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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA EL APROVECHAMIENTO DEL
GAS ASOCIADO A LA PRODUCCION DE LOS POzZOS DEL CAMPO
ACORDIONERO’

AUTORES: ERICK JONATHAN SANABRIA GOMEZ™

PALABRAS CLAVES: Gas Natural, Generacion eléctrica, Quema de gas, Campo
Acordionero.

DESCRIPCION:

Es comudn en la industria de los hidrocarburos la quema del Gas Natural, ya que
operativamente es la forma mas tradicional de eliminar los excedentes de gas
asociados a la produccion de petréleo en los campo en produccion, y mas cuando
los volimenes del recurso no son significativos o sin beneficio comercial; sin
embargo la legislacion colombiana (Ministerio de Minas y Energia) mediante el
Articulo 52 de la Resolucién 181495 del 02 de septiembre del 2009, indica que se
prohibe la quema, el desperdicio o emision de gas a la atmosfera.

En la busqueda de dar cumplimiento a la normatividad colombiana y del
aprovechamiento energético de los recursos disponibles en el campo Acordionero,
y teniendo en cuenta factores ambientales, de confiabilidad energética y
optimizacién de presupuesto frente a las tarifas de combustible diésel y Red
Eléctrica Nacional, se genera la necesidad de evaluar diferentes soluciones de
suministro de energia eléctrica y uso adecuado del gas producido que cumplan
con el requerimiento actual y la proyeccion de demanda segun el plan estratégico
de desarrollo de la compafia.

Este trabajo tiene como objetivo realizar un estudio de alternativas para el
aprovechamiento del gas natural asociado del campo Acordionero, el cual se
utiliza en menor cuantia para calentamiento de crudo y tratamiento, los
volumenes excedentes son quemados en TEA sin beneficio alguno.

* Trabajo de grado
" Facultad de Ingenieria de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Ing.
Manuel Enrique Cabarcas Simancas, M.Sc. Magister en ingenieria de hidrocarburos.
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ABSTRACT

TITLE: STUDY OF ALTERNATIVES FOR THE USE OF GAS ASSOCIATED TO
THE PRODUCTION OF WELLS OF THE ACORDIONERO FIELD."

AUTHORS: ERICK JONATHAN SANABRIA GOMEZ™
KEYWORDS: Natural Gas, Electric Generation, Gas Burning, Acordionero Field.
DESCRIPTION:

Natural gas burning is common in the hydrocarbon industry, as it is operationally
the most traditional way of eliminating the gas surpluses associated with oll
production in the field of production, and more so when the resource volumes are
not significant Or without commercial benefit; However, Colombian legislation
(Ministry of Mines and Energy) through Article 52 of Resolution 181495 of
September 2, 2009, indicates that the burning, waste or emission of gas into the
atmosphere is prohibited.

In the pursuit of compliance with Colombian regulations and energy use of the
resources available in the Acordionero field, and taking into account environmental
factors, energy reliability and budget optimization against diesel fuel tariffs and Red
Eléctrica Nacional;, The need to evaluate different solutions of electric power supply
and adequate use of the produced gas that meet the current requirement and the
projection of demand according to the strategic development plan of the company
is generated.

This work aims to perform a study of alternatives for the use of the natural gas
associated with the Acordionero field, which is used in a smaller amount for
heating of crude oil and treatment, the surplus volumes are burned in TEA without
any benefit.

* Specialization Monograph
* Physic-chemist Engineering Faculty. Petroleum Engineering School. Ing. Manuel Enrique
Cabarcas Simancas. M.Sc. Hydrocarbon engineering
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INTRODUCCION

En la actualidad el Gas Natural se considera como una de las principales fuentes
de energia, utilizada tanto para uso domeéstico como para uso industrial y
comercial. Es un recurso natural no renovable; se considera como una solucién
energética ecoldgica porque su combustion es limpia, y por lo tanto es un tipo de
energia mas amable con el medio ambiente ya que no genera cantidades de
dioxido de carbono a la atmosfera, a diferencia de los combustibles tradicionales
como la gasolina o ACPM. El Gas Natural es un recurso mucho mas accesible en
términos econdmicos y esto hace que las opciones de uso en la industria sean
diversas y amplias; asi como su comercializacion, uso en la generacion eléctrica,
el sector residencial y transporte.

La quema del Gas Natural es comun en la industria de los hidrocarburos, ya que
operativamente es la forma mas habitual de eliminar los excedentes de gas
asociados a la produccion de petréleo en los campo en produccién, y mas cuando
los volimenes no son significativos y aparentemente poco comerciales; sin
embargo la legislacion colombiana (Ministerio de Minas y Energia), mediante el
Articulo 52 de la Resolucion 181495 del 02 de septiembre del 2009 indica que se
prohibe la quema, el desperdicio o emisidén de gas a la atmosfera.

En la busqueda de dar cumplimiento a la normatividad colombiana y del
aprovechamiento energético de los recursos disponibles en el campo Acordionero
y teniendo en cuenta factores ambientales, de confiabilidad energética y
optimizacién de presupuesto frente a las tarifas de combustible diésel y Red
Eléctrica Nacional;, se genera la necesidad de evaluar diferentes soluciones de
suministro de energia eléctrica y uso adecuado del gas producido que cumplan
con el requerimiento actual y la proyeccion de demanda segun el plan estratégico
de desarrollo de la compaiiia.

En este trabajo de monografia se describira el desarrollo y evaluacién de las
diferentes alternativas para el uso y aprovechamiento del Gas Natural producido
en el campo Acordionero mostrando los beneficios a nivel de costos que trae el
aprovechamiento del gas y que adicionalmente llevara a la compafia a alinearse
con la proxima normativa ambiental que busca evitar la quema de gas. Adicional
se planteard la evaluacion técnica de diferentes alternativas para el uso adecuado
del gas actualmente quemado en TEA y finalmente se realizara la selecciéon de la
opcion que mas se ajuste a los requerimientos de la operacion, mediante un
analisis de costo/beneficio.
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1. GAS NATURAL

Energético natural de origen fosil, que se encuentra normalmente en el subsuelo
continental o marino. Se formo hace millones de afios cuando una serie de
organismos descompuestos como animales y plantas, quedaron sepultados bajo
lodo y arena, en lo mas profundo de antiguos lagos y océanos. En la medida que
se acumulaba lodo, arena y sedimento, se fueron formando capas de roca a gran
profundidad. La presion causada por el peso sobre éstas capas mas el calor de la
tierra, transformaron lentamente el material organico en petréleo crudo y en gas
natural. El gas natural se acumula en bolsas entre la porosidad de las rocas
subterraneas. Pero en ocasiones, el gas natural se queda atrapado debajo de la
tierra por rocas solidas que evitan que el gas fluya, formandose lo que se conoce
como un yacimiento.

El gas natural se puede encontrar en forma "asociado”, cuando en el yacimiento
aparece acompafado de petréleo, o gas natural "no asociado” cuando esta
acompafado Unicamente por pequefias cantidades de otros hidrocarburos o
gases. (Ver Tabla 1.)

La composicion del gas natural incluye diversos hidrocarburos gaseosos, con
predominio del metano, por sobre el 90%, y en proporciones menores etano,
propano, butano, pentano y pequefas proporciones de gases inertes como diéxido
de carbono y nitrégeno.!

Tabla 1. Composicion tipica del Gas Natural

Gas No Gas

Componente Formula Asociado  Asociado
Metano CH4 95-98 % 60-80 %
Etano C2H6 1-3% 10-20 %
Propano C3H8 0.5-1 % 5-12 %
Butano C4H10 0.2-0.5 % 2-5%
Pentano C5H12 0.2-0.5 % 1-3%
Dioxido de CO2 0-8 % 0-8 %
Nitrégeno N2 0-5 % 0-5 %
Acido sulfhidrico H2S 0-5% 0-5%
Otros A, He, Ne, Xe trazas trazas

! Tomado de http://www.innergy.cl/quees.htm
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1.2 CLASIFICACION DEL GAS NATURAL

e Gas amargo: Contiene derivados del azufre (&cido sulfhidrico,

mercaptanos, sulfuros y disulfuros)

e Gas dulce: Libre de derivados del azufre, se obtiene generalmente al
endulzar el gas amargo utilizando solventes quimicos o fisicos, o
adsorbentes

e Gas humedo: Contiene cantidades importante de hidrocarburos mas
pesados que el metano, es el gas asociado

e Gas seco: Contiene cantidades menores de otro hidrocarburos, es el
gas no asociado?

Tabla 2. Clasificacion del Gas Natural por composicion
Gas Gas Gas Gas

Denominacion

Estandar Dulce Amargo [?ulce Arpargo
Seco Seco Humedo Humedo
Componente | Gas No Asociado Gas Asociado
Etano <10% <10% >10% >10%
H2S <1% >1% <1% >1%
CO2 <2% >2% <2% >2%

1.3 GAS NATURAL EN COLOMBIA

1.3.1. Reservas de Gas Natural. En general las reservas son clasificadas, segun
el nivel de certidumbre asociado a las proyecciones y son categorizadas con base
en la madurez del proyecto y caracterizadas conforme con su estado de desarrollo
y produccion. Por tanto, las reservas estan compuestas por reservas probadas,
cuya rentabilidad ha sido establecida bajo condiciones econémicas a la fecha de

2 Tomado de
http://profesores.fib.unam.mx/I3prof/Carpeta%20energ%EDa%20y%20ambiente/Gas%20Natural.p
df
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evaluacion, mientras las reservas probables y posibles pueden estar basadas en
condiciones econdmicas futuras.

Las reservas totales de gas natural a diciembre 31 de 2014, conforme con la
informacion suministrada por la ANH, estan compuestas por las reservas
probadas, probables y posibles y en total alcanzaron los 5.914,96 GPC1. Las
primeras lograron un volumen de 4.758,51 GPC, las reservas probables llegaron a
866,41 GPC y las posibles fueron de 290,03 GPC.

Gréfica 1. Evolucion de reservas de Gas Natural
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En la Grafica 1, se observa la evolucion de las reservas totales de gas natural en
el pais, en volumen y en tasa de variacion. En el dltimo quinquenio, el pais ha
reclasificado reservas dandose un nivel de incorporacion neto de reservas de gas
natural con registros negativos, exceptuando el Afio 2012 en el cual ocurrié un
aumento del 6% en las reservas con respecto al afio 2011.

En 2013 ocurrié una disminucién del 9% frente al afio inmediatamente anterior y
entre el 2013 y el 2014 se presentd una reduccion del 8% pasando de valores
totales de 6.40 GPC en el 2013 a 5.91 GPC en el 2014. Lo que muestra una
constante disminucion, con lo cual los resultados no muestran niveles
satisfactorios, al tiempo que la actividad exploratoria decayé en 2015 por razén de
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los bajos precios de los hidrocarburos y la crisis que se desatd en las grandes
empresas petroleras.

Las reservas probadas remanentes estdn concentradas en tres cuencas
principalmente, Llanos Orientales que comprende el 58% de las totales, la Guajira
gue contiene el 23% y le siguen en su orden Valle Inferior con 12% y Valle Medio
con 2,5%. Las reservas probables y posibles, se localizan mayoritariamente en las
mismas tres cuencas donde se concentraron las probadas; la mayor cantidad de
reservas probables se presenta en la cuenca de la Guajira y equivalen a 35,7%,
en tanto que las posibles se reparten entre el Valle Interior con 47,7% y 39,3% en
Llanos Orientales.

Gréfica 2. Comportamiento de reservas Gas Natural - Histérico
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La Grafica 2, presenta la distribucién de las reservas probadas, probables y
posibles. Los valores de los afios 2010 al 2014 corresponden a las reservas
certificadas y reportadas a la ANH. Desde 2015 en adelante corresponde a las
reservas de 2014 descontando los voliumenes que las empresas operadoras de
los campos esperan producir y no incluye incorporacion de reservas nuevas. Para
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el aflo 2014 se calcula una relacion reservas produccion de 14 afios y si se
mantiene la tasa de produccion del afio 2014 durante el periodo de analisis, la
relacion reservas produccion se reduce a 5 afios en el 2024.3

1.3.2. Produccién de gas natural. La produccion de gas natural ha venido
disminuyendo, es asi como en el afio 2013 el pais mantuvo una produccion
promedio de 1.146 MPCD, siendo la mayor produccion diaria realizada en los
altimos 8 afios y en el afio 2014 se presentd una disminucion en el promedio diario
de 4,54% lo que significd niveles de 1,094 MPCD; en tanto 2015 la disminucion
fue del 8,5% significando una produccion proxima a los 1.000 MPCD promedio de
gas natural producido en el pais.

Grafica 3. Produccion Gas Natural - Colombia
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En la Grafica 3, se puede observar como los campos Cusiana y Cupiagua han ido
aumentando sus aportes, en el afilo 2015 aportaron el 38,1% de la oferta Nacional
frente al 42,6% aportado por la Guajira, cual ha ido disminuyendo de manera
sostenida.*

3 UPME, Balance de Gas Natural en Colombia 2016-2025, p-4
4 UPME, Balance de Gas Natural en Colombia 2016-2025, p-5
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2. CONDICIONES DEL CAMPO ACORDIONERO

El campo Acordionero esta ubicado en el centro del Bloque Midas y hace parte del
contrato E&P Midas, en la Cuenca Valle Medio del Magdalena, municipio San
Martin en el departamento del Cesar.

Este campo actualmente se encuentra bajo la modalidad de pruebas extensas y
esta conformado por cuatro (4) pozos en la Formacion Lisama,

En cuanto al acceso por via terrestre (ver Figura 1), la principal referencia de
ubicacion es el municipio de San Martin (Cesar) sobre la via Ruta del Sol que
conduce de Bucaramanga o Barrancabermeja a la costa Atlantica, a partir de la
cabecera municipal de San Martin y por la calle 17 que se desprende del hotel El
Gallineral hacia el occidente es la entrada principal de los pozos Acordionero.

Figura 1. Ubicacion Campo Acordionero

ROUTE TO SAN ALBERY(
CESAR

Fuente: Petréleos del Norte, 2015
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2.2 HISTORIAL DE PRODUCCION

El campo Acordionero inicié produccién en el mes de septiembre de 2013 con el
pozo Acordionero -1, se observé un excelente potencial de produccién por lo que a
mediados del afio 2014 se perforé y completd con éxito el pozo Acordionero — 2.

Una vez se verificd la presencia de hidrocarburos moviles en el yacimiento, se
decide perforar y completar el pozo de avanzada Acordionero — 3 en el mes de
octubre de 2014.

Posteriormente se continu6 con la campafia de perforacion y para el afio 2015 se
perfor6 el pozo exploratorio Acordionero — 4. Finalmente el perfil de produccion del
campo se presenta en la Grafico 4 y en la Tabla 3 se detalla el estado actual de
los pozos.

Gréfica 4. Perfil de produccion del campo Acordionero
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Fuente: Petréleos del Norte, 2015

19



Tabla 3. Estado actual de pozos Acordionero
ESTADO

POZO

SISTEMA DE
LEVANTAMIENTO

ACORDIONERO -1 Productor Bomba electro sumergible
ACORDIONERO -2 Productor Bomba electro sumergible
ACORDIONERO -3 Productor Bomba electro sumergible
ACORDIONERO -4 Productor Bomba electro sumergible

Fuente: Petroleos del Norte, 2015

2.3 FACILIDADES DE PRODUCCION

Los fluidos produc

del recurso.

En cuanto a la corriente de crudo, esta es direccionada al tratador térmico con el
fin de imprimir calor al fluido y optimizar su separacion, posteriormente es
almacenado en los tanques de fiscalizacién para ser despachado en el cargadero
de la estacion. En la Figura 2, se muestra con detalle las facilidades de produccion

idos son

del Campo Acordionero.

recolectados en el

Figura 2. Diagrama de facilidades de produccion
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Fuente: Petréleos del Norte, 2015
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manifold de produccion,
posteriormente son direccionados al separador ya sea general o de prueba, la
poca cantidad de agua asociada a la produccion es almacenada en los dos (2)
frack tanks disponibles en la estacion, mientras que el gas es conducido al
scrubber con el fin de retirar el mayor contenido de humedad para ser quemado al
aire a través de una (1) tea mientras se lleva a cabo el plan de aprovechamiento



2.4 PRODUCCION DE GAS EN CAMPO ACORDIONERO

Desde la fecha de la solicitud de quema regulada a la Agencia nacional de
Hidrocarburos (ANH) a la actualidad, se ha trabajado en la utilizacion del gas
producido por los pozos del campo Acordionero pasando desde 0 KPCD®
aprovechados a 180 KPCD distribuidos entre generacion y funcionamiento de
equipos.

Actualmente el campo Acordionero produce en promedio 800 KPCD, gas que es
direccionado al tren de tratamiento de la estacion distribuyéndose de la siguiente
forma:

e Caldera (Figura 3): Equipo para generacion de vapor de agua para el
calentamiento de crudo mediante la utilizacion ciclica de serpentines en
tanques de produccién y de intercambiadores de calor situados en la salida
del manifold. Trabaja @ 100 BHP =+-3450 Lb-Vp/Hr. Consumo inicial actual
para funcionamiento de 60 KPCD, segun condiciones de produccion se
ajustara, tendiendo a incrementar el consumo.

Figura 3. Caldera

P o
—
— -

e
Ay
% .

\

e Tratador Térmico (Figura-4): Con capacidad para el tratamiento de 4000
BFPD, 100 KPCD. Equipo para calentamiento de fluidos de produccion,

5 KPCD: Mil pies cubicos dia, Unidad de medida de gas.
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rompe emulsion agua - crudo. Consumo actual para funcionamiento de 60
KPCD, segun condiciones de produccién se ajustara a futuro, tendiendo a
incrementar el consumo.

Figura 4. Tratador Térmico - Acordionero

e Generador de energia eléctrica a gas: Actualmente también se genera un
consumo por generacion de energia eléctrica de aproximadamente 60
KPCD, a % de carga, este equipo aun se encuentra en pruebas, se estima
llegar a un consumo de 160 KPCD.

De esta forma se llega a un total actual consumido de ~ 180 KPCD lo que equivale
a un aproximado de 20%, optimizando la utilizaciéon de este recurso.

Los deméas 620 KPCD producidos por los diferentes pozos del campo Acordionero
son separados y enviados a la tea dispuesta para la quema de este remanente.
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2.4.1.1. Caracterizacion del Gas. Cromatografia. Los volumenes excedentes de
gas son enviados (600 KPCD) a Tea para ser quemados bajo previa autorizacion
de la entidad gubernamental (ANH). Para la caracterizacion respectiva, se realiz6
muestreo a la salida del scrubber del campo, y respectivo analisis de
cromatografia a condiciones de superficie: 18 Psia y 102°F de temperatura.
(Anexo 1). Validando los resultados se puede evidenciar que el Gas de
Acordionero se caracteriza por su alto % de metano y bajo % de componentes
pesados (Etano, propano); caracteristicas tipicas de un gas Asociado. El poder
calorifico neto del gas es de 1110.7 BTU/Ft3.

Tabla 4. Cromatografia de Gas - Acordionero
Cromatografia Gas - Acordionero

Componente Mole% | Weight%
CO2 | Carbon Dioxide 0,63 1,35
N2 Nitrogen 0,41 0,56
Ci1 Methane 85,91 67,44
Cc2 Ethane 4 5,88
C3 Propane 4,56 9,84
iC4 i-Butane 0,91 2,60
nC4 n-Butane 1,69 4,80
iC5 i-Pentane 0,52 1,85
nC5 n-Pentane 0,51 1,80
C6 Hexanes 0,39 1,66
C7 Heptanes 0,28 1,29
C8 Octanes 0,14 0,63
C9 Nonanes 0,04 0,25
C10 Decanes 0,01 0,05
Ci11 Undecanes 0 0,00
C12+| Dodecanes plus 0 0,00
Total 100 100

Fuente: Petréleos del Norte, 2015

2.5 OFERTA Y DEMANDA ENERGETICA EN CAMPO ACORDIONERO

Para aterrizar el ejercicio de flujo de caja, y asi poder determinar la viabilidad de
las alternativas a evaluar, fue necesario proyectar la produccién de gas y
necesidades energéticas del campo en el tiempo, en este caso se estimaron a
cinco (5) afos. Estos datos fueron suministrados por el departamento de
produccion y yacimientos de Petronorte.
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Tabla 5. Proyeccion de Produccion del campo Acordionero

Produccién de

Produccién de

Produccién de fluidos

Fecha  do (BOPD) Gas (kpcd) (BFPD) GOR (pc/Bl)
jun-15 5.040 827 5.068 164
ul-15 5.040 827 5.068 164
ago-15 5.040 827 5.068 164
sep-15 5.040 827 5.068 164
oct-15 5.040 827 5.068 164
nov-15 5.040 827 5.068 164
dic-15 4.883 801 4.910 164
ene-16 4.730 777 4.756 164
feb-16 4.582 753 4.607 164
mar-16 4.439 729 4.463 164
abr-16 5.301 962 5.326 181
may-16 5.142 934 5.166 182
jun-16 6.187 1.022 6.215 165
ul-16 6.028 994 6.055 165
ago-16 5.873 968 5.899 165
sep-16 5.723 942 5.748 165
oct-16 5.577 917 5.601 164
nov-16 6.585 1.003 6.612 152
dic-16 6.438 978 6.464 152
ene-17 6.680 1.022 6.958 153
feb-17 6.581 1.006 7.158 153
mar-17 6.484 990 7.428 153
abr-17 6.390 975 8.060 153
may-17 7.397 1.065 9.874 144
jun-17 7.207 1.050 10.968 144
ul-17 8.326 1.302 12.070 156
ago-17 8.228 1.084 12.076 156
sep-17 9.182 1.367 13.166 149
oct-17 9.077 1.349 13.356 149
nov-17 8.974 1.331 13.582 148
dic-17 8.873 1.314 13.983 148
ene-18 9.673 1.526 14.840 158
feb-18 9.567 1.507 14.814 158
mar-18 9.463 1.489 14.823 157
abr-18 9.594 1.530 15.284 159
may-18 10.510 1.613 16.657 153
jun-18 10.417 1.598 17.212 153
jul-18 11.125 1.679 18.307 151
ago-18 11.026 1.664 18.751 151
sep-18 12.001 1.763 20.537 147
oct-18 11.894 1.747 20.540 147
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Produccién de Produccién de Produccién de fluidos

Crudo (BOPD) Gas (kpcd) (BFPD) GOR (pc/Bl)

nov-18 12.687 1.818 21517 143
dic-18 12.572 1.801 21.891 143
ene-19 13.308 1.867 22.547 140
feb-19 13.185 1.850 22.343 140
mar-19 13.166 1.853 22314 141
abr-19 13.045 1.836 22112 141
may-19 13.725 1.896 22715 138
jun-19 13.597 1.879 22,590 138
ul-19 14.220 1.934 23.134 136
2go-19 14.086 1.916 22.922 136
sep-19 13.953 1.898 22711 136
oct-19 13.821 1.880 22.504 136
nov-19 13.691 1.863 22.297 136
dic-19 14.262 1.013 22.794 134
ene-20 14.125 1.895 22.582 134
feb-20 14.065 1.896 22.560 135
mar-20 13.930 1.879 22351 135
abr-20 13.797 1.861 22.143 135
may-20 13.664 1.844 21.037 135
jun-20 13.534 1.826 21.734 135
ul-20 13.404 1.809 21.532 135
2g0-20 13.276 1.792 21.332 135
sep-20 13.149 1.776 21.134 135
0ct-20 13.023 1.759 20.038 135
nov-20 12.898 1.743 20.744 135
dic-20 12.775 1.726 20.551 135

Fuente: Petréleos del Norte, 2015

2.5.1 Proyeccién de produccion Gas. Basado en las cifras de produccion, se
estimaron tres (3) escenarios de produccion de gas del campo Acordionero (Alto,
medio y bajo). Los datos fueron determinados bajo declinacién logaritmica para
llegar a un GOR® (Ecuacién 1) objetivo desde el afio 2015-2020. (Ver Gréafica 6).

6 GOR: La relacién Gas - Aceite inicial (Gas Oil Ratio) indica que tanto gas hay por cada barril de
crudo, todo en condiciones estandar (60°F, 14,7psi).
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Donde GOR es la relacion Gas-Petroéleo, scf/STB:

Ecuacién 1. GOR

GOR =
Qo

Rs = solubilidad del gas, scf/[STB
Qg = caudal de gas libre, scf/day
Qo = caudal del crudo, STB/day

QORS + Qg

Gréfica 5. Proyeccidon de Gas en el campo Acordionero
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Gréfica 6. Escenarios de GOR en el campo Acordionero
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Fuente: Petroleos del Norte, 2015

2.5.2 Demanda de Potencia. La definicion de Autogeneracion segun la Ley 1715
del 13 de mayo de 2014, se define como: Aquella actividad realizada por personas
naturales o juridicas que producen energia eléctrica principalmente para atender
sus propias necesidades. En el evento en que se generen excedentes de energia
eléctrica a partir de tal actividad, estos podran entregarse a la red, en los términos
gue establezca la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) para tal fin.

En el campo Acordionero no se tiene la figura de auto generador, por el contrario
el suministro energético se realiza mediante el uso de generadores diesel. Los

datos de referencia de la canasta energética del campo se expresan a
continuacion:

* Produccion Actual: 4.803 BOPD.

+ Demanda de Potencia Actual: 515 kW

* Suministro de energia actual: Generacion Diesel

* Back up energético: Generador Diesel.

* Gasto en ACPM Actual: 31.230 gal/Mes.

» Costo Unitario por Alquiler Diésel: 111 COP/kWh.
» Costo Unitario por Combustible: 674 COP/kWh.

» Costo por kWh Actual: 111 + 674 = 785 COP/kWh.
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Las necesidades energéticas a lo largo en el tiempo son una variable vital para la
evaluacion de las diferentes alternativas en el aprovechamiento del gas producido
en el campo Acordionero; por tal motivo la demanda energética también se
proyectd a cinco (5) afios bajo los escenarios: Alto, medio y bajo; de acuerdo a la
cantidad de pozos que se contemplan perforar, la produccion de estos mismos, los
requerimientos a nivel de disefios de subsuelo y superficie, produccion de agua,
facilidades para la inyeccibn de agua; entre otras condiciones que generan
sensibilidad para el dimensionamiento de un sistema de autogeneracion.

La demanda de potencia se determina por escenarios de fluidos y se calcula
teniendo en cuenta los procesos de extraccion de fluidos, separacién de fluidos,
transferencia de agua, inyeccién de agua y cargue de crudo. En el Grafico 7. Se
exponen los requerimientos de potencia que se pueden llegar a tener en los

préximos cinco (5) afios, basados en la proyeccion de producciéon y crecimiento
del campo.

Gréfica 7. Proyeccion de Potencia.
Proyeccion Demanda de Potencia Campo Acordionero
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Fuente: Petréleos del Norte, 2015

Teniendo en cuenta la demanda de potencia esperada del campo, se propone una
primera aproximacion para la disponibilidad de potencia minima a instalar para
cubrir las necesidades de produccion del campo (escenario medio). Esta

capacidad se vera reflejada en la valoracion de cada una de las alternativas que
se tengan.
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Grafica 8. Potencia minima a instalar
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Fuente: Petroleos del Norte, 2015
2.5.3 Generacion de potencia con el Gas producido. Una vez identificada la

demanda energética del campo Acordionero en los préximos cinco afos, el paso a
seguir es calcular y establecer los escenarios de potencia generada a partir del
gas producido y caracterizacion del mismo. Las curvas de generacion se
realizaron partiendo del siguiente concepto:

Demanda Escenario Bajo (kW)

Tabla 6. Potencia disponible

CONCEPTO VALOR UNIDAD
Produccion de gas 1.000 |pc
Poder calorifico del gas 1.111 |BTU/pc
Energia contenida en el gas 1 |MBTU
Conversion de energia 3.412 | BTU/kWh
Heat Rate (30%) 11.373 | BTU/KWh
Energia a producir (100%) 326 |kWh/Dia
Potencia (100%) 14 |kwW
Energia a producir (30%) 98 |kWh/Dia
Potencia (30%) 4 | kW
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Ecuacion 2. Potencia Generada

PGP * PC = 30 dias Eficiencia esperada

Potencia G da (kW) =
otencia Generada (kW) Conversion de Energia* 24 Horas

PGP = Produccién de Gas Proyectado (alto, medio, bajo)
PC = Poder calorifico

Partiendo del concepto anteriormente expuesto, se generaron los diferentes
escenarios de potencia generada, y se cruzé con la demanda energética del
campo. (Ver Gréfico 9). Donde se evidencia que en el escenario medio de
produccion de gas, la oferta disponible cubre la demanda requerida.

Gréafica 9. Oferta Vs Demanda

Oferta Vs Demanda Campo Acordionero

14.000

12.000

10.000

8.000

kW

6.000

4.000

2.000

mar-16
mar-18

sep-18
dic-18
mar-19
jun-19

sep-19
dic-19
mar-20
jun-20
sep-20
dic-20

e Generacion Escenario Alto Generacioén Esc. Medio

e Generacion Escenario Bajo
= = Demanda Escenario Medio (kW) ====Demanda Escenario Alto (kW)

====Demanda Escenario Bajo (kW)

Fuente: Petréleos del Norte, 2015

De acuerdo a las sensibilidades realizadas, se puede observar que para los tres
(3) escenarios de oferta y demanda, la disponibilidad de gas va ser suficiente para
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cubrir las necesidades energéticas. Para fines de aterrizar las bases de calculo y
dimensionamientos de equipos a instalar o comprar, se partird del escenario
medio; donde el pico de demanda es de 2.477 KW (Julio de 2019), la generacién
seria de 7.768 KW, bajo una produccién de 1.934 KPCD.
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3. MODELO DE EVALUACION ECONOMICA PARA EL APROVECHAMIENTO
DE GAS PARA EL CAMPO ACORDIONERO

En este capitulo se describira la dinamica utilizada en la evaluacion de las
diferentes alternativas para el aprovechamiento del gas que se esta quemando en
el campo Acordionero; incluyendo los diferentes escenarios de produccion de gas
y demanda energética proyectada con el crecimiento del campo. Para el desarrollo
de la metodologia aplicada se contratd a la compafia de consultoria: ESEI
“Energia Sostenible Eficiente e innovadora”, responsable de la emisién de las
bases de célculo y cifras contables; anexos de la monografia.

3.1 ALTERNATIVAS PARA EL APROVECHAMIENTO DE GAS

Una vez cuantificada la oferta y demanda del gas producido, se delimita la canasta
energética que se va a tener en cuenta para el campo Acordionero; seran
combustibles como Gas Natural y ACPM, y se tendran en cuenta las diferentes
alternativas de interconexion: Quema en TEA, Venta en cabeza de pozo, Venta a
gaseoducto y venta al sistema interno nacional (SIN).

Grafica 10. Alternativas de suministro de Gas
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Fuente: Petréleos del Norte, 2015
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Gréfica 11. Arbol de alternativas para el aprovechamiento de Gas

Alternativas para la utilizacién
(Gas Matural Campo Acordicnero

Inversidn en equipos Didsel

Ouema del 100% de gas =n Tea /

Alguiler de equipos Diésel

Imversion en equipos Diesel

Venta del gas 100% al Gasoducto /

Alquiler de equipos Diéssl VPN_10
Generacion con Digsel ek
Inversion en equipos Diésel I
=
VRN 15
\ Venta del gas 100% en Cabeza de Pozo .//
\ Alquiler de equipos Didsel m}g
VENC18
Inversion en equipos Dissel VPN_19
]
VEN_ZL
fenta de Excedentes de En
Eléctrica al SIN
Alquiler de equipas Didsel VPN_22
VEN_24
I - .
nWersion en equipos a Gas VPN 1:
WPNC27
Venta de Excedentes de Energia
Eléctrica al 5IN
Servicio realizado por un Tercero VFN_28
VFN30
I . -
nVersion en equipos a Gas m
" VPN 33
Autogeneracian con Gas Venta de los excedentes de Gas
al Gasoducto
Servicio realizado por un Tercero \"Pﬂ_54
T
I - .
MVErsion en equipos 3 Gas mg:
VPN 39
Venta en cabeza de Pozo
de los excedentes de Gas
Servicio realizado por un Tercero mﬁ
]

Fuente: Petroleos del Norte, 2015
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3.1.1 Bases de célculo. El objetivo de este apartado es mostrar las bases de
calculo utilizadas en el desarrollo de este modelo; incluyendo las variables para la
evaluacion econdémica (TIR, TMR, OPEX, CAPEX) para cada caso. El proyecto se
visualizé a un periodo de cinco (5) afios. Ver Tabla 7 y Tabla 8.

Tabla 7. Bases de calculo - Variables econdmicas

NOMBRE DEL PARAMETRO VALOR UNIDAD FUENTE
Tasa interna de retorno anual 13,00% % Anual ESEI
Tasa interna de retorno mensual 1,02% % Mensual ESEI
Tasa Representativa del Mercado (TRM 2015-2016) 2.700 | COP/USD ESEI
Tasa Representativa del Mercado (TRM 2017-2020) 2.500 | COP/USD ESEI
Horizonte del proyecto 5 Afios ESEI
PODER CALORIFICO DE LOS COMBUSTIBLES
Poder calorifico del ACPM 138.000 BTU/gal ESEI
Poder calorifico del Gas de pozo 1.111 BTUlpc PETRONORTE
Costo unitario del ACPM 7.800 COP/gal PETRONORTE
Precio Gas de Pozo Autogeneracion 0,50 'USD/MBTU ESEI
Precio Gas de Pozo Quemado en Tea 0,36 USD/MBTU ESEI
Precio de venta Gas de Pozo a TGI 4,50 USD/MBTU ESEI
Precio de venta Gas en Cabeza de Pozo 1,25 USD/MBTU ESEI
COSTO DE EQUIPOS DE GENERACION
Costo de inversién Motogenerador Diésel 300.000 USD/MW ESEI
Costo de inversion Motogenerador Gas 800.000 USD/MW ESEI
Costo alquiler Motogenerador Diésel 41.175.000 | COP/Mensual x 1,5MW PETRONORTE
Costo equivalente Servicio Gen Diésel 111 COP/kWh ESEI
Costo servicio Motogenerador Gas 200 | COP/kWh ESEI
OPERACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS DE GENERACION
Costo O y M Motogenerador Diésel (1.000) mes 7.200.000 COP/Mes ESEI
Costo O y M Motogenerador Diésel (2.500) mes 18.000.000 COP/Mes ESEI
Costo O y M Motogenerador Diésel (1.000) dia 240.000 COP/dia ESEI
Costo O y M Motogenerador Diésel (2.500) dia 600.000 COP/dia ESEI
Costo O y M Motogenerador Gas (4.000) mes 43.200.000 COP/Mes ESEI
Costo O y M Motogenerador Gas (7.000) mes 75.600.000 COP/Mes ESEI
Costo O y M Motogenerador Gas (4.000) dia 1.440.000 COP/dia ESEI
Costo O y M Motogenerador Gas (7.000) dia 2.520.000 COP/dia ESEI
Inversién en conexion al SIN (Conexién pértico entrada, salida y linea) distancia 2 km. 300.000 USD ESEI
Inversién en derivacion TGI, equipos de medicidn y verificacion 300.000.000 COP ESEI
Inversién en Punto de entrada TGI 200.000.000 COP ESEI
Equipos de medicién y verificacion de calidad 100.000.000 COP ESEI
Inversién en Compresores 850.000 USD ESEI
Costo tuberia 4" Gasoducto 700 metros 70.000 USD ESEI
Costo Planta de tratamiento de gas 1.000.000 USD ESEI
Costo Operacion y mantenimiento Planta de tratamiento de gas 1% % ESEI
Tarifa de Operacion y mantenimiento de la Red de conexion al SIN 5 COP/kWh ESEI
Eficiencia Esperada Motogenerador Diésel localizado 28% % Efectivo ESEI
Eficiencia Esperada Motogenerador a Gas centralizado 30% % Efectivo ESEI
Conversion Energia 3.412 BTUKWh ESEI
Precio de Venta de Excedentes Energia 250 COP/kWh ESEI
Distancia Acordionero 2 al Gasoducto 0,7 km ESEI

Fuente: Petroleos del Norte, 2015
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Tabla 8. Base de calculo - Cifras d

e OPEX

Costo Opex Generador Diésel 500 (kW)

Cantidad utilizada

por afio ltem Valor Unitario] Valor Total | Unidades

2|Cambio de Aceite 325.000 650.000 |[COP
2|Cambio Filtro de Aceite 95.000 190.000 [COP
1|Cambio Filtro de Combustible 100.000 100.000 [COP
2| Cambio Filtro de Aire 75.000 150.000 [COP
1| Cambio de refrigerante y mantenimiento liquido refrigerante 960.000 960.000 |COP
1|Operador por afio 33.000.000 33.000.000 |COP
2|Mano de Obra (Mantenimiento) 4.075.000 8.150.000 |COP
TOTAL ANO 43.200.000 [COP

TOTAL MES 3.600.000 |COP

TOTAL DIA 120.000 [COP

Cantidad utilizada

Costo Opex Generador Diésel 1.000 (kW)

por afio ftem Valor Unitario] Valor Total | Unidades
TOTAL ANO 86.400.000 |COP
TOTAL MES 7.200.000 |COP
TOTAL DIA 240.000 |[COP

Cantidad utilizada

Costo Opex Generador Diésel 2.500 (kW)

por afio ftem Valor Unitario] Valor Total | Unidades
TOTAL ANO 216.000.000 [COP
TOTAL MES 18.000.000 |[COP
TOTAL DIA 600.000 |COP

Cantidad utilizada

Costo Opex Generador GAS 500 (kW)

por afio ltem Valor Unitario] Valor Total | Unidades

2|Cambio de Aceite 487.500 975.000 |COP
2|Cambio Filtro de Aceite 142.500 285.000 |COP
1[{Cambio instalacién eléctrica y bujias 390.000 390.000 |COP
2| Cambio Filtro de Aire 110.000 220.000 |COP
1| Cambio de refrigerante y mantenimiento liquido refrigerante| 1.205.000 1.205.000 |COP
1|Operador por afio 49.500.000 49.500.000 |COP
2|Mano de Obra (Mantenimiento) 6.112.500 | 12.225.000 |COP
TOTAL ANO 64.800.000 |COP

TOTAL MES 5.400.000 |COP

TOTAL DIA 180.000 |[COP

Cantidad utilizada

ltem

Costo Opex Generador Gas 4.000 (kW)

por afio Valor Total | Unidades
TOTAL ANO 518.400.000 [COP
TOTAL MES 43.200.000 |COP
TOTAL DIA 1.440.000 |COP

Cantidad utilizada

Costo Opex Generador Gas 7.000 (kW)

por afio ftem Valor Total | Unidades
TOTAL ANO 907.200.000 [COP
TOTAL MES 75.600.000 [COP
TOTAL DIA 2.520.000 |COP

Fuente: Petréleos del Norte, 2015
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3.1.2 Alternativa 1 - Generacién diésel con quema del 100% de gas de pozo.
En esta alternativa se presentan dos escenarios: La operadora realiza una
inversidén para la compra de equipos 0 se estiman recursos para el alquiler de los
mMisMos.

Gréafica 12. Alternativa N°1

Inversion en equipos Digsel VPN_01

{0 g VPN 02

/ VP03
Alquiler de equipos Diésel VPN_D4

\ q quip @ yen 04

Quema del 100% de gas en Tea

Generacion con Diésel

En el Anexo B, se describen los calculos realizados para obtener las estimaciones
de OPEX y CAPEX en cinco (5) afos. Si la generacion del campo se realizara
mediante el uso de generadores Diesel con quema del 100% del gas producido;
bajo el la opcion de alquiler o compra, y en los escenarios alto, medio y bajo en
demanda energética.

En esta evaluacion se determindé que el VPN de egresos para un escenario medio
de produccién, en modalidad de compra de equipos es de 16 MUSD, y en la
opcién de alquiler seria de 17 MUSD. Ver Tabla 9.

Tabla 9. VPN de Egresos - Alternativa N°1
Alternativa 1: con Inversién Equipos Diésel
Unidad OPEX CAPEX Costo Gas Total

14,50 0,75 1,04 16,28
14,50 0,75 0,80 16,04
MUSD 14,50 0,75 0,50

Diésel
Unidad OPEX CAPEX Costo Gas Total

MUSD 16,76 - 1,04 17,80
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VPN de egresos
Escenario Medio | MUSD 16,76 - 0,80 17,56

MUSD 16,76 - 0,50 17,25

3.1.3 Alternativa 2 - Generacién diésel con venta del 100% de gas de pozo a
gasoducto. En esta alternativa se presentan dos escenarios: La operadora realiza
una inversion para la compra de equipos 0 se estiman recursos para el alquiler de
los mismos.

Gréafica 13. Alternativa N°2

Inversion en equipos Digsel cg PN 07
VPN 08
/ VPN 08
Venta del gas 100% al Gasoducto

i i ié VPN_10
J .' \ Alquiler de equipos Diesel VPN LL
Gengeracion con Diésel VPN_L12

En el Anexo C, se describen los célculos realizados para obtener las estimaciones
de OPEX y CAPEX en cinco (5) afos; si la generacion del campo se realizara
mediante el uso de generadores Diesel con venta del 100% del gas producido al
gaseoducto; bajo la opcion de alquiler o compra, y en los escenarios alto, medio y
bajo en demanda energética. Lo relevante de esta opcion, es la inclusién de los
ingresos equivalente por la venta de volimenes de gas en el flujo de caja.

En esta evaluacion se determiné que el VPN de egresos para un escenario medio

de produccion, en modalidad de compra de equipos es de 7,92 MUSD, y en la
opcién de alquiler seria de 9,43MUSD. Ver Tabla 10.
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Tabla 10. VPN Egresos - Alternativa N°2

Alternativa2: con Inversion Equipos Diésel

Ingreso por venta
Escenario Unidad OPEX CAPEX de Gas Total

MUSD 14,98 2,78 12,81 4,95

VPN de egresos
Escenario Medio | MUSD 14,98 2,78 9,84 7,92

MUSD 14,98 2,78 6,13 11,63
Alternativa2: con Alquiler Equipos Diésel

Ingreso por venta
Escenario Unidad OPEX CAPEX de Gas Total

MUSD 17,24 2,03 12,81 6,46
VPN de egresos
Escenario Medio | MusD 17,24 2,03 9,84 9,43
MUSD 17,24 2,03 6,13 13,14

3.1.4 Alternativa 3 - Generacion diésel con venta del 100% gas en cabeza de
pozo. En esta alternativa se presentan dos escenarios: La operadora realiza una
inversion para la compra de equipos Diesel y la estimacién de recursos para el
alquiler de los mismos.

Gréafica 14. Alternativa N°3

Generacidn con Didsel

Inversian en equipos Diésel VPN 13
O v
VPN15
Venta del gas 100% en Cabeza de Pozo /

\ Alguiler de equipos Diésel VPHN_16
! a0 G VPN_17

En el Anexo D, se describen los célculos realizados para obtener las estimaciones
de OPEX y CAPEX en cinco (5) afos; si la generacién del campo se realizara
mediante el uso de generadores Diesel con venta del 100% del gas producido al
gaseoducto en cabeza de pozo; bajo la opcién de alquiler o compra, y en los
escenarios alto, medio y bajo en demanda energética. Lo relevante de esta
opcion, es la inclusion de los ingresos equivalente por la venta de volumenes de
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gas en cabeza de pozo en el flujo de caja. En esta evaluacidén se determind que el
VPN de egresos para un escenario medio de produccién, en modalidad de compra
de equipos es de 12,51 MUSD, y en la opcion de alquiler seria de 14,02 MUSD.
Ver Tabla 11.

Tabla 11. VPN Egresos - Alternativa N°3

. . Ingreso Gas por venta
Escenario Unidad | OPEX | CAPEX en cabeza Total

_MUSD 14,50 | 0,75 3,56 11,69

VPN de egresos
Escenario Medio | MUSD | 14,50 | 0,75 2,73 12,51

MUSD | 14,50 0,75 1,70 13,54
Alternativa3: con Alquiler Equipos Diésel

Ingreso Gas por venta

Escenario Unidad | OPEX | CAPEX en cabeza Total
MUSD | 16,76 - 3,56 13,20

VPN de egresos
Escenario Medio | MUSD | 16,76 - 2,73 14,02
MUSD | 16,76 - 1,70 15,06

3.1.5 Alternativa 4 - Generacion diésel con venta de energia eléctrica al SIN.
En esta alternativa se presentan dos escenarios: La operadora realiza una
inversién para la compra de equipos Diesel y la estimaciéon de recursos para el
alquiler de los mismos.

Gréafica 15. Alternativa N°4

Generacion con Diésel

Inversion en equipos Diésel VPN 19
L=t

VPN 21

Alguiler de equipos Diesel G VPN_22
VPN 23

VPN 22

Eléctrica al SIN
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En el Anexo E, se describen los calculos realizados para obtener las estimaciones
de OPEX y CAPEX en cinco (5) afos; si la generacion del campo se realizaré
mediante el uso de generadores Diesel con venta de energia excedente al sistema
interconectado Nacional (SIN); bajo la opcion de alquiler o compra, y en los
escenarios alto, medio y bajo en demanda energética. Lo relevante de esta
opcion, es la inclusion de los ingresos equivalente por la venta de voliumenes
excedentes al SIN en el flujo de caja. En esta evaluacion se determin6 que el VPN
de egresos para un escenario medio de produccion, en modalidad de compra de
equipos es de 1,75 MUSD, y en la opcion de alquiler seria de 15,14 MUSD. Ver
Tabla 12.

Tabla 12. VPN Egresos - Alternativa N°4

Alternativa4: co ersio quipos a Diese

Escenario Unidad | OPEX | CAPEX | Ingreso Excedente Total
MUSD | 17,44 | 3,45 20,51 0,38

VPN de egresos
Escenario Medio | MuUSD | 17,14 | 3,45 18,83 1,75
MUSD | 16,58 | 3,45 11,70 8,34

Alternativa4 0 e 0 Disponibilidad de Pote a a Diese

Escenario Unidad | OPEX | CAPEX | Ingreso Excedente Total
MUSD | 38,28 | 0,30 20,51 18,07

VPN de egresos
Escenario Medio | MUSD | 33,67 | 0,30 18,83 15,14
MUSD | 31,47 | 0,30 11,70 20,07

3.1.6 Alternativa 5 - Autogeneracion con gas y venta de energia eléctrica de
excedentes al SIN. En esta alternativa se presentan dos escenarios: La
operadora realiza una inversion para la compra de equipos a GAS y la estimacion
de costos si la operacion se asigna a un tercero.
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Grafica 16. Alternativa N°5

Inversion en equipos a Gas VPN_25
VPN 26
VPN _Z7

Venta de Excedentes de Energia
Eléctrica al SIN

Servicio realizado por un Tercero VPN_28
VPN_29
VPNZ30

Autogeneracion con Gas

En el Anexo F, se describen los calculos realizados para obtener las estimaciones
de OPEX y CAPEX en cinco (5) afios; si la generacion del campo se realizara
mediante el uso de generadores a GAS con venta de energia excedente al
sistema interconectado Nacional (SIN); bajo la opcién de alquiler o compra, y en
los escenarios alto, medio y bajo en demanda energética. Lo relevante de esta
opcion, es la inclusion de los ingresos equivalente por la venta de voliumenes
excedentes al SIN en el flujo de caja. En esta evaluacion se determin6 que el VPN
de egresos para un escenario medio de produccion, en modalidad de compra de
equipos es de (-) 4,71 MUSD, y en la opcién de alquiler seria de 1,49 MUSD. Ver
Tabla 13.

Tabla 13. VPN de egresos - Alternativa N°5

. : Ingresos por venta
Escenario Unidad | OPEX | CAPEX de Excedente Total

VPN de egresos
Escenario Medio | musD | 2,33| 6,70 13,73 - 4,71

MUSD | 1,88 6,70 6,53 2,05
Alternativa 5: con Servicio Disponibilidad de Potencia a Gas

Ingresos por venta
de Excedente

Escenario Unidad | OPEX | CAPEX

Total

VPN de egresos
Escenario Medio | musD | 14,92 | 0,30 13,73 1,49

MUSD | 14,45 0,30 6,53 8,21
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3.1.7 Alternativa 6 - Autogeneracion con gas y venta de gas excedente al
gasoducto. En esta alternativa se presentan dos escenarios: La operadora realiza
una inversion para la compra de equipos a GAS vy la estimacion de costos si la
operacion se asigna a un tercero.

Gréafica 17. Alternativa N°6

Inversién en equipos a Gas WPH_31
VPN 32
WPN_33

Autogeneracion con Gas Venta de los excedentes de Gas

al Gasoducto

Servicio realizado por un Tercero VPH_34
VPN_35
VPN_36

En el Anexo G, se describen los célculos realizados para obtener las estimaciones
de OPEX y CAPEX en cinco (5) afos; si la generacién del campo se realizara
mediante el uso de generadores a GAS con venta de gas al gaseoducto; bajo la
opcion de alquiler o compra, y en los escenarios alto, medio y bajo en demanda
energética. Lo relevante de esta opcion, es la inclusion de los ingresos equivalente
por la venta de volumenes al gaseoducto en el flujo de caja. En esta evaluacion se
determindé que el VPN de egresos para un escenario medio de produccion, en
modalidad de compra de equipos es de 3,22 MUSD, y en la opcién por un tercero
seria de 9,38 MUSD. Ver Tabla 14.

Tabla 14. VPN egresos - Alternativa N°6
Alternativa 6: con Inversion Equipos a Gas

. : Ingreso por Venta a
Escenario Unidad | OPEX | CAPEX gaseoducto Total

VPN de egresos
Escenario Medio MUSD | 1,95| 8,43 7,17 3,22

MUSD | 1,95 8,43
Alternativa 6: con Servicio Disponibilidad d

3,45
e Potencia a Gas

Ingreso por Venta a
gaseoducto

6,93

Escenario Unidad | OPEX | CAPEX

Total

VPN de egresos
Escenario Medio MUSD | 14,52 2,03 7,17 9,38

MUSD | 14,52 2,03 3,45 13,10
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3.1.8 Alternativa 7 - Autogeneracién con gas y venta del gas excedente en
cabeza de pozo. En esta alternativa se presentan dos escenarios: La operadora
realiza una inversion para la compra de equipos a GAS y la estimacion de costos
si la operacién se asigna a un tercero.

Gréafica 18. Alternativa N°7

Autogeneracion con Gas

Inversion en equipos a Gas WPN_37
VPN_38

VPN 38

i i VPN _a0
Servicio realizado por un Tercero .G -
L

Venta en cabeza de Pozo
de los excedentes de Gas

En el Anexo H, se describen los célculos realizados para obtener las estimaciones
de OPEX y CAPEX en cinco (5) afos; si la generacién del campo se realizara
mediante el uso de generadores a GAS con venta de excedentes de gas en
cabeza de pozo; bajo la opcion de alquiler o compra, y en los escenarios alto,
medio y bajo en demanda energética. Lo relevante de esta opcion, es la inclusion
de los ingresos equivalente por la venta de volimenes al gaseoducto en el flujo de
caja. En esta evaluacion se determind que el VPN de egresos para un escenario
medio de produccion, en modalidad de compra de equipos es de 5,08 MUSD, y en
la opcién por un tercero seria de 10,81 MUSD. Ver Tabla 15.

Tabla 15. VPN Egresos - Alternativa N°7

Alternativa 7: con Inversion Equipos a Gas

. . Ingreso por venta en
Escenario Unidad | OPEX | CAPEX cabeza de pozo Total

- MUSD | 1,47 | 5,60 2,81 4,26

VPN de egresos
Escenario Medio | MUSD 1,47 5,60 1,99 5,08

MUSD 1,47 5,60 0,96 6,11
Alternativa 7: con Servicio Disponibilidad de Potencia a Gas
Ingreso por venta en

Escenario Unidad | OPEX | CAPEX Total
cabeza de pozo
MUSD 12,80 - 2,81 9,99
VPN de egresos
Escenario Medio | MUSD 12,80 - 1,99 10,81
MUSD 12,80 - 0,96 11,84
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3.2 ANALISIS DE RESULTADOS

3.2.1 Flujos de caja. Bajo la metodologia de VPN de egresos utilizada, se
elaboraron los diferentes flujos de caja, contemplando los escenarios de OPEX,
CAPEX e ingresos de ventas de gas excedentes de las alternativas propuestas en

MUSD. Las cuales se pueden ver resumidas en el Grafico 19.

Gréfica 19. Resultados de flujos de caja.

VPN de Egresos Esperados por Alternativa

Alt.7. Servicio Autogeneracién con gas y venta del gas cabeza de pozo.

Alt.7. Compra Autogeneracion con gas y venta del gas cabeza de pozo.

It.6. Servicio Autogeneracion con gas y venta de gas excedente al gasoducto.

1t.6. Compra Autogeneracion con gas y venta de §as excedente al gasoauao |

Alt.5. Servicio Autogeneracidn con gas y venta de excedentes al sin.

Altf. Compra Autogeneracion con gas yven!a ae exceaen!es gl Eii:

Alt.4. Servicio Generacion con diésel y venta de excedentes al sin.

Alt.4. Compra Generacion con diésel y venta de excedentes al sin.
Alt.3. Servicio Generacion diésel con venta del 100% de gas cabeza de pozo.

Alt.3. Compra Generacién diésel con venta del 100% de gas cabeza de pozo.

Alt.2. Servicio Generacién diésel con venta del 100% de gas de pozo a...

Alt.2. Compra Generacion diésel con venta del 100% de gas de pozo a...

Alt.1. Servicio Generacion diésel con quema del 100% de gas de pozo.

Alt.1. Compra generacion diésel con quema del 100% de gas de pozo.

-15,00 -10,00 -5,00 - 5,00 10,00 15,00 20,00
MUSD

M VPN de Egresos Alto VPN de Egresos Medio M VPN de Egresos Bajo

25,00

Fuente: Petroleos del Norte, 2015

De acuerdo a los resultados obtenidos en los flujos de caja, se evidencia que la
alternativa que genera mayor OPEX es el suministro de energia mediante el uso
de generadores Diesel quemando el 100% del gas producido en la Tea, seguido
por el suministro de ACPM y venta de excedentes al SIN, dejando como
alternativa con menor OPEX el suministro de energia mediante la central de gas

con venta de volimenes excedentes al SIN. Ver Tabla 16.
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De igual forma se concluye que la generacién con Diesel no es la mejor opcion
para el aprovechamiento de los recursos en el campo Acordionero; debido a los
altos valores de OPEX, asociado principalmente al costo de ACPM.

Tabla 16. Resumen de Evaluaciéon
RESUMEN DE EVALUACION (MUSD

ALTERNATIVA VPN de VPN de _ VPN de _
Egresos Alto | Egresos Medio | Egresos Bajo

Alt.1. Compra generacién diésel con

quema del 100% de gas de pozo. 16,28 16,04 15,74
Alt.1. Servicio Generacion diésel con

quema del 100% de gas de pozo. 17,80 Sl 17,25
Alt.2. Compra Generacion diésel con

venta del 100% de gas de pozo a 4,95 7,92 11,63
gasoducto.

Alt.2. Servicio Generacién diésel con

venta del 100% de gas de pozo a 6,46 9,43 13,14
gasoducto.

Alt.3. Compra Generaciéon diésel con

venta del 100% de gas cabeza de pozo. 11,69 12,51 13,54
Alt.3. Servicio Generacion diésel con

venta del 100% de gas cabeza de pozo. 13,20 14,02 15,06
Alt.4. Compra Generacion con diésel y 038 175 834
venta de excedentes al SIN. ' ' '
Alt.4. Servicio Generacion con diésel y 18.07 15.14 20.07
venta de excedentes al SIN. ’ ’ !
Alt.5. Compra Autogeneraciéon con gas Yy 900 - 471 205
venta de excedentes al SIN. ' ’ ’
Alt.5. Servicio Autogeneracion con gas y 0.33 1.49 821
venta de excedentes al SIN. ' ' '
Alt.6. Compra Autogeneracién con gas Yy

venta de gas excedente al gasoducto. 025 322 6.93
Alt.6. Servicio Autogeneracién con gas Yy 6.42 938 13.10
venta de gas excedente al gasoducto. ' ' '
Alt.7. Compra Autogeneracion con gas Yy 4.96 508 6.11
venta del gas cabeza de pozo. ' ' '
Alt.7. Servicio Autogeneracién con gas Yy 999 10.81 11.84
venta del gas cabeza de pozo. ' ' '
Minimo por escenario - 9,00 - 4,71 2,05
Maximo por escenario 18,07 17,56 20,07

Fuente. Petréleos del Norte, 2015
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3.2.2 Mejores Alternativas. A continuacion, se exponen las mejores cinco (5)
alternativas; donde se puede evidenciar que la alternativa con mayor rentabilidad
en relacion a los afios de proyeccion, inversion inicial y retornos equivalentes, es
la numero 5; ya que el valor de ingresos por venta de volimenes excedentes es
superior, y compensa el OPEX y CAPEX invertidos.

En un segundo lugar se encuentra la alternativa N°6 (Compra Autogeneracion con
gas y venta de gas excedente al gasoducto.); ya que en los escenarios de alta y
media demanda energética alcanzan a generar retornos por ventas de
excedentes, sin embargo, los costos por CAPEX son elevados en comparacion de
la alternativa N°5.

Como tercera opcion se encuentra la alternativa N° 7 (Compra Autogeneracion
con gas y venta del gas cabeza de pozo); sin embargo es menos atractiva que las
opciones N°5 y 6, porque los retornos generados por venta de volumenes
excedentes son inferiores; debido principalmente a los bajos precios del gas en
cabeza de pozo.

Definitivamente los escenarios que involucren renta y/o pago por el servicio de
generacion; dejan de ser atractivos en tiempos de mediano y largo plazo, ya que
los costos por OPEX no alcanzan a ser compensados por los ingresos obtenidos
por la venta de excedentes.

Tabla 17. Mejores cinco Alternativas.
MEJORES CINCO ALTERNATIVAS SEGUN METODOLOGIA

Venta de
Alternativa Escenario Excedente | Total

(MUSD) | (MUSD) | “ispy
Alt.6. Compra Autogeneracion 4,43 195 - 10,13 6,39
con gas y venta de gas Medio 4,43 1,95 - 7,17 6,39
excedente al gasoducto. - 4,43 1,95 - 3,45 6,39
Alt.7. Compra Autogeneracién 2,10 147 - 2,81 3,57
con gas y venta del gas cabeza Medio 2,10 1,47 - 1,99 3,57
de pozo. - 2,10 1,47 - 0,96 3,57
Alt.5. Compra Autogeneracion 2,70 2,96 - 18,65 5,66
con gas y venta de excedentes Medio 2,70 233 - 13,73 5,03
al SIN. - 2,70 1,88 - 653 458
Alt.6. Servicio Autogeneracion 2,03 14,52 - 10,13 16,55
con gas y venta de gas Medio 2,03 1452 - 7,17 16,55
excedente al gasoducto. _ 2.03 14,52 - 345 16,55
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MEJORES CINCO ALTERNATIVAS SEGUN METODOLOGIA

Venta de
Alternativa Escenario (CI;'/IAUPSEI;() (SB?S) Excedente | Total

(MUSD)
Alt.7. Servicio Autogeneracion - 12,80 - 2,81 12,80
con gas Yy venta del gas cabeza Medio - 12,80 - 1,99 12,80
de pozo. ~ Bajo - 12,80 - 096 12,80
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4. RECOMENDACIONES

Continuar con el suministro que se tiene actualmente hace que el campo a evaluar
sea menos rentable y genere a diario sobre costos asociados al consumo de
ACPM y quema de gas en TEA.

Durante la evaluacion realizada se obtuvieron siete (7) alternativas para la
autogeneracion del campo Acordionero, de las cuales cinco (5) estan enfocadas al
aprovechamiento de gas quemado en TEA.

Después de realizar la evaluacion econdmica de las alternativas de suministro de
energia y aprovechamiento de gas de pozo, la alternativa que trae un mayor
beneficio para la operadora es la Autogeneracion con gas de pozo y venta de
energia eléctrica excedente al SIN. En el Escenario Bajo de Demanda de Potencia
esta alternativa no solo satisface las necesidades energéticas del campo, si no
también, trae un beneficio por venta de excedentes al SIN. Esta alternativa
representa un ahorro de 14,88 MUSD en cinco afios con respecto a la situacion
actual, en el escenario medio.

Para la implementacién de la alternativa elegida, la operadora debera realizar una
inversion en equipos de generacion a gas, interconectar el campo al SIN y
construir la red de distribucion interna del campo Acordionero. Estas inversiones
ascienden a un valor de 21.000 MCOP.
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5. CONCLUSIONES

Mediante el analisis realizado se identificO que las alternativas basadas en
consumo de ACPM vy renta de servicio, son las menos viables en términos de
beneficio costo; debido a los incrementos que se obtiene en relacion al OPEX.

La alternativa que trae un mayor beneficio para la operadora es la Autogeneracion
con gas de pozo y venta de energia eléctrica excedente al SIN, en el Escenario
Bajo de Demanda de Potencia.

La alternativa seleccionada representa un ahorro de 14,88 MUSD en 5 afios con
respecto a la situacion actual, en el escenario medio.

La operadora debera realizar una inversion en equipos de generacion a gas para

interconectar el campo al SIN y construir la red de distribucion interna del campo
Acordionero. Estas inversiones ascienden a un valor de 21.000 MCOP.
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