 - O] x|

SGT-100 | 557-300 | 5GT-400

etagsgrinn, etasarion

2 24 3 35 4 45 5
Unidades en Op.

Fuente. El autor.
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Figura 28. ny ne Vs. N para la SGT-300.
Fis SGT-300 - 0| x|

SGT-100 SGT-300 | sGT-400]

2 T T T T T

etagsGT300, etasGT300

2 25 3 3.5 4 4.5 5
Unidades en Op.

Fuente. El autor.

Figura 29. ny ne Vs. N para la SGT-400.
Feg SGT-400 - 0| x|

SGT-100) SGT-300 SGT-400 |

2 T T T T T
=
=]
B 15l .
w
i
[
o
E T .
()
2
1]
® 05 -\\‘I’le 1
Eﬂq—g
D 1 1 1 1 1
2 25 3 35 4 45 5

Unidades en Op.

Fuente. El autor.
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En base estos resultados se determinaron el numero de unidades requeridas de
cada modelo, la potencia que cada una debe generar durante los regimenes de
operacion normal y de emergencia y las capacidades a las que deben operar, para
satisfacer la demanda energética del campo de manera tentativa. Los resultados

obtenidos se presentan a continuacion:

Tabla 25. Capacidades y nimero de unidades requeridas para cada modelo.

Modelo Régimen Carga (n) Pot. Nominal Unidades en Op. Total Unidades Pot. Unit. Pot. Total

SGT-100 Normal 0.56 5,400kW 3 4 3,024kW 9,072kwW
Emergencia 0.83 4,482kW 8,964kW
SGT-300 Normal 0.38 7,900kW 3 4 3,002kW 9,006kW
Emergencia 0.57 4,503kW 9,006kW
SGT-400 Normal 0.35 12,900kW 2 3 4,515kW 9,030kW
Emergencia 0.7 9,030kW 9,030kW

Fuente. El autor.

8.2.2 Validacion de los célculos para el modelo SGT-100 en condiciones
normales

Utilizando los resultados obtenidos en el punto anterior, se obtuvo la cantidad
tentativa de unidades requeridas por el campo. Partiendo de esta premisa, se
procedi6 a determinar la cantidad real de unidades que el campo esta en
capacidad de soportar. Actualmente se generan 1’800,000 SCFD de gas, pero se
asumio para efectos de calculo una taza de 1’500,000 SCFD para ser conservador

en los célculos. Para esto se desarroll6 el siguiente paquete de ecuaciones:

SCFD
SCFDy =——  (8.1)

_ SCFDy
"~ 3,600 * 24 * 35.31

q (8.2)

m=px*xq (8.3)
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Combinando las ecuaciones 7.4y 7.5 se obtuvo:

Q=mxq) (84)

Dénde:

e SCFD es la cantidad de gas producida diariamente (“standard cubic feet per
day” en inglés) en el campo. SCFD=1'500,000.

e SCFDy es la cantidad de gas que le corresponde a cada turbina.

e N es el numero de turbinas.

e g punto es el flujo volumétrico de gas, en m?/s.

e m punto es el flujo masico de combustible, en kg/s.

e pesladensidad del gas. p=1.1948 kg/ m>.

e Q punto es el flujo de calor requerido por la turbina en kW.

e q° es el poder calorifico del combustible. q°% =47,374 kJ/Kg.

De acuerdo a la tabla 25 y utilizando las ecuaciones 8.1, 8.2, 8.3 y 8.4 se realiz0

un calculo con N=3. El cual arroj6 los siguientes resultados:

Tabla 26. Primera aproximaciéon SGT-100.

SCFDu 500,000
q [m3/s] 0.16
m [kg/s] 0.191
Q [kW] 9,060

Fuente. El autor.

Empleando la curva suministrada por el fabricante, se pudo observar que para una
temperatura ambiente de 36 °C y un flujo de calor de 9,060 kW la potencia real
generada sera de 2,100 kW por unidad aproximadamente (ver linea morada).
Desafortunadamente este punto de operacion es muy bajo haciendo que los

equipos se hagan ineficientes; Por otra parte el nimero tentativo de unidades
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determinado permitié que se llevara a cabo un nuevo calculo, reduciendo el total
de turbinas en una unidad. En base a esto, se concluyé que se deben realizar los

calculos con dos unidades en operacion para aumentar la eficiencia del sistema.

Figura 30. Curva SGT-100 no. 2.
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8.2.3 Validacion de los célculos para el modelo SGT-100 en condiciones
normales reduciendo la cantidad tentativa en una unidad
Utilizando las ecuaciones 8.1, 8.2, 8.3 y 8.4 se realizé un calculo con N=2. El cual

arrojo los siguientes resultados:

Tabla 27. Primera aproximacion SGT-300.

SCFDu 750,000
g [m3/s] 0.25
m [kg/s] 0.29
Q [kW] 13,750

Fuente. El autor.
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Empleando la curva suministrada por el fabricante, se pudo observar que para una
temperatura ambiente de 36 °C y un flujo de calor de 13,750 kW la potencia real

generada sera de 3,750 kW por unidad aproximadamente (ver linea morada).

Figura 31. Curva SGT-100 no. 3.
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Fuente. Catalogo SIEMENS.

Como se puede apreciar el hecho de reducir en una unidad el nUmero tentativo de
turbinas, incrementé la cantidad de gas disponible para cada equipo. En
consecuencia, el punto de operacion subid notablemente haciendo que se pase de
producir un total 6,300 kW con tres turbinas a 7,500 kW con dos turbinas. Por lo

tanto utilizar dos turbinas SGT-100 es més efectivo que utilizar tres.

8.2.4 Andlisis el modelo SGT-100 en condiciones de emergencia

Para el régimen de emergencia se repiten los calculos del punto anterior pero
asumiendo que una unidad falla (N=1). Utilizando el paquete de ecuaciones 8.1,
8.2, 8.3y 8.4 se obtuvo lo siguiente:
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Empleando la curva suministrada por el fabricante, se pudo observar que para una
temperatura ambiente de 36 °C y un flujo de calor de 15,000 kW la potencia real

generada sera de 4,400 kW aproximadamente (ver linea morada).

8.2.5 Validacion de los calculos para el modelo SGT-300 en condiciones

normales

Utilizando las ecuaciones 8.1, 8.2, 8.3 y 8.4 se realizé un calculo con N=3. El cual

Tabla 28. SGT-100 en condiciones de emergencia.

Generator terminal power output (kW)

5500

SCFDu 823,712
g [m3/s] 0.27
m [kg/s] 0.32
Q [kW] 15,000

Fuente. El autor.

Figura 32. Curva SGT-100 no. 3.
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arrojo los siguientes resultados:
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Tabla 29. Primera aproximaciéon SGT-300.

SCFDu 500,000
g [m3/s] 0.25
m [kg/s] 0.29
Q [kW] 9,060

Fuente. El autor.

Empleando la curva suministrada por el fabricante, se pudo observar que para una
temperatura ambiente de 36 °C y un flujo de calor de 9,000 kW el punto de
operacion es demasiado bajo para la turbina. En consecuencia, se recomendaria
utilizar dos turbinas para obtener un mejor punto de operacion.
Desafortunadamente disponer de tan so6lo dos equipos en operacion resultaria en
un sobre costo por mantenimiento e inversion inicial, si se compara con el arreglo
de dos turbinas SGT-100 que se calculd en el punto anterior. Por esta razén se

decidi6 descartar este modelo.

Figura 33. Curva SGT-300 no. 2.
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8.2.6 Validacion de los calculos para el modelo SGT-400 en condiciones
normales
Utilizando las ecuaciones 8.1, 8.2, 8.3 y 8.4 se realiz6 un célculo con N=2. El cual

arrojo los siguientes resultados:

Tabla 30. Primera aproximacion SGT-400.

SCFDu 750,000
g [m3/s] 0.16
m [kg/s] 0.191
Q [kW] 13,750

Fuente. El autor.

Empleando la curva suministrada por el fabricante, se pudo observar que para una
temperatura ambiente de 36 °C y un flujo de calor de 15,000 kW, el punto de
operacion estd muy por debajo de lo recomendado por el fabricante. Por esta
razon se buscd reducir en uno el numero de unidades en operacion.
Desafortunadamente esta decision tampoco resultd acertada debido a que
resultaria en tener una sola unidad en operacion, lo cual resulta inaceptable en

materia de confiabilidad para el esquema de generacion propuesto.
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Figura 34. Curva SGT-400 no. 3.
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Fuente. Catalogo Siemens.

8.2.7 Modelo sugerido

En base al andlisis llevado a cabo en los puntos anteriores, se recomienda que el
modelo a emplear sea la turbina SIEMENS SGT-100. Debido a que un arreglo de
tres turbinas en operacion (mas una de respaldo), seria capaz de satisfacer la
demanda energética del campo de manera confiable y haciendo un buen uso del

gas generado.
8.3 CALCULO DE LA ENERGIA QUE SE DEBE COMPRAR A ISA
Partiendo de la seleccion del modelo, cantidad de turbinas y del punto de

operacion tentativo al que cada una va a operar, se procedié a determinar la

cantidad de energia que se tendria que comprar a ISA utilizando la ecuacion 5.1.
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MWisa = MWrotar = MWryrpings = 13 = 7.5 = 5.5

30dias 24h 1,000 £ 1
E 3 £
1Mes 1dia D

kW x h = 5.5 MW;g, x (1Mes) *

kW * h = 3'960,000

8.4 ANALISIS DE COSTOS

A continuacion se presentan los calculos realizados para determinar los costos por
generacion con la turbinas de energia como por compra de energia a ISA. Para
esto se asumidé que el esquema de generacidn conservara las mismas

proporciones a lo largo de toda la vida del proyecto.

8.4.1 Costos por generacién por turbinas
Para realizar una correcta evaluacion econémica del proyecto se identificaron los

siguientes costos asociados:

e Adquisicion del equipo
e Obra civil

e Mantenimiento

e Operaciéon

e Uso de crudo como combustible
Dénde los dos primeros costos se consideran como inversion inicial y los tres

ultimos como costo variables en el tiempo. Por esta razon, se procedid a

determinar el valor de cada uno de estos costos.
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8.4.1.1 Costo por adquisicion del equipo

Este costo esta asociado con la compra del equipo y el valor de fletes requeridos
para llevarlo a su sitio de operacion. De acuerdo a la informacion suministrada por
SIEMENS® division Power Generation, el precio actual de una turbina de gas
SGT-100 (incluido los fletes) es de £2’970.000. Convirtiendo a COP se tiene:

3,000 COP

P = £2'97 X
co 0,000 17

COP = $8,910'000,000

8.4.1.2 Costo por obra civil

El costo por obra civil hace referencia a la edificacion del sitio donde se espera
gue los equipos vayan a operar. Dentro de este costo se incluyen: el bloque de
anclaje, las acometidas eléctricas, lineas de gas y agua, entre otras. Siendo el
primero el mas representativo de todos. Para determinar el costo por obra civil se
procedi6 a determinar el costo del bloque de anclaje para un solo equipo, los
demas costos se determinaron como un porcentaje adicional del valor del mismo o
suponiendo la cantidad de empleados necesarios para mantener el equipo en

buenas condiciones.

Para determinar el costo del bloque de anclaje, se solicité al departamento de
construccion del campo los planos de uno que hubiera sido realizado hace poco
tiempo y que perteneciera a un equipo que operase de manera similar. Para
efectos de este caso, se trabajo con el bloque de anclaje de una bomba de
inyeccion CENTRILIFT-BAKER HUGHES® (ver anexo P). Del plano constructivo

se tomaron las dimensiones del bloque:

L=19m
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a=2m
h=0.4m

Con las dimensiones y el valor del bloque (el cual fue suministrado por el
departamento de construccion) se procedio a calcular el valor unitario del metro
cubico del bloque, para asi poderlo extrapolar para las dimensiones tentativas del
bloque de cada una de las turbinas y determinar el valor aproximado de dicho

bloque.
Vbiogue = L * a * h = 15.2m?

Precio = $24'000,000

Precio ,
Cunitario = Vi = 1'580,000 [COP/m3]
oque

El siguiente paso fue determinar las dimensiones tentativas del bloque. Para esto
se recurrio al plano de dimensiones del equipo (ver anexo Q). De este plano se

obtuvo el largo y el ancho de la turbina.
Lryrp = 15.4m = 16m
Arurp = 3.8m = 4m
El ancho y el largo del bloque se determinaron agregandole dos metros a cada
dimension. Esto para generar espacio suficiente como para facilitar el
desplazamiento de las personas alrededor del equipo, una vez este sea instalado.

De esta manera se determindé que el largo y el ancho del bloque son

respectivamente:
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LBloque = 18m

ABloque = 6m
Lo siguiente a determinar fue la masa del bloqgue de anclaje. Como medida
conservadora se puede asumir que la masa del bloque es igual a cinco veces la

masa del equipo a montar. Del catalogo del equipo (anexo Q) se obtuvo el valor

de la masa del equipo:
Mryrp = 35.5Ton

Mpioque = 5 * Mrurp = 177.5Ton

Con la masa del bloque, las dimensiones del area transversal y la densidad del
concreto de 2,000 Psi para anclaje se procediéo a determinar el volumen y la

profundidad del bloque.

Pconcreto = 2.4 TOTl/m3

mBloque
— — 3
VBloque - = 74m

pBloque

Vbloque = 0.7m

I lB
loque l
Bloque Bloque

Con el volumen y el costo unitario se calcul6 el valor del bloque de anclaje. A este
valor se le sumo6 un 10% para tener en cuenta los costos que genera tender las
conexiones eléctricas, las tuberias que llevaran el combustible, entre otros y

sumandole un 5% por imprevistos:

86



CBloque = VBloque * Cynitario = $116'920,000

CTotalBloque =1.15% Cgloque = $134’580,000

8.4.1.3 Costos por operacion

Estos costos se consideran discretos pues su valor es fijo a lo largo del afo, pero
se incrementan anualmente con la inflacion. Los costos por operacion hacen
referencia a la cantidad de dinero que OXY debera desembolsar periodicamente,
por concepto de pago de ndmina, para mantener el equipo en operacion. Para

esto se asumid que son necesarios:

e 2 Ingenieros sénior
e 4 Técnicos base

e 4 Operadores

Con base en estas premisas se puede calcular el costo por operacién en base al

salario promedio esperado para cada profesional en el afio O:

Tabla 31. Costos de operacion afio 0.

Profesional Salario Base (COP) Cantidad Costo Mensual
Ingeniero Sénior S 18’000,000 2 S 36’000,000
Técnico Base S 5’500,000 4 S 22’000,000
Operador S 4’250,000 4 S 17’000,000
Costo Mensual $ 75’000,000
Costo Anual (+2 primas) $ 1,050°000,000
Costo Anual (+Bonos, 70%) S 1,785’000,000

Fuente. El autor.

Tomando un valor de 4% para la inflacibn y un tasa de interés del 14.2%, se
calcularon los costos por operacion para los demas afios del proyecto y el valor

presente neto de los mismos.
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Ao Costo de Operacion

Tabla 32. Costos por operacion.

Valor Presente

0o S 1,785’000,000 $ 1,785’000,000
1 S 1,856’400,000 S 1,625’596,177
2 S 1,930’656,000 $ 1,480’'378,235
3 S 2,007’882,240 S 1,348'155,310
4 S 2,088’197,530 S 1,227'742,139
5 § 2,171’725,431 S 1,118'083,909
6 S 2,258’594,448 S 1,018'220,022
7 S 2,348'938,226 S 927'275,677
8 S 2,442’895,755 S 844'454,206
9 § 2,540’611,585 S 769’030,100
10 $ 2,642’236,049 S 700°342,648

Valor Presente Neto  $ 12,844’278,423

Fuente. El autor.

8.4.1.4 Costos por mantenimiento

Este item hace referencia a los repuestos y materiales requeridos (rodamientos,
mangueras, aceite, grasa, tornilleria, cables, pintura, etc.) y los costos extras que
el transporte, almacenamiento y adicionales de estos elementos acarrea, para
mantener el equipo en plena disponibilidad. El costo anual por mantenimiento se
puede asumir inicialmente como un porcentaje sobre el valor del equipo (20%) y

proyectarlo con el valor de la inflacion a lo largo de la vida del proyecto.
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Tabla 33. Costos por mantenimiento para una turbina.

>
=1

o Costos por Mantenimiento

Valor Presente

0 S 1,782°000,000 $ 1,782'000,000
1 S 1,853’280,000 $ 1,622'837,128
2 ¢ 1,927°411,200 $  1,477’890,204
3 S 2,004’507,648 S 1,345’889,503
4 S 2,084’687,954 S 1,225'678,707
5 S 2,168’075,472 S 1,116'204,776
6 S 2,254’798,491 S 1,016’508,728
7 S 2,344’990,431 S 925'717,231
8 S 2,438’790,048 S 843'034,956
9 S 2,536’341,650 $ 767'737,613
10 S 2,637’795,316 S 699’165,602

Valor Presente Neto (COP) S 12,822'664,448

Fuente. El autor.

8.4.1.5 Costos por uso de crudo como combustible

De acuerdo a la tabla de proyeccién de la produccién de gas (ver anexo B), se
pudo observar que la tendencia de produccion de gas en el campo a lo largo del
tiempo es a ser menor. Por esto se determiné la tasa promedio de produccién de

gas para generacion a lo largo de cada afo de la vida del proyecto.

Tabla 34. Proyeccién de la produccién de gas.

Ano  SCFD Gen. Prom.
0 338,875
1 210,347
2 114,255
3 85,817
4 67,306
5 52,426
6 40,194
7 35,037
8 28,353
9 23,542

10 21,504
Fuente. Archivo OXY.
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Debido a que la produccion de gas a futuro resulta insuficiente por si sola y
teniendo en cuenta, de acuerdo a los datos suministrados por el fabricante, que la
turbina seleccionada posee un médulo para el trabajo con combustibles liquidos
(ver anexo N). Se procedio a estudiar la posibilidad de complementar con otro
combustible las cantidades de gas que hagan falta para mantener en
funcionamiento los equipos. Como mejor opcion se optd por emplear el crudo
generado en el campo, debido a que el uso del petréleo no implicaria costos
adicionales por compra o infraestructura para su procesamiento, pero si generaria
costos de oportunidad debido a que se dejaria de vender una cierta cantidad de

crudo para emplearla en generacion.

Figura 35. Modulos adicionales turbina SGT-100

Modular Package - Generator Set

Auw Drain
Module (with ECU)

Generator Set - Weights and dimensions

Dicg ams, waghts and dmeesiars e fov by proad standar d equipant r
- a
Length ‘ e
withod package mcasmtad Contal sy m 80m 315ins) /
with prckage mounsed conel 3 am 10.0m {3%4ms)
Wdth: 2.40m (94ins) Liquid Fuel
Height 35 op of enciiur e 12m (126m) Pusge Modue
Véesght: 460  (78,175ks) Liquid Fuel

Supply Module

Fuente. Catalogo SIEMENS.

La cantidad de petréleo requerida para completar la demanda de gas por una
turbina, en barriles por afio, se determind mediante el siguiente sistema de

ecuaciones:

90



Qin = mgas * qz)gas + moil * qg)oil (8'5)

mgas = Pgas * QQas (8.6)

. SCFDyqs 8.7
Goes = 333600+ 24+3531 &7
Moy = Pour * Gou  (8.8)
. SCFD, 89
Goit =3600=24+3531 &)
0.18 Barril Barriles,;
SCFDou * ~— 25— = g1 (8.10)
Barriles,; 365 di Barriles,;
arriles,;; . las _ arrilesy; (8.11)

dia 1 ano afio
Dénde:

e Qi punto es el calor que se le debe suministrar a la turbina para generar la
potencia requerida, en este caso 13,750 kW.

* Mygyas punto es el flujo masico de gas, en kg/s.

e (’gas €S el poder calorifico inferior del gas, 47,374 kJ/kg.

e My punto es el flujo masico de petréleo, en kg/s.

e g% es el poder calorifico inferior del petroleo, 42,857 kJ/kg
aproximadamente (Ver anexo R).

® pgas €S la densidad del gas, 1.1148 kg/m?.

e poi s la densidad del crudo, 863.7 kg/m® aproximadamente (Ver anexo R).
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¢ Qgas punto es el flujo volumétrico de gas, en m3/s.
e Qi punto es el flujo volumétrico de crudo, en m?s.
e SCFDyss es el flujo de gas para una turbina, en ft*/dia.

e SCFDy; es el flujo de crudo para una turbina, en ft¥/dia.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 35. Demanda anual de petréleo esperada.

Ao B. crudo al afo
0 58,572
1 64,596
2 69,100
3 70,433
4 71,301
5 71,998
6 72,571
7 72,813
8 73,126
9 73,352
10 73,447

Fuente. El autor.

Una vez calculada la cantidad de petroleo que se requerira, se procedid a
determinar el costo que la utilizacion de esa cantidad de hidrocarburo acarrea. Al
igual que en el capitulo 6, se utiliz6 el costo de oportunidad de 22U$S por barril al
interior de la facilidad a una tasa de cambio de 1,800 COP para el dolar.
Posteriormente se procedi6 a calcular el valor presente neto del costo de

oportunidad para una turbina en base a una inflacion del 4%.
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Tabla 36. Costo anual por el uso de crudo.

Ano B. crudo al afo Costo COP

0 58,572 S 2,319'451,200
1 64,596 S 2,660'321,664
2 69,100 $ 2,959'646,976
3 70,433 § 3,137’410,826
4 71,301 S 3,303’118,573
5 71,998 S 3,468'824,396
6 72,571 S 3,636'288,473
7 72,813 § 3,781'740,012
8 73,126 S 3,975'336,169
9 73,352 $ 4,134'349,615
10 73,447 S 4,305'292,279

Fuente. El autor.

Tabla 37. Costo de oportunidad por uso de crudo.

Aiio Valor Futuro Valor Presente
0 S 2,319’451,200 S 2,319’451,200
1 S 2,660'321,664 S 2,329'528,602
2 S 2,959’646,976 S 2,269’382,513
3 S 3,137°410,826 S 2,106’556,341
4 S 3,303’118,573 S 1,942'047,054
5 S 3,468'824,396 S 1,785’878,033
6 S 3,636’288,473 S 1,639'312,331
7 S 3,781’740,012 S 1,492'893,892
8 S 3,975’336,169 S 1,374°184,447
9 S 4,134'349,615 S 1,251'446,431
10 S 4,305'292,279 S 1,141'147,022
Valor Presente Neto (COP) $  19,651’827,872

Fuente. El autor.

8.4.2 Costos por compra de energia a ISA
Repitiendo el procedimiento empleado en el capitulo 5, se determinaron los costos

por compra de energia para los 3'960,000 kWh para el afio cero.
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Tabla 38. Costos por compra de energia afio 0.

CONCEPTO PRECIO PROMEDIO ($/kWh) kWh VALOR
Generacion 115.7844 3’960,000 $ 458'506,224
Transmision 21.8778 3’960,000 S 86'636,088
Pérdidas 1.8552 3’960,000 $ 7'346,592
Comercializacion 1.0093 3’960,000 S 3’996,828
Restricciones 2.9783 3’960,000 $ 11'794,068
Costo Total ($/kWh) 143.5050 Total mes $ 568'279,800
Totalafio $ 6,819’357,600

Fuente. El autor.

Repitiendo el procedimiento anterior y proyectando los costos para los diez afios
de vida del proyecto, se dedujeron los costos por compra de energia a lo largo de
la vida de la alternativa.

Tabla 39. Costos por compra de energia generacion mixta.

Afio Costos Totales (5/kWh)  kWh Valor
0 143.5051 3’960,000 $6,819’362,352
1 149.2453 3’960,000 $ 7,092’136,656
2 155.2151 3’960,000 S 7,375’821,552
3 161.4237 3’960,000 $ 7,670°854,224
4 167.8806 3’960,000 $7,977°686,112
5 174.5959 3’960,000 $ 8,296’797,168
6 181.5797 3’960,000 S 8,628’667,344
7 188.8429 3’960,000 $ 8,973’814,608
8 196.3966 3’960,000 $9,332'766,432
9 204.2525 3’960,000 $9,706’078,800
10 212.4226 3’960,000 $ 10,094’321,952

Fuente. El autor.

Posteriormente se procedio a calcular el valor presente neto de estos costos.
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Tabla 40. Valor presente neto por compra de energia.

Ao Valor Futuro Valor Presente
0 $6,819’362,352 $6,819’362,352
1 $7,092’136,656 $6,210°277,282
2 $7,375’821,552 $ 5,655’593,585
3 $7,670°854,224 $5,150’452,874
4 $7,977°686,112 $ 4,690'428,597
5 $ 8,296’797,168 $4,271’495,503
6 S 8,628’667,344 $ 3,889'977,620
7 $ 8,973’814,608 $3,542’536,762
8 $9,332’766,432 $3,226'127,787
9 $9,706’078,800 $2,9377980,288
10 $10,094’321,952 $2,702°074,419

Valor Presente Neto $ 49,096°307,069
Fuente. El autor.

8.4.3 Flujo de caja de la alternativa
Tomando como referencia el andlisis de los costos realizado anteriormente, se

determiné el flujo de caja de la alternativa.

Figura 36. Flujo de caja generacién mixta.

Costos Generacion Mixta
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Fuente. El autor.
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8.4.4 Valor presente neto de la alternativa
Utilizando los diferentes analisis de costos desarrollados en los puntos anteriores,

se procedié a calcular el valor presente neto de la alternativa de generacion mixta.

Tabla 41. Valor presente generacién mixta.

Concepto Valor presente neto por turbina Numero de Turbinas involucradas Total

Adquisicion S 8,910°000,000 3 S 26,730°000,000
Obra civil S 134'580,000 3 S 403'740,000
Operacion S 12,844°278,423 1 S 12,844’278,423
Mantenimiento  $ 12,822'664,448 3 S 38,467'993,344
Uso de crudo S 19,651'827,872 2 S  39,303'655,734
Compra de E. S 49,096°307,069 - $  49,096'307,069

VALOR PRESENTE NETO TOTAL (COP) $ 166,845’974,570

Fuente. El autor.

Se pudo concluir que el valor presente neto de la alternativa es de
$166,845'974,570.
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9. SELECCION DE ALTERNATIVAS

En esta etapa del proyecto se procedié a realizar la seleccion de la alternativa
recomendada, teniendo como referencia los resultados obtenidos del estudio
llevado a cabo anteriormente. Para la seleccidon de dicha alternativa se recurrio al

despliegue de la funcién calidad (Q.F.D.).

9.1 COMPARACION DE COSTOS

A continuacién se procedi6é a realizar una comparacion de los diferentes costos

(en valor presente) asociados a cada una de las alternativas:

Tabla 42. Comparacion de costos.

Concepto ISA Generacion Actual Turbinas de Gas Mixto

Adquisicion de Equipos $  26,730°000,000
Obra civil S 403'740,000
Operacion S 12,844'278,423
Mantenimiento S 38,467'993,344
Uso de crudo _ S 124,807°267,320 S 39,303'655,734
Compra de Energia $ 115,980'138,688 S 61,381'905,251 S 49,096°307,069
VALOR PRESENTE NETO TOTAL (COP) ¢ 115,980'138,688 | S 186,189'172,571 DESCARTADO $ 166,845'974,570

Fuente. El autor.

9.2 CRITERIOS DE EVALUACION
Para poder realizar una correcta evaluacion de las alternativas se realizé la
seleccién de los criterios que se considera que deben cumplir las alternativas. Se
eligieron los siguientes criterios para la evaluacion:

e Energia generada: Se entiende por “Energia generada” como la capacidad

gue tiene cada alternativa de satisfacer la demanda de energia del campo.
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e Alta confiabilidad: Este concepto tiene en cuenta la resistencia de cada
alternativa ante posibles fallas.

e Bajo costo: Por “Bajo costo” se hace referencia al valor presente neto de
cada alternativa; Cuanto mas bajo méas barata resulta cada alternativa.

e Impacto medioambiental: Este item hace referencia a los posibles dafios

ecoldgicos que cada alternativa pueda ocasionar.

9.3 DESPLIEGUE DE LA FUNCION CALIDAD

Una vez establecidos los criterios de evaluacion y con los resultados de los
estudios técnico-econdmicos realizados en los capitulos 5, 6, 7 y 8. Se procedi6 a

realizar el despliegue de la funcion calidad para las alternativas de generacion.

Tabla 43. Q.F.D. alternativas de generacion.
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Energlagenerada |4 | 36 | 36 | 0 | 36
Alta confiabilidad |4 ] 0 (36| 0 | 36
Bajocosto |4 |36 ( 0 [ 0|12
Impacta medioambiental 411212 0 |12
84 | B4 | O | 96

Fuente. El autor.
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9.4 ALTERNATIVA RECOMENDADA

Una vez desarrollado el Q.F.D. se procedi6 a listar las alternativas de mayor a

menor relevancia.

Tabla 44. Resultados Q.F.D.

Importancia  Alternativas Puntaje Obtenido en el Q.F.D.
1 Generacion Mixta 96
2 Esquema de Generacion Actual 84
3 Interconexidn Eléctrica S.A. 84
4 Generacion Mediante el uso de Turbinas de gas 0

Fuente. El autor.

Del andlisis de los resultados obtenidos y del analisis técnico-econémico
desarrollado, se concluye que la implementacion de un sistema de generacion
basado en turbinas de gas apoyado por ISA resulta factible para el campo
CARICARE-OCCIDENTAL DE COLOMBIA LLC.
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10 PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION

Para calcular el tiempo de retorno de la inversion, se determinaron la inversion

inicial del proyecto y los ingresos generados por implementacion de la misma a lo

largo de la vida del proyecto. Este flujo de caja se calculé como el dinero que se

ahorra anualmente al pasar del esquema de generacion actual al esquema

propuesto durante el resto de la vida del proyecto.

Figura 37. Periodos de pago de la alternativa.

Flujo de caja para calcular el P.R.I.
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Fuente. El autor.

Tabla 45. Periodo de retorno de la inversion.

Ano Costos Generacion Actual Costos Generacion Mixta

O 0O NOULL B WN B O

[ER
o

$25,875.202.361
$26,910.210.217
$27,986.617.913
$29,106.082.396
$30,270.322.838
$31,481.147.805
$32,740.391.575
$34,050.007.959
$35,410.963.744
$36,828.489.796
$38,301.629.341

$45.723.004.752
$19.829.019.984
$21.008.005.104
$21.967.081.060
$22.926.184.650
$23.910.397.807
$24.924.234.211
$25.921.204.151
$27.042.704.669
$28.124.414.565
$29.260.528.507

Fuente. El autor.
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Amortizacion
-$19.847.802.391
-$13.647.110.418

-$8.296.086.460
-$3.502.736.348
$815.201.873
$4.712.901.662
$8.236.583.363
$11.445.540.487
$14.338.259.738
$16.972.938.683
$19.369.343.996



Como se puede apreciar en la tabla 45 el periodo de retorno de la inversion tedérico
esta ubicado entre el afio 3 y el afio 4 (periodo donde ocurre el cambio de signo
en la amortizacion). Para calcular el mes de pago, se utilizd el siguiente
procedimiento:
Amortizaciongz,; = —$3,502'736,348
Amortizaciongs,s = $815'201,873
Con este procedimiento se determiné la amortizacion entre el afio 3 y el afio 4.

Amortizacion,, meses = Amortizaciongs,, — Amortizaciongg,; = $4,317'938,221

Los meses requeridos son aquellos para los cuales la amortizacion se igual a

cero, para su calculo se aplicé una regla de tres.
Amortizacion,, meses = $4,317'938,221
Amortizaciong,eses = $3,502'736,348
De este procedimiento se obtuvo el siguiente resultado:
X = 10 meses
Se determiné que bajo las condiciones de andlisis utilizadas, la alternativa

sugerida estaria en capacidad de pagarse en un periodo estipulado de tiempo de

cuatro afios y once meses, es decir en Octubre de 2018.
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CONCLUSIONES

Se logré desarrollar un estudio técnico-econémico que arrojé como resultado que
se puede modificar el esquema de generacion del campo CARICARE,
incorporando un arreglo de turbinas de gas. El estudio técnico permiti6 demostrar
gue dicho arreglo deberia estar formado por tres turbinas de gas SIEMENS SGT-
100 apoyadas por la conexion a ISA. De esta manera se mantendré satisfecha la

demanda de energia del campo sin perder confiabilidad y calidad.

El estudio econdmico realizado arroj6 como resultado que la modificacion del
esquema de generacion tendria un valor presente de aproximadamente
$170,000°000,000 COP.

Segun el estudio econdmico, OXY recuperaria su inversion en mas 0 menos tres
afios y diez meses después de haber puesto en marcha en el campo las

modificaciones realizadas.

Implementar el arreglo de turbinas de gas apoyadas por ISA, supondria un ahorro
de cerca de $10,000°000,000 COP en valor presente para OXY, por concepto de
costos de generacion.

Se demostr6é que los esquemas que plantean utilizar exclusivamente turbinas de
gas o la conexion a ISA no son viables, porque su uso compromete seriamente la
confiabilidad del esquema de generacion.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo a las proyecciones de produccién de gas en el campo, se pudo
predecir que si la facilidad se comporta de acuerdo a lo que en ellas se estable.
Se tendra que pensar a futuro en recurrir al uso de otros combustibles para los
equipos de generacion con el animo de cubrir la baja tasa de produccion de gas
esperada.

Conforme se vayan poniendo en marcha nuevos pozos productores, se
recomienda re-evaluar y volver a proyectar las tasas de produccién de gas
esperadas en el campo.

Se recomienda realizar un estudio previo con la asesoria del fabricante que
permita determinar si el uso del crudo como combustible, no pondra en riesgo la
integridad mecanica del equipo.

Actualmente hay diferentes tecnologias disponibles para la generacion de energia
en el mercado aparte de las turbinas de gas. Por lo que se considera importante
resaltar, que se debe considerar la existencia de estas alternativas y su potencial
de implementacion en el campo.
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ANEXO A. ACUERDO DE CONFIDENCIALIDAD

‘ )

NIT 860.053,930-2

Bogota. Febrero de 2013

Senor :
RAFAE]L DARIO LEAL BARCENAS
Ciudad Bucaramanga

Estimado Serior Rafael Dario Leal Barcenas:

Occidental de Colombia, LLC ha estudiado su solicitud para adelantar su tesis de grado
sobre “ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA REINGENIERIA DEL ESQUEMA
DE GENERACION PARA FEL. CAMPO CARICARE - OCCIDENTAL DE
COLOMBIA LLC” y acepta su ejecucion bajo la tutoria del ingeniero Martin Cifucntes
Méndez, sujeta a la suscripcién del acuerdo de confidencialidad adjunto a este documento

(el “Acuerdo™).

Esta tesis tiene una duracion aproximada de seis meses a partir del 10 de enero de 2013 y
por ningiin motivo genera vinculo laboral.

Teniendo en cuenta lo anterior, le agradecemos suscribir y entregar el Acuerdo a mas
tardar el 20 de Febrero de 2013 a Natalia Aceros.

Atentamente,

“7 q
)

¥,
000

UsivteTseo

NATALIA M. ACEROS
Coordinador Recursos Humanos

Calle 72A No. 11-32 Tetéfono: 345 41 55 Bogota, D.C. - Colombia
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ACUERDO DE CONFIDENCIALIDAD
FORMATO PARA DESARROLLO DE TESIS

Yo. RAFAEL DARIO LEAL BARCENAS, (en adelanie ¢l “Estudiante”) identificado(a) como aparece al
pie de mi firma, me obligo a cumplir los siguientes lincamientos relacionados con la Informacion
Confidencial (tal y como la misma se define mas adelante) entregada por OCCIDENTAL DE
COLOMBIA, LLC/OCCIDENTATL ANDINA, LLC o cualquiera de sus Compaiias subsidiarias o afiliadas
(en adelante, “"OXY ™),

CONSIDERACIONES

. Que mediante com nicacion del 25 de Encero de 2013, el Estudiante solicité autorizacion a OXY
para adelantar su tesis de grado de Ingeniero Mecanico sobre “ESTUDIO DE FACTIBILIDAD
PARA LA REINENIERIA DEL ESQUEMA DE GENERACION PARA EL CAMPO
CARICARE - OCCIDENTAL DE COLOMBIA LLC™ (en adelante la “Tesis™).

2. Que come consecuencia de lo anterior, OXY estd dispuesta a autorizar al Estudiante para
desarrollar su Tesis siempre y cuando el Estudiante se comprometa a dar a la Informacion
Confidencial (tal y c6mo esta se define mas adelante) a la cual tenga acceso o le sea suministrada,
¢l mangjo que se establece en el presente Acuerdo.

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, en virtud del presente acuerdo de confidencialidad (en
adelante el “Acuerdo™), el Estudiante se obliga con OXY a:

Primero - Definiciones: Para los propositos de este Acuerdo, salvo que se exprese lo contrario, los
términos definidos en este numeral tienen los significados que se asignan a continuacion, y los términos
escritos con la primera letra en mayuscula, incluidos en cualquier parte de este Acuerdo mediante comillas
v/o paréntesis tienen los significados atribuidos de este modo a ellos.

| “Acuerdo™ significa ¢l presente acuerdo de confidencialidad

2. “Informacion Confidencial™ significa toda la informacion y todos los datos de cualquier indole o
caracter, € independientemente de su formato o presentacion, incluvendo las claves de acceso a
dicha informacién suministradas por OXY al Fsmdiante. Ta Informacion Confidencial puede
incluir, aunque no esta necesariamente limitada a ello, informacion téenica. secretos profesionales,
vegistros, archivos. proyecciones, reportes.  planos, pronosticos, informacion  comercial,
contractual. industrial, financiera, operativa, de negocios, impuestos, asuntos legales. programas
de computador, ventas, formulas, datos, procesos, métodos, articulos de fabricacion, maquinaria,
aparatos, diseflos. materiales de composiciones, productos, ideas. mejoras, inventos,
descubrimientos. trabajo experimental o de desarrollo. trabajo en proceso, planos, o cualguier otro
material que OXY entregue directamente o a la que el Estudiante tenga acceso en desarrollo de la
Tesis.

Cualquier informacion, material, datos o reportes, independientemente de su forma, que sean
desarrollados por ¢l Estudiante en virtud del desarrollo de la Tesis, que hayan sido recibidos por el
Estudiante por parte de OXY, o a los que tenga acceso el Estudiante por parte de OXY en
ejecucion del desarrollo de la Tesis, seran considerados como Informacién Confidencial v seran
propiedad de OXY. El término Informacion Confidencial también se referira, sin limitarse, todas
las anotaciones. entrevistas, notas de reuniones, analisis. compilaciones, estudios, interpretaciones
o cualquier otro material. con independencia de su forma o medio, preparados por ¢l Estudiante y
que contengan, reflejen o estén basados total o parcialmente en Informacion Confidencial.

3; “Parte o Partes™ a la finma del presente Acuerdo, son OXY por un lado y el Estudiante por ¢l otro.
4, “Persona” significa cualquier individuo, corporacion, sociedad, empresa conjunta, asociacion,

sociedad por acciones, compaiia de responsabilidad limitada, fiduciaria. organizacion estatal,
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organizacion no incorporada u organizacion gubernamental, subdivision, agencia o autoridad
similar. va sca extranjera o nacional

o

“Representantes™ significa los directores, ejecutivos, funcionarios, empleados. agentes o
representantes de OXY., incluyendo. pero no limitandose a sus respectivos abogados, contadores,
consultores y asesores financieros.

Segundo - Entrega de la Informacion Confidencial: OXY esta dispuesta, de acuerdo con los términos y
condiciones del presente Acuerdo, sujeto a su entera discrecion, a permitir el acceso y/o suministrar al
Estudiante, Informacion Confidencial de su propiedad o bajo su custodia o administracion, relacionada con
la operacion de OXY para el desarrollo de la Tesis, teniendo en cuenta que OXY conoce que ésta
informacion no es publica, que es de caracter confidencial y que desea mantenerla en esos términos.

El Estudiante reconoce que la Informacion Confidencial es y continuaré siendo propiedad de OXY. No se
permitird ningin uso de la Informacion Confidencial distinto del que se prevé en el presente Acuerdo v
para los propositos para los cuales expresamenie se haya entregado la Informacion Confidencial en
desarrollo de la Tesis. Tal uso no implica la cesion de derechos de autor, cesion de derechos reales o
subjetivos, propiedad industrial o intelectual, ni el otorgamiento de licencia alguna, implicita o de cualquier
naturaleza.

Tercero - Confidencialidad: | Estudiante declara y acepta lo siguiente:

1. La Informacion Confidencial entregada por OXY no sera utilizada por el Estudiante para
propositos diferentes a los relacionados con el desarrollo de la Tesis v que dicha informacion se
mantendra estrictamente confidencial y no sera, sin el consentimiento previo por escrito de OXY,
compartida, vendida, comercializada, publicada o de cualquier otra forma revelada a ninguna
Persona en forma alguna por el Estudiante, de ninguna manera cualquiera que ella sea. del todo o
en parte, incluso mediante fotocopias o reproducciones. sin el previo consentimiento por escrito de
OXY. El Estudiante entiende que la Informacion Confidencial no podra ser utilizada para fines
distintos a los previstos para ¢l desarrollo de fa Tesis.

o

No divulgara a ninguna persona natural o juridica, ninguna informacion relacionada con la
Informacion Confidencial entregada por OXY.

s

Mantener en estricta reserva y no divulgar ni utilizar, en provecho propio o de terceros y para fines
distintos al desarrollo de la Tesis, la Informacion Confidencial que sea entregada por OXY, salvo
se obtenga la autorizacion previa y escrita de OXY.

4. No se considerara Informacion Confidencial aquella informacion que: (i) sea de publico
conocimiento al momento de su revelacion o que llegue a ser de conocimiento publico. con
posteridad a su revelacion, por vias diferentes a actos u omisiones de la Parte Receptora: (ii) sea
conocida por la Parte Receptora antes o al momento de ser recibida u obtenida en desarrollo de la
Tesis, sin que dicho conocimiento tenga su origen en la violacion de una obligacion de
confidencialidad. (iii) sea desarrollada por la Parte Receptora en forma independiente o con base
en informacion o documentacion recibida de un tercero, sin que esto ultimo constituya, a su vez, la
violacion de una obligacién de confidencialidad: (iv) sea recibida u obtenida, de buena fe, por la
Parte Receptora. de un tercero. sin que ello constituya, a su vez, la violacion de una obligacion de
confidencialidad; (v) su divulgacion y/o revelacion fuere requerida por la Parte Receptora por
aplicacion de legislacion vigente. acto administrativo en firme, orden de autoridad judicial v/o
gubernamental competente con jurisdiccion sobre las Parte o sus afiliadas, o por normas de
cualquier bolsa de valores en la cual las acciones de las Partes o corporaciones relacionadas se
encuentren registradas, en los términos y en la medida que ello fuere exigido.

S El Estudiante reconoce que ni OXY ni sus Representantes certifican u otorgan garantias respecto
de que la Informacion Confidencial sea exacta o compieta. El Estudiante declara que ni OXY ni
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sus Representantes tendran responsabilidad frente al Estudiante o a cualquiera de sus
Representantes por el uso o interpretacion que de a la Informacion Confidencial,

6. En particular el Estudiante se obliga a no revelar o utilizar la Informacion Confidencial y a no
divulgar la misma a personas gue no estén directamente relacionadas con el desarrollo de la Tesis.
El Estudiante declara que entiende y conoce que la Informacion Confidencial incluye informacion
sensible y comercialmente estratégica que no puede ser divulgada, conocida o de otra forma
revelada a ningun tercero, ya sea directa o indirectamente.

7. La Informacion Confidencial Gnicamente podrd ser revisada en las instalaciones de OXY y no
podra efectuarse reproduccion de la misma en ningun medio, fisico, fotografico, digital o
cualesquiera otro, sin ¢l consentimiento previo v escrito de OXY.

Cuarto - Inexistencia de relacion entre las Partes: El Estudiante manifiesta que ningun acuerdo laboral,
de prestacion de servicios, de colaboracion, sociedad, asociacion o cualquier otra relacion de mandato. ha
surgido entre el Estudiante y OXY por este Acuerdo o de cualquier otra forma. El Estudiante no podra
hacer manifestaciones expresas o tacitas de ninguna clase a otras Personas. que pueda ser interpretada
como la existencia de relaciones tales como acuerdo laboral. de prestacion de servicios, de colaboracion,
sociedad, asociacion o cualquier otra relacion de mandato.

Quinto - Irrenunciabilidad: 1 Estudiante entiende y acuerda que ninguna falla o demora de OXY en
ejercer cualquier derecho, poder o privilegio bajo este Acuerdo operara como una renuncia de dicho
derecho, poder o privilegio, ni tampoco cualquier ejercicio individual o parcial de dicho derecho, poder o
privilegio excluira cualquier otro ejercicio o futuro ejercicio de dicho derecho, poder o privilegio dispuesto
en el presente documento.

Sexto - Plazo y Terminacion: La declaraciones y manifestaciones hechas por el Estudiante en este
Acuerdo tendran un plazo de cinco (5) afos contados a partir de la fecha de su firma. Este Acuerdo
terminard automaticamente cuando ocurra cualquiera de los siguientes eventos (i) vencimiento del plazo
anteriormente estipulado o (ii) cuando el Estudiante suscriba un acuerdo posterior con OXY que contenga
provisiones que cubran la confidencialidad de los datos de la Informacion Confidencial y derogue el
presenie Acuerdo.

Séptimo — Devolucion de la Informacion Confidencial: ¢l Estudiante debera entregar inmediatamente a
OXY, todos los originales de la Informacion Confidencial entregada por OXY o sus Representantes y
destruir cualquier copia o reproduccion (en papel o medio clectronico) que de la misma exista, de tal
manera que no conserve copias de la misma, devolver las claves de acceso que le hayan sido entregadas y
suspender cualquier uso de las mismas, en los siguientes casos:
a.  En cualquier momento cuando OXY asi lo requiera.
b.  En caso de incumplimiento del Estudiante de cualquiera de las obligaciones establecidas en éste
Acuerdo.
¢.  De cualquier manera, a la terminacion del Acuerdo por cualquier causa, el Estudiante estara
obligado a devolver la Informacion Confidencial a OXY sin que medie solicitud de OXY para el
efecto.

Octavo —Modificaciones: Este Acuerdo solo podra ser modificado o prommogado si el Estudiante y OXY
asi lo acuerdan mutuamente, lo cual debera constar por escrito mediante Otrosi.

Noveno — Responsabilidad por Incumplimiento: En caso de incumplimiento total o parcial de las
declaraciones v obligaciones derivadas de éste Acuerdo, el Estudiante debera indemnizar a OXY por todos
los perjuicios que con dicho incumplimicnto le causare.

Décimo - Excepciones a las obligaciones de confidencialidad: La Informacion Confidencial no incluira
informacion que. mediante prueba escrita por parte del Estudiante, sea conocida por ¢l pablico en general o
se encuentre disponible para el pablico en general en forma distinta a cualquier acto u omision de el
Estudiante, El Estudiante tendra derecho a divuigar la Informacion Confidencial sin el consentimiento
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previo de OXY solo en el evento de que dicha Informacion Confidencial sea requerida judicialmente o por
autoridad competente.,

Undecimo - Ley Aplicable v Domicilio:

a.  kste Acuerdo sera interpretado de conformidad con las leyes de la Republica de Colombia.

b. Las Partes haran todos los esfuerzos razonables para resolver amigablemente cualquier disputa
generada o relacionada con este Acuerdo, incluyendo esfuerzos razonables para resolver dicha
disputa a través de consultas entre los ejecutivos de las Partes en el caso de que dicha disputa no
sea de otra forma resuelts amigablemente. Cualquier disputa que surja o esté relacionada con este
Acuerdo. ncluyendo cualquier problema relativo a su existencia, validez o terminacion, la cual no
pueda ser resuelta amigablemente entre las Partes. se sometera a la decision de la Jurisdiccion
Colombiana.

¢, Para todos los efectos legales. las Partes designan a la ciudad de Bogota, D.C., como su domicilio
contractual.

En aceptacion de lo anterior, se firma en la ciudad de Bucaramanga ¢l dia 15 de Enero de 2013.

= B
i i "“’_>

RAFAEL DARIO LEAL BARCENAS
C.C. 1098679799
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ANEXO B. PROYECCION DE PRODUCCION DE GAS
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ANEXO C. FACTURA CRC ISA

"GQ I SAG E N FACTURA DE VENTA No F117402

TEN= A END O NT TN T4

Nit BE00539302 T Contrato No QE40000245-6

Empresa Occidental de Colormbia INC. Cafa Liméan - OXY &

Direccién  Calle 77A 11.32 |
Ciudad Bogotd D.C. - D.C. De Bogotd Frontera OXY 5

Teléfono (116288311 Nivel de tension A

Fax (1162686380 Modalidad OM - ENERGIA

Contacto JOSE VICENTE GOMEZ GAVILAN B

PERIODO DE CONSUMO FECHA DE EXPEDICION FECHA DE VENCIMIENTO
Desde Hasta (dd.mm.aaaa) {dd.mm.aaaa)
01.02.2013 28.02.2013 11.03.2013 01.04.2013
DETALLE FACTURA
CONCEPTO AGENTE CANTIDAD {KWh} PRECIO VALOR TOTAL (%)
FROMEDIO ($KWh]
Genaracidn ISAGEN 4.183.140 107,0492 | % 447.801.922
Transmision WARIDS 4183140 20,2273 | % 34613633
Pérdidas WARIDS 4183140 1,7192 | % T.A74.826
Cargos Reg, Comerc, WARIDS 4.183.140 09332 | 5 3.903. 6568
Restricciones VARIDS 4.183.140 | 27536 | § 11.518. 488
VALOR DEL SERVICIO 4.183.140 132,6784 | § 555.012.427
OTROS _CONCEPTOS

Contribucidn [0,0%)] % (s}
Compeansacion ] ]
Impuesto de timbre # 0
Retancidén rend. Fros. 5 o
Subtotal otros conceptos ) — $ 0
TOTAL A PAGAR $ b555.012.427
Quinientos cincuenta y cinco millones doce mil cuatrocientos vaintisieta pasos 007100 m.l.

L OTROS RECAUDOS —
Alumbrada pablico & ]
Total a pagar otros recaudos § 0
;ETOTAL A PAGAR CON OTROS RECAUDOS $ b555.012.427

Quinientos cincuenta y cinco millones doce mil custrocientos veintisiste pesos 00/100 m.l.

Gestidn Integral Energética - GIE, un compromiso con su empresa, su ciudad y las generaciones venideras.
ISAGEN lo acompafia en este compromiso.

AgEnte TeIENBE0l d8 Figeéaing sobee las ventas - Somos grandas contribuyanies segan reschuciin TIAN 7714 de disiembe 18 do 1506
Somos aulcretenedares sequn resciucion DIAN 0647 da anaro 25 08 2007 - Tasa maxima legal moratons permitida.

ISAGEN 5.4, E.5P, Disctifn Carera 30 Mo, 10C 280 Telétona 01 8OO0 511 511
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- DETALLE LIQUIDACION
ENERGIA REACTIVA 1.271 Kwar IPF FEBREROQ / 2013: 115,53
INDICADORES DES-FES . Factor
Frontera Grupo DES(real) DES(mix) FES(raal) FES(méx] | VCD | WCF Pérdidas
Ocodental de Colomb 000 000 [ xls] oo 000 0,00 | Q.00
i
Valor restricciones
Tarifa TXF ENERO: § 00203
Tarifa TXR FEBREROQ: % 28975
Timbre : 0.0 % de impuesto pagado por el cliente,
. _____CONSUMOS ULTIMOS PERIODOS |
e j
PERIODO _ CANTIDAD VALOR DEL SERVICIO $ |
01.08.2012 31.08.2012 4.052,213 553.070.601
01.08.2012 30.09.2012 5.806 480 799.834.981
O 10,2012 31.10.2012 §.240.158 846.167.198
01.11.2012 30.11.2M 2 4.980,298 662,042 6BG
01.12.2012 31122012 7.016.450 934.268.291
01.01.2013 31.01.2013 5.76BR. 787 773,372,666
Energia Activa y 15 facturados dltimos 6 meses Consumos este mes
Kwh # Kwh
O ]
i i
o 3] LHoa 1 2 3 4 5 6 7 & 9 101112131415161716192021222324
e PREMIAMOS SU LEALTAD
Saldo nicial Punto: Purtos Puntos Puntos Puntos Puntos ue Saldo Puntos por
disponible a | generados | generados en | radimidos®* | vencidos** anulados/ han pas disponible vencer durante
11.02.2013 con esta cturas/notas trasladados® * | disponibles desda a 11.03.2013 el mes de
factura antarioras * 11.02.2013 hasta MARZO
11032003
B1E72 4182 0 o o - -.:u o 57.-5*3 - BTES] )
Valor gel puate: § 172 T
generadis por Olas Tacturas O nolas, emitidas e el mes GeFEBREAD. Si su pago tue cportuno, estardn deponibles coands ésie sea regisirado por ISAGEN.
= Camidad de Punins o 11 13 hasta 11,03,2013
EEE e PUntbos reacteafos, e 6 ar tradado degsde atras Franteoss ¥ shonados a s cusnia POr CAros motives
(1) Deuda wemcida al 28.04.2013 ' ' o o s b
| {7 PrfSxiges vwenoimlentos a partic del 29.02.3043 & o
- 13} Subkotal (Y] « |35 $ ]
14) ®ovimienros de edie mes & BER 0V 42T
Salde total a la fecha 3] + (4} $ 555, 0T 42T

# la fecha de recho de estn facturs, usted b
L‘1|N’O\- MIENTOS DE ESTE MES: Coresponds al ror

oo el conceﬂl.. da sus PROXIMOS VENCIMIENTOS, favor restarkn ol SALDD TOTAL A L& FECHA {3} + |4k
TOT, AGAR de edta factura.

UN PROCESO DE SU EMPRESA CON ISAGEN, 4
PARA ENCONTRAR Y APROVECHAR Vs “ ISAGEN
ra

FUERNTES CONVENCIOMNALES Y MO NVEMNCIOMNALES
DE AHORREO ENERKC ]

ENLEm s FEmBuES e

Linea de atencion al clients avBooo 511 511 o
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Occidental de Colombia INC. Cafio Limén - OXY 5 ANEXO FACTURA F117402
Periodo de consumo 01.02.2013 - 28.02.2013 Contrato
DETALLE FACTURA
TIPOQ CONTRATO TIPD SUMINISTRO COMNCEPTO ECANTIDAD (k'Whi | PRECIO ($kWhH) VALDOR
Fri08158 I
Pagus o demandado UMICTD - UMICD Ganeracicn 4583140 107.0492 | & 447 801 92F
Transmigdn 20,2273 |5 B4.813.623 |
Pérdidas 1,718 |5 TATLA3E |
Cangos Reg. Comers, 09332 | % EH05.5EE |
Rosticsons | 27636 (% 1.51 B.A8E i
Comribugitn i 5 ol
Susstatnl : s 555012426 ‘
]
i i
i
| |
| |
| |
| Compensacion § ] '
Impuesto de timbra 5 a
Alumbrads poblica 5 a
Tasa Seg.Ciudadana. ] 0
Ratancidn rand. Fros. 5 Q
VALOR TOTAL A PAGAR $ 555.012.427
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ANEXO D. RESUMEN ATENTADOS A TORRES 2002 A 2012
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ANEXO E. GENERADOR GE JENBACHER TYPE 3

Gas Engines

Jenbacher
type 3

efficient, durable, reliable

Long service intervals, maintenance-friendly engine design and low fuel consumption ensure maximum effidency in our type 3 engines. Optimized companents
prolong service |ife ewenwhen using non- pipeline goses such as landfill gos. The type 3 stands out in its 500 to 1,100 KW power range due to its technical
maturity and high degree of reliability.

reference installations

lenbucher ges ergine

model, plant key technical data description
131265 Fuel .. LondSill gos Every system has its own londfill gos feeder ine ond 1
Contoinerized Engine type _... - 2xJMC3LZGEELL exhvoust gas reotment fine. The generoied electricty ! :
solution Electrical cutput e L20Z W is usad on-site, axcess power is fed into the public grid.
Landfill site; Thermal autput . e LD W The employment of the CLAIRT system ensures the
Covenogo, Faly Commissioning ...................... Jeptember 1999 purification of the exhoust gas to mest stringent [okan
emission requirements. A5 a spedal feoture, ot this plant
the thermal energy is used for londfill leachate
treatment, as well os for greenhouse heating.
16 G5 Fuel .......cccouene...... Coke gos and naturol gos This instollotion designed by GE's Jenbocher product
Profusa, Engine type ................. 12 % 1G5 316 G5-S/NL team enobles Profuso to corvert the residual coke
producer of coke; Elecirical cutput gaswith o hydrogen content of opproxamately S0%
Bilboo, Spain ol with 100% cokegas ... 564Z8W  intowvoluoble elecirical energy. Beginning 2008, the
bl with 60% coke gos and 40% notural gos, 12 engines renched o combined totol of one millon
or 100%: natural gas ....................... BEZE KW openating hours.
Commissioning .........._.......... November 1995
J320G5 Fuel _.....ccccoueven.... Bingos and natural gos In Ecoparc |, organicwosts is processed into biogos,
Ecoparc |; Engine type _................. 5x M5 320 GS-B/ML which serves os energy sowrce for our gos engines.
Barcelona, Spain Eleciricel output. ..o, 5240 MW The genercied eleciricity is used on-site os well os
Thermal autput fed into the public power grid. A portion of the
ol with biogas..............cocoeee.. 2980KW  thermal energy is used os process heat in the
bl with notural gas....._.._...__._ 3005 digesters, and the excess heat is bled off in the
Commissioning............_.......... December 2001 air coolers.
to January 2002
1320 G5 FUBl . MORUMDI QOIS The noturol gas-driven units generote ebectricity for
Amtex Spinning Mills: Engine type ... J12 % IG5 320 G5-NIL spinning mils in one of Pakistan's most impartant
Faisalabad, Pokistan Electricol cutput ... e 12072 KW tewtile centers. Special features of this Jenbocher plant

ber 2002 [17, 2 enginel,
Al 20003 [ engirel,

Moy 2003 B9 7 enginel
Al 2004 (9 engirel,

Aprl 2005 B, 107 enginel,
March 2008 [117, 12" angine]

Commissioning ..

GE imagination at work

allow for high ombient temperoture, dusty inlet i,
and operation in isiand mode.
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technical data

Configuration V70 pimensions | xw ¥ h{mm)
Baore mmi 135 Generotor set 131265 4,700 x 1,800 % 2,300
Stroke [mmi 170 1316 G5 52003 1800x 2,300
Displocement/cylinder (it 243 J3E0 G5 5,700 % 1700 2,300
Speed |rpm) 1.500(50Hz)  Cogeneration system 312 G5 8,700 x 2,300 2,300
1,200/ 1,200 [60 Hz) Bi6GS 5300 x 2,300 x 2,300
1 S5 23
Mean piston speed (mfs £.5 (1,500 rpm) I G 5700 1500 » 2,300
651,200 rpm) Container 1312 G5 12 200 = 2,500 = 2,600
10.2 {1,800 rpm) .iLE E% 12,200 2500 E.‘E\GU
Scope of supply Generator set, cogeneration system, SIS 12,200 2,500 x 2,600
generator set/cogeneration in contoiner  We gh-_s empty :-;gl
Applicoble gos types Matural gas, flare gos, propane, biogas, 1312 G5 1316165 1320 G5
londfill gos, sewoge gas. Speciol goses  Generator set B.000 82800 10,500
{e.g.. coal mine gas, coke gos, wood gas, pyrolysis gos] Cogeneration system 0.400 99200 11,000
Engine type 1317 G5 1316 G5 132065 Container [generator set] 19,400 22,100 26,000
Mo. of cyfinders 12 16 20 Container |cogeneration] 20,800 23,200 26,500
Total displacement {iit] 29.2 iga 487
Matural gas 1.500 rpm | 50 Hz 1.800 rpm | 60 He 1.200 rpm | 60 Hz
HOw < Type |PelW) nell®) PthW) nthi¥l ntot (4] [PelBNF nel(36 PthiN) qthi%) ot |PelidW) nel (%) PthikW) qth(36 ot Bo)

312 £a7 39.9 626 47.3 g7.2
312 637 408 725 464 g7l 633 Bl 214 40.0 271 435 39.7 503 459 8256
316 35 40.0 968 47.2 g7.2 242 383 1080 402 274 583 403 G55 452 855
320 | 1063 408 1193 458 BEG | 1050 zog0 1324 4B8 ara 795 4.7 855 438 845
312 637 396 759 471 B6.7 633 368 275 508 275
250 mg/m, 316 ga2 3.0 977 47.5 BEE 248 160 L1500 505 274
320 | 1063 398 1240 484 862 | 1050 Iml 1380 409 278

S00 mig/mis

312 | B37 401 741 467  BES 418 386 S04 465 852
Iomgmy, | 316 | 802 392 98s 431 E73 S5  38EB 671 465 853
320 | 1063 401 1226 463 BE4 795 407 855 438 B4S
Biogas 1,500 rpm | 50 Hz 1,800 rpm | &0 Hz
MOw < Type |PelW] nell®l PthW) nthi%l ntot B4l (PelBNF nel(36l PthiW) qth(3l rtot Bal

312 L26 411 £iz 415 826 E31 3Bl a7 478 855
312 637 403 682 43.2 836
500 mg/m 316 703 40.5 743 42.8 Bi3 845 iB3 1054 476 259
316 835 399 920 440 839
320 | 1063 408 1081 415 823 | 1059 390 1269 467 857

312 633 368 a37 58.6 853

250 mg/ma, 316 248 360 1118 487 856
320 1058 369 1506 500 859
312

350 mg/ma, 316
320 | 1063 401 13108 418  B2O

1] Total haot output with o toieronoe of +- 8%, exhoust gos outh lempenoiure 120°C, for biogas xhaust gas outiet lempentua 18070
&l oo aocording o full keod ond sihject to technicol developrnent ond modificotion
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ANEXO F. GENERADOR CAT 3412C

DIESEL GENERATOR SET

CAT

not

Image shown ma
refiect actual age.

FEATURES

PRIME

591 ekW 739 kVA
60 Hz 1800 rpm 480 Volts

Caterpillar is leading the power generation
marketplace with Power Solutions engineered
to deliver unmatched flexibility, expandability,
reliability, and cost-effectiveness.

FUEL/EMISSIONS STRATEGY
* Low Fuel consumption

UL 2200 / CSA - Optional

« LIL 2200 listed packages

* CSA Certified
Certain restrictions may apply.
Consult with your Cat® Dealer.

FULL RANGE OF ATTACHMENTS

* Wide range of bolt-on system expansion
attachments, factory designed and tested

* Flexible packaging options for easy and cost
effective installation

SINGLE-SOURCE SUPPLIER
* Fully prototype tested with certified torzional
vibration analysis available

WORLDWIDE PRODUCT SUPPORT

« Cat dealers provide extensive post sale support
including maintenance and repair agreements

» Cat dealers have over 1,800 dealer branch stores
operating in 200 countries

* The Cat® S+0-5°" program cost effectively detects
internal engine component condition, even the
presence of unwanted fluids and combustion
by-products

118

CAT® 3412C TA DIESEL ENGINE

» Reliable, rugged, durable design

* Field-proven in thousands of applications
worldwide

* Four-stroke-cycle diesel engine combines
consistent performance and excellent fuel
economy with minimum weight

CAT GENERATOR

* Designed to match the performance and output
characteristics of Cat diesel engines

* Single point access to accessory connections

* UL 1446 recognized Class H insulation

CAT EMCP 4 CONTROL PANELS

* Simple user friendly interface and navigation

» Scalable system to meet a wide range of
customer needs

* Integrated Contral System and Communications
Gateway



PRIME 591 ekW 739 kVA

60 Hz 1800 rpm 480 Volts

CAT

FACTORY INSTALLED STANDARD & OPTIONAL EQUIPMENT

System Standard Optional
Air Imlst = Air cleaner
Cooling » Package mounted radiator
Exhaust = Exhaust flange outlet [ 1 Exhaust mufflers [except Tier 41
Fual = Primary fuel filter with integral water separator
= Secondary fuel filters
= Fual priming pump
Genarator » Matched to the performance and output [ 1 Oversize and premium generators

characteristics of Cat engines

« Load adjustment module provides engine relief upon
lzad impact and improves laod acceptance and
recovery time

= IP23 protection

[ 1 Permanent magnet excitation (PMG)
[ 1 Internal excitad (IE)
[ 1 Anti-condansation space heaters

Powear Termination

= Bus bar

[ 1 Circuit breakers, UL listed
[ 1 Circuit breakers, IEC compliant

Control Pansl

= EMCP 4 Gensat Controller

] EMCP 4.2

] EMCF 4.3

1 EMCP 4.4

| 1 Ganarator temperature monitoring and protaction
[ 1 Load share module

[ 1 Digital KD module

[ 1 Remote monitoring softeare

Mounting

[ 1 Rubber vibration isolators

Starting/Charging

| 1 Battery chargers

[ 1 Oversize batteries

[ 1 Jacket water heater

[ 1 Heavy duty starting system

[ 1 Charging alternator

[ 1 Air starting motor with control and silencer (3500 &
C176 models only)

Genaral

= Paint - Caterpillar Yellow except rails and rediators
gloss black

The following options are based on regional and
product configuration:

[ 1 Seismic Certification per Applicable Building Codes:

IBC 2000, IBC 2003, IBC 2006, IBC 2009, CBC 2007

[ 1 EU Certificate of Conformance (CE)

[1UL 2200 package

[ 1 C5A Certification

[ 1 EEC Declaration of Conformity

[ 1 Enclosures- sound attenuated, weather protective

[ 1 Automatic transfer switches [ATS)

[ 1 Integral & sub-bass fuel tanks

[ 1 Integral & sub-base UL listed dual wall fusl tanks
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PRIME 591 ekW 739 kVA

60 Hz 1800 rpm 4280 Volts

SPECIFICATIONS
CAT GENERATOR CAT EMCP 4 SERIES CONTROLS
Frame size, ... B94 EMCP 4 controls including:
Excitation ... Self Excitation - Run / Auto / Stop Control
Pitch.... . ...0.7333 - Speed and Voltage Adjust
Number of poles...... - - Engine Cycle Crank
Number of Bearings.. o Single bearing - 24-volt DC operation
Mumber of Leads........... S 1 ) I - Envirenmental sealed front faca

INSUlEEION. i UL 1446 Recognized Class H with

tropicalization and antiabrasion .
- Consult your Caterpillar dealer for available voltages

IP Rating... Crip Proof IP22
Alignmeant ciseneeae PiliOt Shaft
Overspeed capability........ w weneea 150
Wawve form Deviation iLine to Ling). ... Less than 5%
deviation

Voltage ragulation............Less than +/- 1/2% (steady state)
Less than +/- 1% (no load to full load)

CAT DIESEL ENGINE

3412C TA, V-12, 4-Stroke Water-cooled Diesel

Bore. .137.20 mm (5.4 in)
Stroke. . 152,40 mm (6.0 in)
Displacemeant.........cccccccociiiiiinccnn. 27.02 L {1648.86 in7)

Comprassion Ratio........ e 145217
Aspiration... LTA
Fual System... e PUMP and Lines
GOVarnor TYPO. . sssssesens PEEC - Cat Electronic

120

- Text alarm/fevent dascriptions
Digital indication for:

- AFM

- OC volts

- Operating hours

- Oil pressure (psi, kPa or bar)

- Coolant temperatura

- Volts (L-L & L-N), frequancy {Hz)

- Amps (per phase & averagel

- ekW, KVA, EVAR, KW-hr, %:kW, PF
Warning/shutdown with commaon LED indication of:

- Low oil pressura

- High coolant temperature

- Owvarspeed

- Emergency stop

- Failure to start (overcrank}

- Low coolant temperature

- Low coolant level
Programmable protective relaying functions:

- Generator phase sequenca

- Owar/Under voltage (27/59)

- Owar/Under Frequency (81 ofu)

- Reverse Power (kW) (32)

- Reversa reactive powar (KVAr) (32RV)

- Owercurrent (50/51)
Communications:

- Six digital inputs {4.2 only)

- Four relay outputs {(Form A}

- Two relay outputs (Form C)

- Two digital outputs

- Customer data link (Modbus RTU)

- Accassory module data link

- Serial annunciator module data link

- Emergancy stop pushbutton
Compatible with the following:

- Digital /2 module

- Local Annunciator

- Remote CAN annunciator

- Remote serial annunciator



PRIME 591 ekW 739 kVA

60 Hz 1800 rpm 480 Volts

TECHNICAL DATA

Open Generator Set - - 1800 rpm/60 Hz/480 Volts DM737E
Package Performance
Genset Power rating with fan 581 kW
Genzet Power rating (@ 0.8 pf T3B.7E KVA
Fuel Consumption
100% load with fan 158.8 Lihr 42.2 Galhr
TE% load with fan 124.3 Lihr 32.8 Galhr
E0% load with fan 88.4 Lihr 23.6 Galhr
Cooling System’
Air flow restriction [system) 012 kPa 0.48 in. watar
Air flow {max (@ rated speed for radiator arrangement) 1266 m¥min 44708 cfm
Engine coolant capacity 57.0L 16.1 gal
Radiator coolant capacity g4.0L 22.2 gal
Engine Coclant capacity with radiator/exp. tank 141.0L 37.2 gal
Exhaust System
Combustion air inlet flow rate 46.7 m¥min 16139 cfm
Exhaust stack gas temperaturs E3rT°C 998.9°F
Exhaust gas flow rate 132.2 m¥min AGER.E cfm
Exhaust flange size (internal diameater) 203.2 mm B.0in
Exhaust system backpressure [maximum allowable) 6.7 kPa 26.9 in. watar
Heat rejection
Heat rejection to coolant (totall 30 kW 21042 Btu/min
Heat rejection to exhaust [totall GEE kW 33838 Btu/min
Heat rejection to atmosphera from engine a0 kW E0E1 Btu/min
Heat rejection to atmosphers from generator 3.8 kW 1808.5 Btu/min
Ahternator?
Maotor starting capability @ 30% voltage dip 1480 skVA
Frame 504
Temperature Rise 106=C 188 °F
Lube Systam
Sump refill with filter sR.OL 18.2 gal
Emissions®
MO ghp-hr 8.92 g'hp-hr
CO gihp-hr .66 gvhp-hr
HC g/hp-hr 06 ghp-hr
PM g/hp-hr 078 g/hp-hr

"For ambient and altitude capabilities consult your Cat dealer. Air flow restriction (system) is added to existing restriction from factory.
TUL 2200 Listed packages may have oversized generators with a different temperaturs rise and motor starting characteristics. Genarator

temperature rise is based on a 40°C ambiant per MEMA MG1-32.

TEmissions data measurement proceduras ere consistent with those described in EPA CFR 40 Part 89, Subpart D & E and 1508178-1 for
measuring HC, C0, PM, NOwx. Data shown is based on steady state operating conditions of 77°F, 28.42 in HG and number 2 dieseal fuel
with 35" APl and LHV of 18,280 btuib. The nominal emissions data shown is subject to instrumentation, measurement, facility and engine
to engine variations. Emissions data is based on 100% load and thus cannot be used to compare to EPA regulations which use valuas

based on a weightad cycle.
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PRIME 591 ekW 739 kVA

60 Hz 1800 rpm 420 Volts

RATING DEFINITIONS AND CONDITIONS

CAT

Applicable Codes and Standards: AS1353 CSAC22.2 Mo
100-04, UL142, UL489, ULEDT, UL8SS, UL2200, NFPA 37,
MFPA 70, NFPA 59, NFPA 110, IBC, IECE0034-1, ISOZ048,
1508528, NEMA MG 1-22, NEMA MG 1-33, TXH23/EEC,

98/37/EC, 2004/108/EC
Prime - Output available with varying load for an

unlimited time. Average power output is 70% of the
prime power rating. Typical peak demand is 100% of
prime rated ekW with 10% owerload capability for
emergancy use for a maximum of 1 hour in 12. Overload
operation cannot exceed 25 hours per yaear.
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Ratings are based on SAE J1345 standard conditions.

These ratings also apply at 1503045 standard conditions.
Fuel Rates are basad on fuel oil of 35" API (16" C or 60" F)

gravity having an LHV of 42 780 kJ/kg {18,330 Btuw/lb)
when used at 29° C {85° F} and weighing 838.9 g/liter

{7.001 Ibs/U.5. gal.).
Additional Ratings may be available for specific

customer requirements. Consult your Cat representative
for details.



PRIME 591 ekW 739 kVA

60 Hz 1800 rpm 4280 Volts

DIMENSIONS

CAT

Package Dimensions
Length 4485 0 mm |176.57 in
Width 1792.1 mm |70.79 in
Height 1986.7 mm |78.22 in

MOTE: For reference only - do not use for

installation design. Please contact
wour local dealer for exact weight
and dimensions. (Gensra
Dimension Drawing #2823107).
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ANEXO G. GENERADOR CAT C27

DIESEL GENERATOR SET

CAT

not

Image shown ma
refiect actual age.

FEATURES

PRIME

635 ekW 794 kVA
60 Hz 1800 rpm 480 Volts

Caterpillar is leading the power generation
marketplace with Power Solutions engineered
to deliver unmatched flexibility, expandability,
reliability, and cost-effectiveness.

FUEL/EMISSIONS STRATEGY
* Low Fuel consumption

DESIGN CRITERIA

* The generator set accepts 100% rated load in one
step per NFPA 110 and meetz IS0 86285 transient
response.

UL 2200 / CSA - Optional

« UL 2200 listed packages

« CSA Certified
Certain restrictions may apply.
Consult with your Cat® Dealer.

FULL RANGE OF ATTACHMENTS

* Wide range of bolt-on system expansion
attachments, factory designed and tested

* Flexible packaging options for easy and cost
effective installation

SINGLE-SOURCE SUPPLIER
* Fully prototype tested with certified torsional
vibration analysis available

WORLDWIDE PRODUCT SUPPORT

» Cat dealers provide extensive post sale support
including maintenance and repair agreements

* Cat dealers have over 1,800 dealer branch stores
operating in 200 countries

* The Cat® S+0+5°" program cost effectively detects
internal engine component condition, even the
presence of unwanted fluids and combustion
by-products
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CAT® C27 ATAAC DIESEL ENGINE

* Utilizes ACERT™ Technology

* Reliable, rugged, durable design

* Four-cycle diesel engine combines consistent
performance and excellent fuel economy with
minimum weight

* Electronic engine control

CAT GEMNERATOR

* Designed to match the performance and output
characteristics of Cat diesel engines

* Single point access to accessory connections

* UL 1446 recognized Class H insulation

CAT EMCP 4 CONTROL PANELS

* Simple user friendly interface and navigation

* Scalable system to meet a wide range of
customer needs

* Integrated Control System and Communications
Gateway



PRIME 635 ekW 794 kVA

60 Hz 1800 rpm 480 Volts

CAT

FACTORY INSTALLED STANDARD & OPTIONAL EQUIPMENT

System

Standard

Optional

Air Inbet

= Single element canister type air cleaner
= Service indicator

[ 1 Dual element air cleaners
[ 1 Air inlet adapters

Cooling

= Radiator with guard

= Coolant drain line with valve
= Fan and belt guards

= Cat® Extended Life Coolant
= Coolant level sensors

= Duct flange

[ 1 Jacket water heater

Exhaust

» Ory exhaust manifold
* Flanged faced outlets

| 1 Stainless stesl exhaust flex fittings
| ] Elbows, flanges, expanders & Y adapters

Fuel

= Primary fuel filter with water separator
= Secondary fuel filter

= Fuel priming pump

= Flexible fusl lines {terminated on base)
= Fuel pressure gauge

Generator

= Class H insulation

= Power terminal strip

= Cat Digital Vaoltage Regulator {COVR) with KVARPF
control, 3-phase sensing

[ 1 Oversize & premium generators
[ 1 Winding temperature detectors (select models)
[ 1 Anti-condensation hesters

Powear Termination

= Bus bar (NEMA hole connections)
= Bottom cable entry
= AC & DC customer wiring area

[ 1 Circuit breskers, UL listed, 3 pole with shunt trip,
80% and 100% rated

Gowvernor = ADEM™ A4 [ ] Load share moduls
Control Panal = EMICP 4.2 generator set controllar [ 1 Local & remaote annunciator modules
= User interface panel (LUIP)- rear mount [ 1 Digital 10 Module
= AC & DC customer wiring area (right side) [ ] Generator temperature monitoring & protection
= Emergency Stop Push button
Lube * Lubricating oil and filter [ 1 Manual sump pump
= il drain line with valwes
* Fumes disposa
= Gear type lube oil pump
Mounting = Structusl steel tube

= Anti-wibration mounts

Starting/Charging

= 24 volt starting motoris)
= Batteries with rack and cablas
= Battery disconnect

[ 1 Battery chargers & or 10 amp)
[ 145 amp charging alternator

[ 1 Owersize batterias

| 1 Ether starting aid

General

= Right-hand service

= Paint - Caterpillar Yellow (except rails and radiators
gloss black)

= SAE standard rotation

= Flywheal and Fhywhesl housing - SAE No. 0

[ 1 CSA certification
[ 1 Seismic Certification per Applicable Building Codes:
IEC 2000, IBC 2003, IBC 2006, 1BC 2009, CBC 2007
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PRIME 635 ekW 794 kVA

60 Hz 1800 rpm 480 Volts

SPECIFICATIONS
CAT GENERATOR CAT EMCP 4 SERIES CONTROLS
Frame siza ... B35 EMCP 4 controls including:
Excitation ... dalf Excitation - Run / Auto / Stop Control
Pitch.... " . 0.7333 - Speed and Voltage Adjust
Number of poles...... v - Engine Cycle Crank
Number of bearings Single bearing - 24-volt DC operation
Number of Leads........... resnannnns 012 - Environmental sealed front face

Insulation.......c.ccoeeeneee. UL 1446 Recognized Class H with

tropicalization and antiabrasion .
- Consult your Caterpillar dealer for available voltages

IP Rating... Crip Proof IP22
Alignment . seveanene PilOt Shaft
Overspeed capability........ " B 11
Wawe form Deviation (Line to Lina)......... Less than 5%
deviation
oltage regulator.............. 3 Phase sansing with salactibla
voltsHz
Voltage regulation............Less than +~ 1/2% (steady state)
Less than +/- 1% {no load to full load)

CAT DIESEL ENGINE
C27 TA, V-12, 4-Stroke Water-cooled Diesel
Bore. . 137.20 mm (5.4 in}
Stroke. . 152.40 mm (6.0 in}
Displacemant.......cccccenennnn. 20.03 L {1649.47 in)
Compression Ratio........ cnes 16527
Aspiration... LTA
Fuel System... . reveneees MEUI
Governor Typ....... LADEM™ A4

- Text alarm/event descriptions
Digital indication for:

- RPM

- OC valts

- Operating hours

- Oil pressure (psi, kPa or bar)

- Coolant temperatura

- Wolts (L-L & L-NJ, frequency {Hz)

- Amps (per phase & average)

- ekW, KVA, KVAR, KW-hr, %:kW, PF
Warning/shutdown with common LED indication of:

- Low oil pressurs

- High coolant temparatura

- Owvearspeed

- Emergency stop

- Failure to start {overcrank}

- Low coolant temperature

- Low coolant level
Programmable protective relaying functions:

- Generator phase sequenca

- Owver/Under voltage (27/539)

- Ower/Under Frequency (81 ofu)

- Reverse Power (kW) (32)

- Reverse reactive power (KVAr) (32RV)

- Owercurrent (50/51)
Communications:

- Six digital inputs (4.2 only)

- Four relay outputs {Form A}

- Two relay outputs (Form C)

- Twao digital outputs

- Customer data link (Modbus RTU)

- Accessory module data link

- Serial annunciator module data link

- Emergency stop pushbutton
Compatible with the following:

- Digital M0 module

- Local Annunciator

- Remote CAN annunciator

- Remote sarial annunciator
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PRIME 635 ekW 794 kVA

60 Hz 1800 rpm 4280 Volts

TECHNICAL DATA

Open Generator Set - - 1800 rpm/60 Hz/480 Volts DMOAOTE
Loww Fuel Consumption
Generator Set Package Performance
Genset Power rating (@ 0.8 pf TE3.TE KA
Genset Power rating with fan 635 akW
Fuel Consumption
100% load with fan 172.0 Lihr 46.4 Galhr
TE% load with fan 133.3 Lhr 36.2 Galhr
E0% load with fan 96.8 Lihr 26.6 Galhr
Cooling System’
Air flowe restriction (system} 0.12 kPa 0.48 in. water
Air flow {max @ rated speed for radiator arrangement) 1138 m¥min 40223 cfm
Engine Coclant capacity with radiator/exp. tank 160.0 L 42.3 gal
Engine coolant capacity BEOL 14.E gal
Radiator coolant capacity 106.0 L 27.7 gal
Inlet Air
Combustion air inlet flow rate 48.3 m*min 1705.7 cfm
Exhaust System
Exhaust stack gas temperaturs B0E4°C B41.T°F
Exhaust gas flow rate 130.2 m¥min 4598.0 cfm
Exhaust flange size {internal diameter) 203 mm Bin
Exhaust system backpressure (maximum allowabla) 10.0 kPa 40.2 in. water
Heat Rejection
Heat rejection to coolant (total) 300 kW 17061 Btu/min
Heat rejection to exhaust [totall 617 kW 34747 Brufmin
Hesat rejection to aftercoolar 90 kW E118 Btu/min
Hest rejection to atmosphers from engine 90 kW EE630 Btu/min
Hest rejection to atmosphere from generator J2.0 kW 1818.8 Btu/min
Alternator’
Maotor starting capability @ 30% voltage dip 1406 ekVA
Frame =117
Temparature Risa 106°C 188 °F
Lube Systam
Sump refill with filtar ER.OL 18.0 gal
Emissions {Nominal)?
NOx g'hp-hr 6.34 g'hp-hr
CO ghp-hr -28 ghp-hr
HC g/hp-hr .02 ghp-hr
PM g/hp-hr 023 g'hp-hr

"For ambient and altitude capabilities consult your Cat dealer. Air flow restriction (system) is added to existing restriction from factory.
! Generator temperaturs rise is based on a 40°C ambient per NEMA MG 1-32. UL 2200 Listed packages may have oversized generators

with a different temperature rise and motor starting characteristics.

TEmissions data measurement procedures are consistent with those described in EPA CFR 40 Part 88, Subpart D & E and 5081781 for
measuring HC, CO, PM, NOx. Data ehown is besed on steady state operating conditions of 77°F, 28.42 in HG and number 2 diesal fusl
with 357 APl and LHV of 18,380 btu/lb. The nominal emissions data shown is subject to instrumentation, measurement, facility and engine
to engine variations. Emissions data is based on 100% load and thus cannot be used to compare to EPA regulations which use values

based on a weightad cycle.
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PRIME 635 ekW 794 kVA

60 Hz 1800 rpm 480 Volts

RATING DEFINITIONS AND CONDITIONS

CAT

Meets or Exceeds International Specifications: A51353,
CSA, IECE0034-1, 1503046, 1IS08528, NEMA MG 1-22,
NEMA MG 1-33, ULE02A, T2/23/EEC, 98/37/EC,

2004/108/EC
Prime - Qutput available with varying load for an

unlimited time. Average power output is 70% of the
prime power rating. Typical peak demand is 100% of
prime rated ekW with 10% overload capability for
emergency use for a maximum of 1 hour in 12. Overload
operation cannot excead 25 hours per year. Prime power
in accordance with IS0O2046. Prime ambiants shown
indicate ambient temperature at 100% load which results
in a coolant top tank temperature just below the alarm
temperature.
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Ratings are based on SAE J134% standard conditions.

These ratings also apply at 1IS03046 standard conditions.
Fuel rates are based on fuel oil of 35° API [16° C (60" F}]

gravity having an LHV of 42 780 kJ/kg (18,350 Btu/lb)
whan used at 29° C {85° F} and weighing 838.9 g/liter
{7.001 Ibs/L).5. gal.). Additional ratings may be available
for specific customer requirements, contact your Cat
reprasentative for details. For information regarding Low
Sulfur fuel and Biodiesel capability, please consult your
Cat dealer.



PRIME 635 ekW 794 kVA

60 Hz 1800 rpm 480 Volts

DIMENSIONS

CAT

Package Dimensions

Length

Information not

Width

Height

available at this time.

MOTE: For reference only - do not use for

installation design. Please contact
your local desler for exact weight
and dimensions. (Genera
Dimension Drawing #.
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ANEXO H. PLANO UNIFILAR CRC
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ANEXO I. FACTURA GENSER POWER

oxy
-’

ANEXOB

CONTRATO CC-3344

CONTRATISTA: GENSER POWER COLOMBIA

TARIFAS

Les servicios del presente CONTRATO se pagarén de acuerdo con el siguienta cuadro de tarifas
para el minimo garantizado y adicional segun corresponda:

Tarifa Primer Alo | Segundo Ao | Tercer Ao | Cuarto Afto
Energia Minimo Garantizado {US$/Mwh) 80.00 82.40 84.87 87.42
Cargo Fijo Mensual Minimo Garantizado (USS) 350,400 360,912 247 826 191,446
Minimo Garantizado (Mw) 6.0 6.0 40 30
Energia Adicianal (USSIM!‘ 78.00 80.34 82.75 8523
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ANEXO J. ENERGIA GENSER POWER
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ANEXO K. PLANO PLANTA DE GAS
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ANEXO L. CROMATOGRAFIA ENTRADA PLANTA DE GAS

CORE LABORATORIES

—

EETRANE FTIRTATEN

COMPANY:

oxy

Compositional Analysis of ESTACION CARICARE to C12+

-
o

POPPPRPREDDS

oo
£

Che
Gt
Cigt

Carbon Dioxide
MNitrogen
Methane
Ethane
Propans
FButane
n-Butane
Pentans
n-Pentans
Hewanes
Heptanes
Ohctanes
Monanes
Decanes
Undecanes
Dodecanes plus

Taotals :
Moke: .00 means less than 000035,
Calculated Residue Properties

Heptanes plus
Decanes plus
Dodecanes plus

Calculated Whole Gas Properties
Gas Grawity

Whole Sample Mole \Weight
Ideal Gas Density

Ideal Gross Calornific Value
Ideal Met Calodfic Value
Pseudo Critical Press.
Pseudo Critical Temp.

Gas Compressibility Factor, Z
GPM (C2+)

GPM (C3+)

Additional Information

Real Gross Calorific Valus
Real Met Calorfic WValue

e

[5]
Ok T vl

Cog 11301

T & wawn

25-sep-2012 09:44
ESTACION CARICARE
CLMA-123
ENTRADA PLANTA GAS
18.0 psig @ 170.0°F
Moale % Weight %
9.40 10,88
1.55 1.15
43,18 18.37
855 8,53
11,19 1311
4,25 7.49
8,93 10,72
408 7,81
311 597
343 7.78
2,33 554
1.01 2,83
0,28 0,58
0,08 0,31
0,03 0,12
0,01 0,02
100,00 100,00
Mole Weight Density
{g mal) (g cm at BO°F }
o8, 0.7442
128.4 0.7520
1681,0 0.8000

1.3129 (Air=1 @ 14.72 psia & B0°F)
37.86 g mol”
1.8000 kg m™ (@ 14.65psia, B0°F
1918.68 BTUf-3 @ 14.65psia, B0°F
1760.6 BTUf-3 @ 14.65psia, B0°F
652.0 psia
5413 Rankine

0,088776 (@ 14.85 psia & 80°F
14,66
12,39
1940.4 ETUf-3 @ 14.65psia, B0°F
1760.68 BTUf-3 @ 14.65psia, B0°F

Cra 20 Nro. 168-52/55, Bogota D.C., Colombia
Teléfono PEX (57-1) 674 04 00

Sl Celufijo (03-310) 264 0901, Fax: {57-1)673 00 60

Website: www._corelab.com
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ANEXO M. CROMATOGRAFIA ENTRADA GENERADORES

—

T RANN FTIRTATEE

CORE LABORATORIES

COMPANY: OXY

Compositional Analysis of ESTACION CARICARE to C12+

Sampling Date 25-5ep-2012 10:15

Sampling Location ESTACION CARICARE

Cylinder Number DEN-DE1

Sample Description LLEGADA GENERADORES DE PLANTA DE FUERZA

Sampling Conditions 50.0 psig @ B5.0°F

Component Mole % Weight %
CC.  Carbon Dioxide 1188 18,56
M,  Mitrogen 2,01 1,88
C,  Methane 58,07 31,88
C:  Ethane 0,08 10.57
T Propane 10,36 16,08
iC, i-Butane 3,26 6,67
nZ, n-Butane 382 2,05
iC.  i-Pentane 1,23 3,12
nCs n-Pentane 0,76 1,83
Cs  Hexanes 0,34 1,02
C;  Heptanes 0,08 0,28
C. Octanes 0,01 0,03
G,  Monanes 0,00 0,01
C,. Decanes 0,00 0,01
Cy Undecanes 0,00 0,01
Cp+  Dodecanes plus 0,00 0,00

Tatals - 100,00 100,00

Mote: 0.00 means bess than 0.005.

Calculated Residue Properties Molz Weight

{g mal™) (g em™ at BO°F )

i Heptanes plus @27 0.7516
Ci+ Decanes plus 130,5 07320

Cypt Dodecanss plus

Calculated Whole Gas Properties

Gas Gravity 09804 (Air=1 @ 14.73 psia & 80°F)
Whole Sample Mole Weight 2840 g mol”

|deal Gas Density 1.1948 kg m” @ 14.85psia, 60°F
Ideal Gross Calorific Value 1334.2 BTUft-3 @ 14.85psia, B0°F
Ideal Met Calorific Value 12164 BTUft-3 @ 14.85psia, B0°F
Pseudo Critical Press. G9G.6 psia

Pseudo Critical Temp. 480.9 Rankine

Gas Compressibility Factor, Z 0, 884480 (@ 14.65 psia & 60°F

GPM (C2+) 867

GPM (C3+) @02

Additional Information

Real Gross Calorific Value 1341.8 BTUft-3 @ 14.85psia, B0°F
Real Met Calorific Value 1223.2 BTUft-3 @ 14.85psia, B0°F
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ANEXO N. GAS TURBINE SGT-100

L0 AN S ettt Wl AW N

Industrial Applications

SGT-100 Industrial Gas Turbine

Power Generation: (I1SO) 4.35MW(e), 4.70MW(e), 5.05MW(e) and 5.25 MW(e)

The Siemens SGT-100-1S single-shaft industrial
gas turbine (formerly known as the Typhoon
single-shaft) is a proven unit for all electrical
power generation and cogeneration
applications. It offers high efficiency and
reliability and operates on a wide range of
gaseous and liquid fuels.

The SGT-100-1S is available with a Dry Low
Emissions (DLE) combustion system, providing
extremely low NOx levels with gas and liquid
fuels and a full dual fuel capability.

The gas turbine design is uniguely simple,
employing a single twin bearing rotor with
heavy duty casings. This allows full site
maintenance to be carried out

The generator set package is very compact,
providing a small footprint and a high power-
to-weight ratio. The single -shaft configuration
provides excellent load acceptance and
rejection characteristics, allowing robust and
reliable operation in all applications.

&sﬁal Power Generation

The SGT-100-15 is the ideal unit for industrial
power generation, particularly in cogeneration
or combined heat and power.

In such applications where the gas turbine’s
high temperature exhaust is passed through a
waste heat recovery unit or boiler, overall
thermal efficiencies of up to 95% can be
achieved.

Steam or hot water generated is used in
industrial process or district heating schemes.
The steam raised may also be used in small
scale combined cycle applications in

conjunction with a steam turbine. Alternatively,

exhaust heat may be utilised for drying of
industrial products.

wer Generation in the
‘and Gas Industry

The compact arrangement, on-site
maintainability and inherent reliability of the
SGT-100-1S have made it the gas turbine of
choice for the oil and gas industry.

The gas turbine is employed on offshore
platforms and Floating Production Storage and
Off-loading (FPSO) vessels world -wide.

In addition, it has Lloyds certification for marine
propulsion for FPSO’s.

Onshore the unitis the ideal power generator
for oil field service, refinery applications,
emergency and standby power generation.
Cogeneration in the oil and gas industry
provides highly efficient solutions for crude oil
and glycol heating as well as steam generation.
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General Specifications

Axial Compressor

10-stage axial flow trarsonic compressor
design
Variable inlet guide vane and stators
Pressure ratio (190):
4.35MW(e): 13.0:1
5.05MW(e): 14.3:1
Airflow (150):
435MW(): 17.4kgks  4.70MW(2): 18.8 kgl
5.05MW(e): 19.2kyls  5.25MW(e): 20.5kgk
Mominal speed:
4.35MW(e): 16,500rpm 470MW(e): 17,384mpm
5.05MW(e): 17, 3B4rpm 525MW(e): 17,384rpm
Combustion

& reverse flow tubular combustion chambers

4. 7OMWIe): 14.1:1
5.25MWie): 14.9:1

Comentional combustion systern opticn
- 2 retractable high energy ignitors
- Cross lighting between chambers
Dry Low Emissions (DLE) system option
- Single high energy ignitor in eoch chamber
Steam injection option for power augmentation
Turbine
2-stage overhung transonic turbine
- First stage is air-cooled
Axial and radial exhaust system options
Fuel System
MNatural gas - Liquid fuel - Dual fuel
Other fuels capability on request
Automatic changaover from primary to
secondary fuel at ary load
Exhaust Emissions Control
Single or dual fuel Dry Low Emissions (DLE)
combustion system capability
MNOx levels of sub 25 ppmvd and 50 ppmid on
gas and liquid fuel respectively
Bearings
Tilting pad joumal and thrust beanngs
Vibration and ternperature monitonng
Gearbox - Power Generation
Cold-end drive via an integral speed reducing
epicyclic gearbox
Output spesads of 1,500 rpm and 1,800mpm to
suit 50 Hz or 60 Hz operation
Lubrication
Integral lubricating cil system
Gearbox driven main pump
AC motor driven auxiliary pump
DC motor driven amergancy purmp
Starting
Direct via variable speed AC motor
Gas or air start available as an option
Compressor Cleaning
On-line and off-line high pressure cleaning
Control System
PLC based with local distributed contral and
processing cpability installed on the
underbase

Principal Features

n Dual fuel Dry Low Emissions (DLE)
combustion system, meeting the most
stringent legislation

Site maintainability

Alternate rapid core engine exchange
option

Compressor cleaning both on and off-line

Compact size with low weight-to -power
ratio

Highly competitive cost-to-power ratio
with very low installation costs

n Maintenance on or off site

n Multiple borescope inspection ports
n \Vertically and horizontally split intake casing
m Horizentally spiit compressor casing

n Combustion chambers, flame tubes and
ignitors easily accessible for inspection

m Hot section inspection on condition
- typically after 24,000hours

n General overhaul on condition
- typically ofter 48,000hours

Customer Support

IMilising our global support network, customer
support managers and a round -the-clock
specialist help desk, we are able to provide first
class support to our customers. In addition,
remote monitoring and troubleshooting are
available on-line via our Eledtronic Data
Exchange Network (EDEN) system.

This allows full diagnostic support from our
world-wide service centres.

Training programmes are designed for both
in-house or on-site application. We can supply
spare parts and service exchange items from
regional distribution centres or electronically via
the on-line “Sparesfinder service.

We are committed to providing OEM retrofits,
upgrades and refurbished packages to our
customers’ specifications. We offer a
combination of maintenance contracts,
overhauls (using lease or exchange engines)
and technical field support with our wordd -wide
pool of over 200 field staff.
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The SGT-100-1S is available as a factory SGT-100-1S (1SO) 5.25 MW (e) DLE
assembled packaged power plant for utility and Peeswre pda VA7 2140 27
industrial power generation applications. o 1013 1476 13
z 7 £ inpal Tempernstiee. T 15 396 ne

It s.eas:'y‘:rans:aom.cl. installed an;:le maintained = o a5 :

atsit. The PACKEGE MOOCROTAtes the s SGT-100-15 (ISO) 5.05 MW () DLE
turbine, gearbox, generator and all systems Predsre pda 147 2056 1953
mounted on a single underbase. . o 113 e 1347
Turbine controls, generator control panel, Temperaturs T 5 392 mz
metor control centre for package motors and s:; e ::"'(}'s'd)‘ ::"w( 3 :‘:’

4 « ~-100- 4. ()

variable speed drive for starter motor can also P Y, b, 1031
be package mounted. - ' 1013 1400 1
A common modular package design concept ol o : ;: :“' ::

is used with the appropriate system SGT-100-1S (IS0} 4.35 MW (e) DLE
pre-assembled and tested in medular form presgns pEs W42 ABZY 1781
and installed into a standard underbase design. . 1013 1290 12

The modules are easily accessible for = N

maintenance. Distributed input/output
collection modules are used on the package
to reduce the amount of site cabling to any
off-skid control equipment.

The package is available for either multi-point
or three-point mounting for onshore or
offshore use as required. An option for acoustic
treatment reduces noise levels to 80 dB(A) and
is available in carbon steel or stainless steel.
Doors and panels are incorporated to provide
access for servicing.

Flow Diagram
Modular Package - Generator Set
Lubrication ] | Gas Fuel
Oil Modue - gl DLE Module
: p%
- Auw Drain

Module {with ECU)
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SGT-100-15 Performance, Power Generation (150) 4.70MW(e)

Generator Set - Nominal performance

Generatn: termiral poser Tt (W]

SGT-100-15 Performance, Power Generation (150) 5.25MW(e)

Engine speed: 17,384 revimin

Unfired heat recovery steam generation
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Altitude: Sea level Exhaust gas mass Row: 18.Thglsec
Adnibiant presaine: 101 3kPa Exhiaust gas Eimpera e 529°C
Redative humidity: 0% Mean specific heat: 026 kealfkg PC
Infel ducting loss: 1.0kPa Gt D pesature beaving boiler: 140°C
Ext hawst duscting boss: pasemes weste bat mesvary) 2 0kPa Aasumed leed water lemperabune: 1007C
Gaarbos @ lickency: 99. 0%
Ganarala alliciensy: 96.5%
Natural gas fuel.

Generator Set - Nominal performance

Generaine terminal power patpat e

Engine speed: 17,384 revimin

Unfired heat recovery steam generation
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Alitude: Sea level Exhaust gas mads fow: 201 kglsec

Ambsanl pressure: 101.3kPa [xhaust gas Emparalure: 540°C

Redative humidity: 0% Mean specific heat: 026 kcal fgd™C

Indet ducting loss: 1.0kPa G e peraiuwne beaning bodler: aotC

Ext st ducting bods : g semes wests bast mccsary)  20kP2 Assumed lead waber bamperabure: 100°C

Gearbax e Micency: 99.0%

Genetator efficiency: %6.5%

Matural gas fuel.

Performance Doto for SGT-100-15 4.35 MW(e) and 5GT-100-15 5.05MW(e) ratings is ovoiloble on request.
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ANEXO N. GAS TURBINE SGT-300

SGT-300 Industrial Gas Turbine

Power Generation: (ISO) 7.90MW (e)

The SGT-300 has a rugged industrial design which enables high efficiency (nominal
31%) and excellent emissions performance. These characteristics provide the
flexibility to meet the needs of a broad spectrum of power generation applications.

The Siemens SGT-300 single-shaft
industrial gas turbine is a proven unit
for all electrical power generation and
cogeneration applications. It offers
high efficiency and reliability on a wide
range of gaseous and liquid fuels.

For industrial cogeneration, the high
steam-raising capability of more than
18 tonnes per hour contributes towards
achieving overall plant efficiencies of
80% or higher. In addition, the compact
arrangement, on-site maintainability
and inherent reliability of the SGT-300
have made it an ideal gas turbine for
the demanding oil and gas industry.

Incorporating proven gas turbine
technology, the SGT-300 offers cost-
effective power for a wide range of
duties including:

Industrial Power Generation

Simple-cycle and combined-cycle
power plants for base load, standby
power and peak lopping
Cogeneration for industrial

plants with high heat load and
district heating schemes

Power Generation in the
Oil and Gas Industry

Offshore: on oil platforms and FPSO
(Floating Production, Storage and
Offloading) vessels

Onshore: for oil field service, refinery
application, emergency and standby
power generation

Highly efficient cogeneration solutions
for oil and gas applications

Industrial Gas Turbines

SIEMENS

Answers for energy.
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SGT-300 Industrial
Gas Turbine

Technical specifications

Overview

= Single-shaft, industrial gas turbine

= Power generation: 7.90 MW(e)
(1SO zero loss)

» Frequency: 50 or 60Hz

+ Electrical efficiency: 31%

+ Heat rate: 11,773 kJ/kWh
(11,158 Btu/kWh)

+ Compressor pressure ratio: 14:1
+ Exhaust gas flow: 30.2kg/s (66.61b/s)
» Exhaust temperature: 542°C (1008°F)
+ Typical emissions: NO, <15 ppmV

and CO: <10ppmV (corrected to

15% O, dry)

+ Medium-calorific value fuels capability
(>32 MJ/Nm? Wobbe index)

Axial compressor

+ 10-stage

« Variable inlet guide vanes

« Air flow: (ISO) 29.9kgls

+ Nominal speed: 14,010 rpm

Combustion

+ & reverse-flow cannular combustion
chambers

+ Lean-burn Dry Low Emissions (DLE) or
conventional diffusion flame system

+ High-energy ignitor system

Turbine

* 2-stage overhung turbine
- First stage air-cooled

Bearings

+ Tilt-pad radial and thrust

+ Vibration- and temperature-
monitoring as standard

Main reduction gearbox

+ Speeds of 1500 rpm and 1800 rpm

Generator

« Voltages: 6 to 13.8kV
= Frequency: 50 or 60 Hz

Package
+ Fabricated steel underbase
- Integral oil tank
- Multi-point mounting
- Optional 3-point mounting
Modular fluid systems
Lubricating oil system
- Gearbox-driven main pump
- AC motor-driven auxiliary pump
- DC motor-driven emergency pump
+ Oil cooler and oil heater
* Electrically-driven hydraulic
start system
+ Hydrocarbon drains tank on package
Control system
- Siemens SIMATIC PLC-based with
distributed control and processing
capability installed on package
- Optional Allen-Bradley system
- Optional off-package systems
« Vibration monitoring system
- BN 1701: Standard
- BN 3500: Optional
« Fire and gas detection equipment
» Fire suppression equipment
* On- and off-line compressor cleaning
options availble
+ Combustion-air inlet-filtration options:
- Simple static
- Pulse cleaning
- HEPA
* Enclosure
- Painted carbon steel or
stainless steel
- Noise level options
(85dB(A) standard)
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SGT-300 core engine test facility.

Gas turbine

Key features

| High simple-cycle and cogeneration
efficiencies, cutting fuel costs
Dual-fuel Dry Low Emissions (DLE)
combustion system, meeting
stringent legislation

Maintenance
7 Site maintainability or optional rapid
core exchange as required by customer
© Designed for maintenance:
- Horizontally split compressor casing
- Horizontally and vertically split
inlet casing
- Combustion chambers, flame
tubes and ignitors easily accessible
for inspection
- Large side-doors on enclosure for
equipment change-out
- Package designed for gas turbine
removal on either side

| Multiple boroscope-inspection ports

Customer Support

 Global support network of Authorized
Service Centers

" Emergency service -
24/7 specialist helpdesk

¥ Full field service

1 Full diagnostic support,
remote monitoring

* OEM modernizations and upgrades
In-house or on-site training programs
Range of maintenance and service
contracts available



SGT-300 package.

Package

Key features

w Short installation time
1 Compact package size, high power-to-weight ratio
i Factory testing:
- Core engine
- Functional testing of modules as standard
- Pre-commissioning of package
- Optional core customer-witness test
- Optional complete package test
" Minimized customer interfaces
- On-package drains tank
- On-package unit control panel
- Roof-mounted oil cooler and air ducting

Heighe 1 op of podkoge' TOB2m

Two SGT-300 gas turbines provide Norbord with electricity and heat at their
board manufacturing plant in Scotiand, UK.

Cogeneration with the SGT-300

In cogeneration configuration, with its excellent efficiency
and steam-raising capability, the SGT-300 provides the core of a
reliable, efficient and powerful SSC-300 plant. When compared
with conventional energy supplies, an SSC-300 cogeneration
plant will provide electrical power, heating and/or cooling with
benefits of:
1 Significant reductions in energy costs
I Security of energy supplies
™ Reductions in total emissions of carbon dioxide,

and improved flexibility

Jeight: 3.50 m

SGT-300 standard package

1 Combustion air inlet 4 Enclosure air inlet 7 Core engine

2 Enclosure air outlet S Unit control panel 8 Combustion exhaust
3 Lube oil cooler 6 AC generator 9 Fire extinguishant
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SGT-300 Performance

Nominal generator output and he at rate

Conditions/assumptions:

9 Altituda: Saa level
Ambient pressure: 101.3kPa
Inlet ducting boss: 1.0kPa*

Exhaust ducting loss (assumes waste-heat recovery): Z0kPa*
Natural gas fuel.

T % — Gearbox efficiency: 99.0%
Exhauys Generator efficiency: 97.0%
N 2255 faw (igk) Relative humidity: 60%

* Duct losses are site-specific occording to applicotion.
Plegse contact your local Siemens representative or our
Customer Suppart Canter for parformance quototions.

Heatinput (MW}

Ganarator terminal power output, MW

Unfired heat-recovery steam generation

Conditions/assumptions:
21,000 Exhaust gas mass flow: 29.8kgls
Azsumed feed water temperature: 100°C
20,000 Exhaust gas temperature: 427
19,000
Dry
Saturated
£ 18000
- 250°C
5 17.000 \
=
200°C
i 16,000
15,000 as0°C
Stea,
%’4’1‘0 400°T
14,000 L)
450°C
13,000
o 10 20 20 40
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ANEXO O. GAS TURBINE SGT-400

SGT-400 Industrial Gas Turbine

Power Generation: (I1SO) 12.90 MW(e)

The SGT-400 combines very high efficiency (nominal 35 %) with excellent
emissions performance in a rugged industrial design. This makes it the ideal
choice for a wide variety of power generation applications.

The Siemens twin-shaft industrial gas
turbine SGT-400 features a compact

gas generator and a two-stage power
turbine, incorporating the latest aero-
dynamic and combustion technologies.
The turbine has a simple-cycle efficiency
of nominally 35%.

For industrial cogeneration, the high
steam-raising capability of more than
27 tonnes per hour contributes towards
achieving overall plant efficiencies of
80% or higher. In addition, the compact
arrangement, on-site maintainability
and inherent reliability of the SGT-400
have made it an ideal gas turbine for
the demanding oil and gas industry.

Incorporating proven gas turbine
technology, the SGT-400 offers cost-
effective power for a wide range of
duties, including:

Industrial Power Generation

Simple-cycle and combined-cycle
power plants for base load, standby
power and peak lopping
Cogeneration for industrial plants
with high heat load and district
heating schemes

Power Generation in the
Oil and Gas Industry

Offshore: on oil platforms and FPSO
(Floating Production, Storage &
Offloading) vessels

Onshore: for oil field service, refinery
application, emergency and standby
power generation,

Including highly efficient cogeneration
solutions for oil and gas applications

ey

LAt )

Industrial Gas Turbines

SIEMENS

Answers for energy.
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SGT-400 Industrial
Gas Turbine

g i
\-.I PRt
Sl ) -
“"f SGT-400 core engine test focility.
Technical specifications Gas turhine
Overview Generator Key features

= Twin-shaft, industrial

« Power generation: 12.90 MW g)
« Frequency: 50 or 60 Hz

+ Electrical efficiency: 34.8%

« Heat rate: 10,355 k)/kWh
{9, B15 Btu/kWh)

+ Compressor pressure ratio: 16.8:1

+ Exhaust gas flow: 39.4 kgls (86.8 Ibis)

+ Exhaust temperature: 555°C (1,031°F)

+ Typical emissions: NO, <15 ppmV and
CO<10ppmV {corrected to 15% O, dry)

+ Medium-calorific value fuels capability
(=25 MJINm* Wobbe index)

Axial Compressor

= 11-stage with variable inlet guide vanes
» Air flow: (150) 38.9 kgls
« Nominal spaed: 14,100 rpm

Combustion

+ b reverse-flow cannular combustion
chambers

+ Dry Low Emissions (DLE) system

+ High-energy ignitor system

Turbine
« 2-stage overhung compressor turbine
- Both stages are air-cooled

= 2-stage high-efficiency power turbine
- Rotor blades have interlocking
shrouds for mechanical integrity

Bearings

« Tilt-pad radial and thrust

« Standard vibration- and tamparature-
monitaring

Main reduction gearbox
+ Speads of 1,500rpm and 1,800rpm

= Violtages: 6 to 13.8kV
+ Frequency: 50 or 60 Hz

Package

+ Fabricated steel underbase

- Integral oil tank

- Multi-point mounting

- Optional 3-point mounting
Modular fluid systems incorporating:
- Lubricating oil system

- Auxiliary gearbox-driven main pump
- AC motor-driven auxiliary pump

- DC motor-driven emergency pump
Oil cooler and oil heater

Electrically driven hydraulic
start system
Hydrocarbon drains tank on package
Control system
- Siemens SIMATIC PLC-based with
distributed control and processing
capability installed on package
- Optional Allen-Bradley system
- Optional off-package systems
+ Vibration monitoring system
- BN1701: Standard
- BN3500: Optional
Fire and gas detection eguipment
Fire suppression equipment
On- and off-line compressor
cleaning options available
Combustion-air inlet-filtration
options:
- Simple static
- Pulse cleaning
- HEPA
* Enclosure
- Painted carbon steel or
stainless steal
- Noise level options
(B85 dB{A) standard)

-

-

-

-

-

-

-

-

-
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High simple-cycle and cogeneration
efficiencies, cutting fuel costs
Dual-fuel Dry Low Emissions (DLE)
combustion system, meating
stringent legislation

Twin-shaft arrangement for both
power generation and mechanical
drive, allowing commaonality of
parts in mixed duty installations

Maintenance

Site maintainability or optional rapid

core axchange as required by customaer

Designed for maintenance:

- Horizontally split compressor casing

- Horizontally and vertically split
inlet casing

- Combustion chambers, flame
tubes and ignitors easily accessible
for inspection

- Large side-doors onenclosure for
equipment change-out

- as generator and power turbine
removal on either side of package

Multiple boroscope-inspection ports



SGT-400 package.

Package

Key features

= Short installation time
= Compact package size, high power-to-weight ratio
m Factory testing:
- Core engine
- Functional testing of modules as standard
- Pre-commissioning of package
- Optional core customer-witness test
- Optional complete package test
= Minimized customer interfaces

p of pox A.n._y 10.80m

Helght to ¢

Sewoge-siudge drying plont for the City of Athens, on Psyttalia island.

Customer Support

Key features

= Global support network of Authorized Service Centers
= Emergency service — 24/7 specialist helpdesk

= Full field service

= Full diagnostic support, remote monitoring

© OEM modernizations and upgrades

= In-house or on-site training programs

= Range of maintenance and service contracts available

SGT-400 standard package

1 Lube oil cooler 4 Enclosure air inket 7 Core engine
2 Enclosure air outlet S Fire and gas system 8 Combustion exhaust
3 Combustion air inlet 6 On-package controls 9 AC generator
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SGT-400 Performance

£
£
£
% 21,000
& 20,000
-
E 7,000
£ Dry Saturased
; £ 25000
: 2 I50°PC
= ! 23,000
E A00PC
R 21,000 A50°C
s!'Eln] 400
15,000 Termpg
e focp 15T
17,000
15,000
o 10 20 g 40
Steam pressure (bar gj
Mominal generator output and heat rate Unfired heat-recovery steam generation
Conditions/assumptions: Conditions/assumptions:
Altitude: Sea level Matural gas fuel only. Exhaust gas mass flow: 39.5kgls
Ambient pressure: 101.3kPa  Gearbox efficiency: 99.0%  Gastemperature leaving boiler: 1200 ¢
Inlet ducting loss: 1.0kPa  Geperatorefficiency: 97.2%  Assumed feed water temperature: 100°C
Exhaust ducting loss: 2.0kPa Relative humidity: 60%  Exhaust gas temperature: E73°C

{assumes waste-heat recovery)

Mo CO-turndown bleed in operation

High ambient PT nozzle - A high ambient temperature (30°C) rating is
availobla to provide higher power ot elevioted site temperaturas wsing an
alternative power-turbine nozzle configuration.
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ANEXO P. BLOQUE DE ANCLAJE CENTRILIFT
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ANEXO Q. PLANO DIMENSIONES SGT-100
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ANEXO R. PROPIEDADES CRUDO CRC
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ANEXO S. HISTORICO DE LA DEMANDA DE POTENCIA

ENERGIA ISAGEN
FRONTERA et
RONDON CANAGUEY - TERECAY - MORROCOY
CARGO Project - Cost Center - Task - EE Project - Cost Center - Task - EE
CONTABLE 1141258-01010801 1141263-01010801
2011 POTENCIA (MW) :;ﬁ;ﬁi COL$MWH TOTAL COL$ POTENCIA (MW) ::ﬁﬁi COL$/MWH TOTAL COLS
ENERO 1414 1.051,973 149.073 156.820.930 1,338 995,819 149.073 148.449.833
FEBRERO 4 585 3.081,149 149 196 455 696.130 2,77 1.662,066 149196 27781337
|MARZD 3,380 2.514,890 149.360| 375.622.729 2,548 1.695618 149.360 283.128 675
IABF‘.IL 3,466 2495314 152.471 380.462.618 2,499 1.799,404 152.471 274.356.724
IMA‘(O 1,082 804,858 154 .283| 124 175.746) 0,686 510,055 154 283 78.692.797|
JUNIO 1,734 1.248,154 154.190 192.453.219] 1,527 1.099,113 154.190 169.472.492
JULIO 3,967 2951148 154 837 456 947 400 3,139 2335720 1654 837 361.656.205]
AGOSTO 3,873 2.881,187 152.811 440.276.225 2,988 2223242 152811 339.735 267
SEPTIEMBRE 2,208 1.589,566 153.728| 244361.218 1,770 1274516 163.728 195.929.265)
OCTUBRE 3,538 2,632,506 162.043| 426.579.174 3,459 2573517 162.043 417.020.480
NOVIEMBRE 3,719 2,677,532 163.143 436.821.177 3,573 2572530 163.143]  419.690.935
DICIEMBRE 1,968 1.463,829 165.301 241.972529 1,500 1.116,166 165.301 184.503.558
2,91 25.392 155.016 3.936.189.096 2,317 20.258 155.518 3.150.449.602
|EN ERGIA GENSER POWER
JFRONTERA RONDON
ggﬁ?ﬁa e 310250-300-5010-604000-3110
2011 POTENCIA GAS | ENERGIA GAS | ENERGIA GAS | TOTAL ENERGIA ENE‘}&:SSAS E';E:}:?émifs E;EEE:_A TOTAL GAS +
(MW) (MWH/MES) (USS/MWH) GAS USS GARANTIZADO (us$) (USS) DIESEL (USS)
(USS)

ENERO 6,888 5124 67 80,00 406 412 350.400 56.012) 0 406.412
FEBRERO 7,727 5.192,54 80,00 437.989 347.492 90.497) 0 437.989
|MARZO 7,230 5.379,12 80,00 458.308 350.400 107.908 0 458.308
IABRIL 6,887 4.958,64 80,00 454.104 360.451 93.653) 0 454.104)
[mavo 7,786 579278 80,00 454 927 352.355 102572 0 454.927]
LJUNIO 7,748 5.578,56 50,00 446515 350.453 96.062| 0 446.515]
LJULIO 7,668 5.704,99 50,00 443.107 344603 98.504 0 443.107]
IAGOSTO 7,926 5.896,94 50,00 458.444 354 476 103.968 0 458.444)
SEPTIEMBRE 3,825 275376 82,40| 385.902 334.885 51.017] 0 385.902
(OCTUBRE 7,952 5.916,29 82 40| 482727 368.169 114.553' 0 482.727]
NOVIEMBRE 7,891 5.681,52 82,40| 464 421 354 455 109.966' 0 464.421
DICIEMBRE 3,650 271560 82,40 413.300 360.912 52.333' 0 413.300
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ENERGIA GENSER POWER
FRONTERA RONDON
ggﬁ?ﬂBLE 310250-300-5010-804000-3110
2011 POTENCIA GAS | ENERGIA GAS | ENERGIA GAS | TOTAL ENERGIA ENE?SIIS(?AS E.;S:::?éiifs E:IEEEII_A TOTAL GAS +
(MW) (MWH/MES) (USS/MWH) GAS USS GARANTIZADO (USS) (USS) DIESEL (USS)
(USS)

ENERO 6,888 5.124 67 80,00 406.412 350.400 56.012f 0 406.412
FEBRERO 7727 519254 80,00 437989 347.492' 90.497| 0 437.989
IMARZO 7,230 5.379,12 80,00 458308 350.400 107.908] 0 458.308)
IABRIL 6,887 495864 80,00 454104 360.451 93,653 0 454.104]
mavo 7,786 579278 80,00 454 927 352355 102,572 0 454,927
JUNIO 7,748 5.578,56 80,00 446 515 350453 96.062f 0 446.515
JULIO 7,668 5.704,99 80,00 443107 344603 98504 0 443.107|
AGOSTO 7,926 5.896,94 80,00 456.444 354 476 103.966] 0 458.444
SEPTIEMBRE 3,825 275376 82,40 385902 334.885 51,017' 0 385.902
(OCTUBRE 7,952 591629 82,40 482727 368.169 114,558 0 482.727|
NOVIEMBRE 7,891 568152 82,40 464 421 354 455 109 966 0 464.421
DICIEMBRE 3,650 271560 82,40 413300 360.912 52.388| 0 413.300

ENERGIA ISAGEN
FRONTERA ISAS
RONDON CANAGUEY - TERECAY - MORROCOY
CARGO Project - Cost Center - Task - EE Project - Cost Center - Task - EE
CONTABLE 1141258-01010801 1141263-01010801
2012 POTENCIA (MW) :\:‘\I’E:.?l?:; COLS/MWH TOTAL COLS POTENCIA (MW) :;‘Vﬁﬁ; COLSIMWH TOTAL COLS
ENERO 1,564 1.163,457 159.290 185.326.671 1,140 848,000 159.290 135.077.501
FEBRERO 0,818 569,361 139.594 79.479.530) 0,314 218,342 139.594 30.479.229)
MARZO 3,959 2.945 646 137.915 406.248.383 2,977 2.215,058 137.915 305.489 365
ABRIL 4,135 2.976,991 147.104 437.926.737) 3,018 2.173,074 147104 319.668.942)
MAYO 391 2910,118 142,544 414820733 2,952 2.196,654 142 544 313120591
JUNIO 2,507 1.805,139 140.158 253.003.928 1,751 1.260,741 140.158 176.702.357|
JULIO 2,234 1.661,993 144902 240.826.141 1,563 1.162,721 144902 168.480.526|
AGOSTO 3,274 2435797 136.486 332.452.365) 2,173 1.616,416 136.486 220.618.236
SEPTIEMBRE 4,355 3.135341 137.766 431.943.078 2,880 2073486 137.766 285.655.719
OCTUBRE 3,713 2,762,767 135.600 374.631.864 2,621 1.949,827 135.600 264397121
NOVIEMBRE 2,970 2.138,340 132.666 283.684.877| 2,436 1.753,650 132.666 232.649.618
DICIEMERE 4,62 3438710 133.154 457.877.294 3,312 2.464,370 133.154]  328.140.223
3172 27.944 139.503 3.898.223.600 2,261 19.932 139.496 2.780.479.429




Demanda Esperada Rondon

ISAGEN TOTAL
ene-2013 3,87 8,55 12,42
feb-2013 3,25 9,28 12,53
mar-2013 2,94 9,65 12,59
abr-2013 2,71 10 12,71
may-2013 2,61 10 12,61
jun-2013 2,54 10 12,54
jul-2013 2,48 10 12,48
ago-2013 2,41 10 12,41
sep-2013 2,36 10 12,36
oct-2013 2,31 10 12,31
nov-2013 2,27 10 12,27
dic-2013 2,23 10 12,23
2014 4,16 7,84 12
2015 7,43 434 11,77
2016 7,98 3,71 11,69
2017 9,42 217 11,59
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ANEXO T. CERTIFICACION DEL PROYECTO OXY

-

QXY (Occidental de Colombia, LLC
W 7 860.053.930 - 2

Campo CARICARE, Mavo de 2013

EL DEPARTAMENTO DE GENERACION DEL CAMPO CARICARE,
OCCIDENTAL DE COLOMBIA LLC

Hace constar

que, el estudiante de Ingenieria Mecanica en practica, RAFAEL DARIO LEAL
BARCENAS, identificado con cedula de ciudadania 1.098.679.799, llevé a cabo
satisfactoriamente ¢l proyecto “ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA
REINGENIERIA DEL ESQUEMA DE GENERACION PARA EL CAMPO
CARICARE — OCCIDENTAL DE COLOMBIA LLC”, Cumpliendo con las pautas
establecidas en el CONCURSO PROYECTOS ESTUDIANTES EN PRACTICA.

=

-~
/ 0037 9"/77
MARTIN/CIFUENTES MENDEZ

Ingeniéro de Generacion CARICARE
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