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GLOSARIO

AC: Corriente alterna
ACCIDENTE: Incidente con consecuencias reales.
AlU: Administracién, Imprevistos y Utilidades.

ARENAMIENTO: Condicién que sucede cuando el crudo extraido contiene arena.
Esto produce una restriccion subita y significativa para el flujo de fluidos que

ocasiona un rapido incremento de la presion de bombeo.

ARMONICO: Sefial que modifica la red eléctrica y es causada por el variador de

frecuencia.

AS: Arrancador Suave.

BPPD: Barriles de Produccion por Dia.
CDC: Control directo Convencional

CONTACTOR DE BYPASS: Contactor que enclava en el instante que el
Arrancador Suave termina la rampa de arranque, quedando energizado el motor

directamente de la red.

CONTINGENCIA: Es una cantidad de dinero o tiempo que la experiencia 6 un
andlisis de riesgos demuestra que debe ser adicionada al estimado de costos 6

cronograma.

CONTROL VECTORIAL: Es una estrategia usada para dirigir un variador de
frecuencia y lograr control desacoplado de par motor y flujo magnético en motores

eléctricos.

COP: Pesos colombianos.

12



DC: Corriente directa o corriente continta.

DIFERIDA: Es el volumen de crudo que por diversas razones no se produce de

acuerdo al potencial esperado en un determinado momento.

ELLIPSE: Software Mincom Ellipse, programa utilizado por Ecopetrol S.A. para

Gestionar en tiempo real el mantenimiento de activos.

ESCALACION: Cambios en niveles de precios bases de estimacion inducidos por

las condiciones econdémicas.
ESP: Bombas Electro Sumergibles.
ESPCP: Bombeo Electro Sumergible por Cavidades Progresivas.

FACTOR J: Es la metodologia que utiliza ECOPETROL S.A para los proyectos de
Inversién y su funcidn es establecer una comparacion relativa de los beneficios

marginales de un proyecto, generados por una inversion de capital.

FRENTE ACTIVO REGENERATIVO: Tecnologia que asume la energia generado

por el motor devolviéndola a la red eléctrica.
GRMM: Gerencia Regional Magdalena Medio

HORAS HOMBRE (HH): Corresponde al tiempo utilizado por un ejecutor para
realizar las actividades requeridas para atender completamente una orden de

trabajo.
HSE: Seguridad, salud ocupacional y ambiente (Health, Safety, Environment)
ICO: Inversion de Continuidad Operativa.

IGBT’s: Transistores bipolares de puerta aislada (Insulated Gate Bipolar

Transistor)

INCIDENTE: Circunstancia o suceso que sucede de manera inesperada.
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INTERFERENCIA DE GAS: Fenomeno que se produce cuando el gas ingresa a la

bomba de varilla de succién del subsuelo.
KUSD: Miles de délares.

KW: Kilovatio (KiloWatt)

KW-h: Kilovatio-hora

LCI: La Cira Infantas.

MANTENIMIENTO MEJORATIVO: Redisefio, consiste en la modificacién o

cambio de las condiciones originales del equipo o instalacion.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO: Su propésito es prever las fallas manteniendo
los procesos, equipos e instalaciones productivas en completa operacion a los

niveles y eficiencia 6ptimos.

PCP: Bombas de Cavidad Progresiva.

POLEA CONDUCIDA: Esta unida al eje conducido (UBM).

POLEA CONDUCTORA: Estéa unida al eje conductor (motor eléctrico).
POTENCIAL DEL POZO: Es el maximo caudal de Produccion de un pozo.

PRECIOS CONSTANTES: Es el valor de las operaciones a un precio que es

elegido como base y por lo tanto no tiene efecto inflacionario.
PWM: Modulacion por Ancho de pulso (Pulse Width Modulation).
RAM: Matriz de valoracion de riesgos de Ecopetrol S.A. (Risk Assessment Matrix)

RESISTENCIA DE FRENO: Modulo compuesto por un transistor y una resistencia,
su funcién es quemar la energia producto de la regeneracion en el motor, esta

opcién es activada en las Unidades de Bombeo Mecanico.

SCI: Superintendencia de Operaciones La Cira Infantas.
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TMRR: Tasa Minima de Rentabilidad Requerida.

TRM: Tasa Representativa del Mercado.

UBM: Unidad de Bombeo Mecanico.

VFD: Variador de frecuencia (Variable Frequency Drive).

VOLTAJE (TENSION): Es la presion que ejerce una fuente de suministro de

energia eléctrica.
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RESUMEN

TITULO: “ESTUDIO TECNICO Y FINANCIERO PARA LA ADQUISICION DE VARIADORES DE
FRECUENCIA CON APLICACION EN UNIDADES DE BOMBEO MECANICO EN LA
SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES LA CIRA INFANTAS DE ECOPETROL S.A..""

AUTORES: MARILUZ ESPINOSA SANDOVAL. Ingeniera Industrial.™
LADY MARITZA SUAREZ AMAYA. Ingeniera de Produccion.

PALABRAS CLAVES: Unidad de Bombeo Mecénico, Adquisicion, Variador de Frecuencia,
Produccion Diferida, Cambio de Velocidad, Andlisis Técnico, Andlisis Financiero.

DESCRIPCION:

La Superintendencia de Operaciones la Cira Infantas (SCI) es un campo que se encuentra en
recuperacion, cuenta con 909 pozos de los cuales 710 son Unidad de Bombeo Mecéanico (UBM);
una de las metas previstas para el 2015 es llegar a los 50 mil barriles motivo por el cual se debe
garantizar la producciéon de crudo. Por el dinamismo del campo se genera constantemente
solicitudes que requieren de aumento y disminucién de velocidad en las UBM para mantener los
niveles de crudo en los pozos, esta es una actividad que puede requerir demoras en tiempo de
ejecucidn si no se cuenta con un variador de frecuencia.

Teniendo en cuenta la problematica mencionada anteriormente en esta monografia se plantea un
estudio técnico y financiero para la adquisicion de variadores de frecuencia ya que el 82% de las
UBM requieren parar el pozo para el cambio de polea generando asi produccién diferida, costos en
mano de obra y equipo ya que no cuenta con el variador de frecuencia para realizar la actividad de
forma rapida y segura.

Para la definicion del estudio técnico se seleccionan diferentes referencias de variadores de
frecuencia que cumplan con las caracteristicas técnicas para cubrir la necesidad del campo. Los
resultados de este estudio se contemplan en la evaluacion financiera que finalmente permitira
conocer la viabilidad de la adquisicion del variador de frecuencia para la UBM.

DMonografia

racultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. - Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. -
Especializacion en Evaluacion y Gerencia de Proyectos. - Director: Carlos Eduardo Diaz Bohérquez. -
Ingeniero Industrial.
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ABSTRACT

TITLE: “TECHNICALAND FINANCIAL STUDYFORTHE ACQUISITIONOFVARIABLE
FREQUENCY DRIVEWITHAPPLICATION INMECHANICAL PUMP UNITS IN OPERATIONS
SUPERINTENDENT OF THE CIRA INFANTAS OF ECOPETROL S.A.™"

AUTHORS: MARILUZ ESPINOSA SANDOVAL. Industrial Engineer.™
LADY MARITZA SUAREZ AMAYA. Production Engineer.

KEY WORDS: Mechanical Pump Unit, Acquisition, Variable Frequency Drive, Deferred Production,
Speed Change, Technical analysis, Financial Analysis.

DESCRIPCION:

Operations Superintendent of the Cira Infantas ( SCI ) is a field that is in recovery, has 909 wells of
which 710 are Pumping Unit Mechanic ( PUM ) , one of the goals set for 2015 is to reach 50
thousand barrels reason why should ensure oil production. Through the dynamism of the field
requests requiring field increase and decrease speed on UBM to maintain levels of oil wells is
constantly generated, this is an activity that may require delays at runtime if it does not count on a
variable frequency .

Taking into account the problematic discussed above, in this paper we propose a technical and
financial study for the acquisition of frequency arises because 82 % of (PUM) require the well to
stop the speed change generating deferred production , labor costs and team work due that there
is not with the inverter for the activity quickly and safely.

For the definition of the technical study we selected different references inverters comply with the
technical specifications to satisfy the need of the field is selected. The results of this study are
contemplated in the financial evaluation which ultimately will reveal the feasibility of acquiring the
inverter to the PUM.

“Monograph
D]Faculty of Engineering Physical Mechanical. School of Industrial and Management Studies. Specialization
in Evaluation and Project Management. Director: Carlos Eduardo Diaz Bohorquez. Industrial Engineer.
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INTRODUCCION

En Ecopetrol S.A el Mantenimiento es un area fundamental para la confiabilidad
de los equipos y por ende garantiza la competitividad de la empresa; es un pilar
estratégico por lo tanto requiere de una inversion que en corto, mediano o largo
plazo implicara una rentabilidad financiera mayor al optimizar la condicion de los

activos.

Dentro de las actividades de mayor relevancia para la produccion e integridad de
los equipos de subsuelo se encuentra los cambios de velocidad en las unidades
de bombeo, los cuales se realizan mecanicamente por cambio de polea en el
motor o eléctricamente por instalacion de variador. El cambio de polea implica
detener el pozo cada vez que se requiera cambiar velocidad y esto genera
produccion diferida afectando indicadores de desempefio y mayor tiempo de horas
hombre en la actividad. Con el variador de frecuencia se tiene la facilidad para
cambiar la velocidad de una forma rapida, flexible y generar un menor consumo de

energia.

Dada las necesidades que tiene el campo, en esta monografia se quiere proponer
un estudio de prefactibilidad para evaluar si es viable técnica y financieramente la
adquisicién de variadores para generar un aumento de la produccién, bajar el
indice de falla, un menor consumo de energia y disminuir los tiempos de parada

de los equipos.

El desarrollo del estudio inicia con el analisis de la situacion actual, la cantidad de
pozos con UBM vy su respectivo control eléctrico que actualmente existen en el
campo La Cira Infantas segun datos suministrados por Control de Produccion,
esto con el fin de ubicar al lector en el contexto de la monografia.
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Para el estudio técnico se tienen en cuenta los aspectos técnicos requeridos por la
operacion y la experiencia del personal de campo para tener el conocimiento
acerca de las especificaciones y seleccionar de manera mas acertada el equipo

gue cumpla con las caracteristicas requeridas en la operacion.

Para la ejecucion del estudio técnico, se realiza la seleccion de los pozos para la
instalacion del VFD consultando datos historicos y la seleccion de marcas segun
criterios de mantenimiento y produccion siendo evaluadas por expertos del campo
petrolero para elegir las 4 marcas con mayor puntuaciéon para que luego sean

evaluados sus costos con riesgo base y riesgo con proyecto.

Los resultados de este estudio se observan en la evaluacién financiera utilizando
el método del factor J que finalmente, permitird conocer la viabilidad para adquirir
los variadores que satisfagan las necesidades del campo y su respectivo orden de
elegibilidad.

19



OBJETIVOS

« OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio técnico y financiero para reemplazar controles directos y

arrancadores suaves por variadores de frecuencia en unidades de bombeo

mecanico en el campo la Cira — Infantas

« OBJETIVOS ESPECIFICOS

Seleccionar los pozos a los cuales seria conveniente instalar variador de
frecuencia para realizar el calculo de costos riesgo base y riesgo con

proyecto.

Identificar las diferentes referencias de variadores con aplicaciéon en Unidad
de Bombeo Mecanico con base en consulta de expertos y seleccionar las

cuatro marcas con mayor aceptacion.

Identificar las especificaciones técnicas de cada referencia de variador
seleccionado, revisando las paginas web y consultando a los distribuidores
para determinar las ventajas y desventajas de cada referencia.

Realizar los calculos de costos del riesgo base para los pozos
seleccionados teniendo en cuenta mano de obra, produccion diferida,

mantenimiento preventivo y consumo de energia.

Realizar los calculos de costos del riesgo con proyecto para los pozos

seleccionados teniendo en cuenta la inversion inicial, mano de obra por

20



instalacién, mantenimiento preventivo, consumo de energia y ganancia de

produccion.

Realizar el estudio financiero utilizando como método de evaluacion el
factor J para determinar el orden de elegibilidad de la adquisicién de los

variadores de frecuencia.

21



1 ALCANCE

Este proyecto consiste en realizar un estudio de prefactibilidad técnico y financiero
para adquirir 30 variadores de frecuencia para el campo La Cira Infantas de
Ecopetrol S.A. con el propdsito de disminuir produccion diferida por cambios de
velocidad, costos por mano de obra y consumo de energia eléctrica. Como
resultado del proyecto se presentara un orden elegibilidad de las referencias de

variadores de frecuencia que resulten aceptables segun el método del factor J.
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2 LOCALIZACION

Los campos la Cira-Infantas estan ubicados en el valle del Rio Magdalena en el
corregimiento el Centro a 22 kildmetros al sur de Barrancabermeja y a unos 300
kildmetros del nororiente de Bogota, cuenta con una extension de 160 Km? y 909

pozos productores. (Ver Figura 1)

Figura 1. Ubicacion geogréafica campo La Cira Infantas

G ‘mt:l[t_‘ earth
L 4

]

Fuente: Google Earth

A mediados del 2003, ya casi en la produccién mas baja de su historia, Ecopetrol
decidio plantear en esos miticos escenarios un negocio de produccion incremental

y firmar una alianza para invertir en esa propuesta de recuperacion y crecimiento.
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El 6 de Septiembre del 2005 con la Agencia Nacional de Hidrocarburos se firma el
Proyecto La Cira Infantas entre Ecopetrol y la OXY con el fin de recuperar asi un

gran porcentaje de las reservas que no han sido extraidas.

La produccion promedio diaria del campo La Cira Infantas, paso de 5 mil barriles
en 2005 a 35 mil barriles en el 2012. Se calcula que llegara a 50 mil barriles en el
2015, esta es la historia mas reciente de la cadena de éxito del campo mas

antiguo de Ecopetrol.

El objeto de estudio se concentra en la Superintendencia la Cira Infantas (SCI)
que pertenece a La Gerencia Regional Magdalena Medio (GRMM) y de la cual
también hace parte la Superintendencia de Operaciones de Mares, Yy

Superintendencia de Operaciones del Rio (SOR).
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3 DETALLE DEL PROCESO

Para la extraccion de crudo en el campo La Cira Infantas se utilizan cuatro (4)
sistemas de levantamiento: Unidad de Bombeo Mecanico (UBM), Bombas de
Cavidad Progresiva (PCP), Bombas Electro Sumergibles (ESP) y Bombeo Electro
Sumergible por Cavidades Progresivas (ESPCP)

Figura 2. Unidad de Bombeo Mecanico

Fuente: Equipos propiedad de Ecopetrol S.A.— SCI

Para el presente trabajo el objeto de estudio es el sistema de extraccion por medio
de la Unidad de Bombeo Mecanico (Figura 2) y su respectivo control eléctrico
(Figura 3). Actualmente existen tres (3) tipos de controles eléctricos que son:
Control Directo Convencional (CDC), Arrancador Suave (AS) y Variador de

Frecuencia (VFD, por sus siglas en inglés Variable Frequency Drive).
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Figura 3. Tipos de Controles eléctricos

NIORE |éctrico"Convencional "' Arrancador Suave - satiador de-?écuenci-a\_

Fuente: Equipos propiedad de Ecopetrol S.A. — SCI

La funcién del control eléctrico es energizar o des-energizar el motor eléctrico de
la unidad de bombeo y proteger el motor de las diferentes fallas eléctricas y
mecanicas. El Control Directo Convencional da la energia al motor de manera
directa por medio de un contactor y algunas protecciones electromecanicas
basicas. El arrancador suave brinda ademas como funcion principal la reduccion
de corriente en el arranque y la proteccidn electronica del motor. Los variadores de
frecuencia, adicional a las ventajas de los arrancadores suaves, tienen la funcion
del control de velocidad del motor eléctrico, protege al motor y monitorea las
diferentes variables eléctricas y mecanicas con mayor precision que los otros dos
tipos de controles eléctricos.

El equipo de trabajo encargado del control de la produccién solicita continuamente
cambios de velocidad para aumentar o disminuir la velocidad de operacion de la

UBM ocasionado generalmente por algunos de los siguientes factores:
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Parada prolongada del pozo por un cambio de potencia en el sistema de
extraccion (ver figura 4): esta actividad genera una disminucién de velocidad al
momento del arranque y un aumento cuando el pozo se encuentre en

condiciones normales de produccion.

Figura 4. Sistema de extraccion por UBM
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Fuente: Ecopetrol S.A.

Disminucion del nivel de crudo en el yacimiento: el campo La Cira Infantas es
un campo en recuperacion por lo cual se requiere de pozos inyectores de agua
para llevar el crudo hacia el pozo de produccion (ver figura 5). Una falla en el
pozo inyector ocasiona una disminucion del nivel de crudo, posibles problemas
de arenamiento, ineficiencia en el llenado de la bomba por interferencia de gas
o dafios en la bomba de subsuelo requiriendo una disminucién de velocidad de

manera inmediata.
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Figura 5. Pozo inyector de agua

Fozo de Froducetn

Pozo de nyeccion

Recuperacien 1-

de Peirolss
Adhooral

2

FUENTE: http://laotraopinion.net/recursos-naturales/futuro-del-petroleo/petroleo_

recuperacion/

« Aumento del nivel de crudo en el yacimiento: se requiere una aumento de

velocidad.

El cambio de velocidad en una UBM depende de la velocidad del giro del motor,
del diametro de la polea conducida, ubicada en la caja reductora y el diametro de
la polea conductora, ubicada en el eje del motor. Cuando el control del motor es
realizado a través de un arrancador suave o control directo, no se puede
manipular la velocidad de giro del motor, por lo que en este caso solo queda variar
los diametros de las poleas para modificar la velocidad lo mas cercana a la
solicitada. Por la dificultad que requiere el cambio de la polea conducida, ademas
gue es propia de cada modelo de UBM, es preciso solo cambiar el diametro de la
polea conductora en el momento que se requiera aumentar o disminuir la
velocidad de extraccion de crudo. Es importante tener en cuenta que al ser la
polea conducida constante en su diametro, la velocidad de giro queda
directamente proporcional al didmetro de la polea conductora, es decir, para
aumentar velocidad se instala una polea de mayor diametro y para disminuir una

polea de menor didmetro.
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Para el cambio de polea en el motor eléctrico se debe disponer de horas hombre,
un camién con brazo articulado para retirar el guarda correas de la UBM y la polea
especifica para ajustar la velocidad solicitada. La actividad dura en promedio dos
(2) horas con una parada del equipo de una (1) hora la cual se contabiliza como

produccién diferida.

Figura 6.Cambio de velocidad mecanico

Fuente:Ecopetrol S.A. — SCI
El material utilizado para realizar el aumento de velocidad son poleas fabricadas
en hierro fundido tipo C y bujes conicos tipo QD cuyo diametro interno debe

coincidir con el eje del motor eléctrico.

Figura 7. Poleatipo C

Fuente: Catalogo Maska
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Para el caso del variador de frecuencia el ajuste de velocidad se realiza de
manera instantdnea ajustando la frecuencia de referencia y por seguridad
mecanica y eléctrica el limite maximo y minimo de la ventana de operacion de
frecuencia dependiendo de las caracteristicas del motor y la UBM. La descripcion

del variador de frecuencia se realiza de manera detalla en la secciéon 6.2.

Figura 8. Cambio de velocidad con VFD

Fuente: Ecopetrol S.A. — SCI
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4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la Superintendencia de Operaciones La Cira Infantas (SCI) se realizan
proyectos de Inversion de Continuidad Operativa (ICO) para las diferentes areas
de mantenimiento. Los proyectos realizados anteriormente para compra de
variadores de frecuencia solo consideraban costos de diferida por cambio de polea
y ahorro de energia para una referencia especifica de variador de frecuencia,
dejando a un lado los beneficios que estos equipos aportan al departamento de

produccion.

Otro factor relevante es el nUmero de pozos que actualmente son susceptibles de
cambio de polea. A Septiembre de 2013, 710 pozos cuentan con un sistema de
levantamiento por UBM, de los cuales solo 125 cuentan con VFD los 585 pozos
restantes tienen instalado un control directo o un arrancador suave siendo
necesario el cambio de polea mecéanico. Control de produccion solicita
continuamente a mantenimiento eléctrico aumentos o disminucion de velocidad de
operacion de la UBM con el fin de evitar dafios en el equipo de subsuelo; si la
actividad se realiza de forma mecéanica se incurre en costos por mano de obra,
alquiler de camioén graa y produccion diferida por tiempos de parada de la UBM

mientras que el VFD permite de manera instantanea realizar esta actividad.

Adicional a lo anterior, con el cambio de polea mecéanico los trabajadores estan
expuestos a incidentes o0 accidentes ya sea por contacto con equipos energizados
contacto con la carga izada, machucones o atrapamientos de sus extremidadades
cada vez que ejecutan la actividad, mientras que con la instalacion de variador
solo estan expuestos a estos riesgos durante la instalacion. Estas lesiones traen

como consecuencia afectacion a la familia, al trabajador y una disminucion de
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calificacién para la empresa contratista que ejecuta la actividad al igual que la
afectacion de la imagen corporativa de Ecopetrol S.A..

Otro beneficio del uso del VFD tienen que ver con el ahorro de energia, al variar la
frecuencia del motor de acuerdo a la potencia requerida por la UBM, el consumo
en kW-h disminuye con respecto al uso de CDC y AS reduciendo de manera

significativa los costos de operacion.

Una ventaja adicional con la instalacion del VFD se relaciona con la
automatizacion de los pozos para lo cual el variador controlaria de manera
automatica por medio de una tarjeta electrénica los cambios velocidad de acuerdo

al nivel del crudo en el yacimiento.
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5 SELECCION DE MARCAS

En el mercado se puede encontrar una gran variedad de marcas de variadores de
frecuencia siendo unos mas eficientes que otros en algunos campos. Entre las
marcas mas reconocidas para la industria del petrdleo se encuentran SIEMENS,
ABB, TOSHIBA, UNICO, BALDOR, YASKAWA 'y DANFOSS.

Para el presente trabajo se realiza una calificaciébn cuantitativa con base en las
consideraciones de expertos. La escala de valoracion es (1) Deficiente, (2)
Aceptable, (3) Bueno y (4) Excelente. Los criterios se establecen con base a los
requisitos o necesidades del area de mantenimiento y produccién dar continuacion
para seleccionar las cuatro marcas con mayor puntuacion y al desarrollo del

estudio técnico.

Tabla 1. Evaluacién cuantitativa de las marcas

CRITERIO SIEMENS | ABB | TOSHIBA | UNICO® | BALDOR | yASKk AWA | DANFOSS

Facilidad para la
automatizacion de

los pozos para la 1,50 4,00 2,00 3,50 1,50 3,00 2,50
extraccion de
crudo.

Confiabilidad del
equipo dada su

experiencia €N14 50 3,75 2,00 3,50 2,00 4,00 3,00
otros campos de

extraccion de

crudo.

Eficiencia en ahorro

energético, 3,00 3,75 2,00 3,25 2,50 3,50 2,50
Garantia y servicio | o, 2,00 1,50 3,25 1,00 2,25 4,00
técnico.

Facilidad para Ila

adquisicion de| 2,00 2,75 1,50 3,00 1,00 2,25 4,00
repuestos.
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Tabla 1. (Continuacion)

CRITERIO

SIEMENS

ABB

TOSHIBA

UNICO®

BALDOR

YASKAWA

DANFOSS

Facilidad

interaccién equipo-

operador.

1,50

3,50

1,50

3,00

1,50

2,25

4,00

Facilidad para su

adaptacion
diferentes
aplicaciones.

a

3,00

3,75

1,50

3,00

2,50

2,50

3,00

TOTAL

1,93

3,36

1,71

3,21

1,71

2,82

3,29

FUENTE: Evaluacion de expertos

En la tabla 1 se presenta el consolidado promedio de las calificaciones realizadas

por cada uno de los integrantes del grupo de expertos.

Segun los datos

obtenidos, se seleccionan las marcas ABB, UNICO®, YASKAWA y DANFOSS por

tener las puntuaciones mas altas.
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6 ANALISIS TECNICO

6.1 LOCALIZACION DEL PROYECTO

A Septiembre de 2013 la Cira Infantas cuenta con 909 pozos productores en el
campo entre los diversos sistemas de levantamiento con una produccion de
46.996 BPPD'. Como ya se habia mencionado anteriormente en el campo existen
710 Unidades de Bombeo Mecéanico que corresponden aproximadamente al 78%
de los pozos productores. Para el escenario propuesto se seleccionaron30 pozos
teniendo en cuenta tres (3) criterios: el presupuesto anual para proyectos de
inversion, el nimero de cambios de polea registrados en Ellipse® en los afios
2011, 2012 y lo registrado a Septiembre de 2013 y los barriles de produccién por
dia de cada pozo. En la tabla 1 se encuentran los pozos seleccionados para

realizar el estudio técnico y financiero del proyecto.

Tabla 2. Pozos Seleccionados Campo la Cira - Infantas

Poz0s | 'Eléctrico | MOTOR (e
POZO 1 ARRANCADOR SUAVE 75
POZO 2 ARRANCADOR SUAVE 75
POZO 3 ARRANCADOR SUAVE 75
POZO 4 ARRANCADOR SUAVE 75
POZO 5 ARRANCADOR SUAVE 75
POZO 6 ARRANCADOR SUAVE 75
POZO 7 ARRANCADOR SUAVE 75
POZO 8 ARRANCADOR SUAVE 75
POZ0O 9 ARRANCADOR SUAVE 75
POZO 10 ARRANCADOR SUAVE 75
POZO 11 ARRANCADOR SUAVE 75

! Archivo Potenciales 2013 SCI Septiembre
? Software para la gestion de mantenimiento de Ecopetrol S.A.
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Tabla 2. (Continuacion)

P0z0s | 'EléctRico | MOTOR (e
POZO 12 ARRANCADOR SUAVE 75
POZO 13 ARRANCADOR SUAVE 75
POZ0O 14 ARRANCADOR SUAVE 75
POZ0O 15 ARRANCADOR SUAVE 75
POZO 16 ARRANCADOR SUAVE 75
POZO 17 ARRANCADOR SUAVE 75
POZO 18 ARRANCADOR SUAVE 37
POZ0O 19 ARRANCADOR SUAVE 37
POZ0O 20 ARRANCADOR SUAVE 37
POZ0O 21 ARRANCADOR SUAVE 37
POZO 22 ARRANCADOR SUAVE 37
POZO 23 ARRANCADOR SUAVE 37
POZ0O 24 CONTROL DIRECTO 37
POZ0O 25 CONTROL DIRECTO 37
POZO 26 CONTROL DIRECTO 37
POZO 27 ARRANCADOR SUAVE 37
POZO 28 ARRANCADOR SUAVE 37
POZ0O 29 ARRANCADOR SUAVE 37
POZ0O 30 CONTROL DIRECTO 37

Fuente: Modulo MSQ 620 Sistema Ellipse.

De la revision de facilidades eléctricas realizada en los 30 pozos seleccionados
17 requieren VFD de 75 kW y 13 VFD de 37 Kw.

6.2 LITERATURA TECNICA

En la actualidad el uso del variador de frecuencia ha tenido gran auge en el sector

industrial porque permite proteger, medir y monitorear los equipos, controlar el
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voltaje, corriente y frecuencia que se suministra al motor eléctrico contribuyendo al
ahorro de energia. La tecnologia utilizada por la mayoria de los VFD es la
Modulacién por Ancho de pulso (PWM, Pulse Width Modulation) que al trabajar
con base en transistores bipolares de puerta aislada (IGBT’s, Insulated Gate

Bipolar Transistor) se convierte en la mejor tecnologia a nivel mundial.

Figura 9.Esquema general del VFD

Rectificador DC BUS Inversor

Linea / {i {zg Motor

L3 @ ®

LIT L35S

Fuente: http://www.infoplc.net/blog4/2010/02/16/el-convertidor-de-frecuencia/

B
|
|
||

El variador de frecuencia consta de tres partes: El circuito rectificador, el Bus de

tension continua (Bus DC) y el circuito inversor (Ver figura 9).

» Circuito rectificador: toma la tension de la red eléctrica por las fases L1, L2 y
L3 y cambia la tension trifasica a continua.

* Bus DC: se puede entender como el depoésito de energia del variador
almacenando la tension en DC.

» Circuito inversor: toma la tension continua almacenada en el bus DC, la

convierte en tensién alterna con diferente frecuencia y voltaje.
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6.2.1 Variador de Frecuencia ABB ASC800-11.

La referencia de variadores utilizada para el trabajo con motores eléctricos en
UBM es el ACS800-11 para un rango de voltaje de 380 a 500 V en motores de 5,5
a 110 kw. El variador posee software especializado para UBM; presenta un
accionamiento regenerativo lo que lo exime de tener que utilizar equipos externos
como resistencia de freno, por esta misma condiciébn no necesita un filtro de
armonicos externo. Al ser un equipo compacto facilita su instalacion o retiro
reduciendo costos en este proceso. Ademas, el accionamiento regenerativo
contribuye al ahorro energético en mayor proporcidbn que los variadores de
frecuencia que utilizan resistencias de frenado ya que la energia que los VFD con
resistencia de frenado disipan, el VFD ABB la devuelve a la red evitando sobre-

temperaturas por calentamiento de las resistencias.

Figura 10. Variador ABB ACS800-11

/p

Tiisii

o

Fuente: Catélogo variadores ABB

ABB utiliza el algoritmo de control DTC (Control de Torque Directo) que permite
generar la mayor cantidad de torque con la menor cantidad de corriente y por lo

tanto bajar la potencia consumida por el motor. Adicionalmente, el algoritmo
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permite controlar con mayor precision la velocidad del pozo, ya que puede hacer

ajustes de torque con mayor rapidez y eficiencia.

6.2.2 Variador de Frecuencia UNICO® modelo 1100.
Es un variador de frecuencia que utiliza tecnologia de tipo control vectorial con
software especializado para UBM que permite controlar las variables, generar y

descargar reportes de produccién de los pozos.

Figura 11. Variador UNICO® 1100.

Fuente:Catalogo variadores UNICO

También utiliza IGBT’s, modulacién por ancho de pulso y procesador de sefales
digitales con el fin de obtener un buen desempefio del motor, operacion amigable
y programacion adecuada. En cuanto ahorro de energia, este VFD utiliza
resistencia de frenado para disipar la energia lo que lo expone a elevar las
temperaturas de trabajo, adicionalmente utiliza un filtro de armdnicos externo al
VED.
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6.2.3 Variador de Frecuencia YASKAWA A1000.

El variador de frecuencia modelo A1000 es un convertidor de uso general, de alto
rendimiento, trabaja con motores de induccibn y en sistemas que requieran
control de velocidad, el rango de voltaje es de 200 a 600 V para motores eléctricos
entre 0,5a 745 kW. Utiliza tecnologia de control vectorial que permite un alto
grado de rendimiento en el motor y ahorro de energia. Este equipo tiene la
facilidad de instalar resistencia de freno para disipar la energia devuelta a la red
eléctrica 6 un modulo regenerativo externo que se encarga de devolver la energia

a la red eléctrica. Adicionalmente, requiere de la instalacién de filtro de armonicos.

Figura 12. Variador YASKAWA A1000

Fuente:Catalogo variadores YASKAWA

6.2.4 Variador de Frecuencia DANFOSS FC302.

El variador de frecuencia FC302 trabaja para un rango de voltaje de 380 a 500 V
en motores de 18,5 a 75 kW. Es un variador adaptable y facil de programar, de
alto desempefio y flexibilidad en el manejo de diferentes aplicaciones. Utiliza

como tecnologia resistencias de freno para disipar o quemar la energia
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regenerativa del motor y filtros para la reduccion de armoénicos. Posee un software
estandar, es decir, no es especifico para aplicaciones en UBM.

Figura 13. Variador DANFOSS FC302

Fuente: Catalogo variadores Danfoss

Para cada referencia de variador existe una gran cantidad de ventajas,
desventajas y partes que lo componen que no corresponde al desarrollo de la
monografia. A continuacion se mencionan las caracteristicas que son vital
importancia para los interesados del proyecto y que se han observado en los
variadores instalados en los campos de produccion de Ecopetrol S.A.. Estas
apreciaciones se toman teniendo en cuenta la experiencia de personal que labora
en campo Yy las estadisticas de mantenimientos preventivos y correctivos
reportados en Ellipse Médulo MSQ620.
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Tabla 3.Resumen de las caracteristicas de los variadores de frecuencia

REFERENCIA TECNOLOGIA COMPOSICION VENTAJAS DESVENTAJAS
Posee software para UBM. Requiere de un software que
Rectificador: IGBT's Tiene frente activo que controla | permita medir un mayor
la regeneracion. Ahorro de ndmero de variables. Presenta
Frente activo- . energia y eficiencia. Minimiza |fallas en la tarjeta de interfaz
ABB ACSS800 . Bus DC: Bus DC glay ' J . “
regenerativo problemas de temperatura por el sistema de refrigeracion
Ocupa menos espacio. utilizado. Requiere de
Inversor: IGBT'’s Mantiene la velocidad constante | mantenimiento preventivo con
ante cambios inesperados. mayor frecuencia.
Rectificador: Diodos Presenta problemas de
i __| Posee software para UBM. i
Bus DC: Bus DC y resistencia ) temperatura. Requiere de
Control Ahorro de energia. Controla _ ) »
UNICO 1100 . de freno . sistema de refrigeracion. Alto
vectorial variables y genera reportes de
y costo de repuestos. Falla enla
Inversor: IGBT's produccion. ) )
tarjeta gate drive y DSP.
Control Rectificador: Diodos Uso en UBM. Ahorro de No posee software para UBM.
ontro
YASKAWA A1000 orial Bus DC: Condensadores energia. No posee problemas Ocupa gran espacio por el
vectoria

Inversor: IGBT's

de temperatura.

sistema de refrigeracion.

DANFOSS FC302

Resistencias de

freno

Rectificador: Tiristores

Bus DC: Condensadores mas

resistencia de freno

Inversor: IGBT's

Configuracion amigable. Actua
dentro del rango
parametrizable. Uso en UBM.

Ahorro de energia.

No posee software para UBM.
Presenta problemas de
temperatura. Requiere de

sistema de refrigeracion.

Fuente: Consulta de expertos
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6.3 ESTUDIO DETALLADO

Las actividades realizadas para el aumento y disminucién de velocidad son
mantenimientos mejorativos y se ejecutan de acuerdo a las solicitudes realizadas
por Control de Produccién, la informacion se extrae del aplicativo Ellipse y se
promedia tres (3) cambios de velocidad al afio para cada Pozo, adicional a lo
anterior es necesario realizar una rutina preventiva establecida por Ecopetrol para
el sistema eléctrico de cada pozo. En este estudio se especifican los costos sin
proyecto (afio base) y los costos con proyecto para los cambios de velocidad,
produccién diferida, mantenimientos preventivos, consumo de energia y ganancia

de produccién.

6.3.1 Costos del riesgo base

Para la realizacidén de los calculos se tiene en cuenta todos los impactos en costos
sin el proyecto como costos por ejecucion de la actividad (mano de obra,
materiales y pérdida potencial de produccion), mantenimiento y consumo de

energia.

» Cambio de velocidad mecanico

La informacion de los costos del cambio de polea para aumentar y disminuir
velocidad en los pozos se realiza tomando como base la tarifa que actualmente
cobra una empresa contratista que para el 2013 corresponde a $ 133.252,12° y la
duracion de la actividad se toma teniendo en cuenta las Horas Hombre (HH)

registradas en Ellipse médulo MSO854con un promedio de dos (2) horas.

3 . . . .
Fuente: Informacién extraida de la tabla de Salarios Convencionales de Ecopetrol
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Tabla 4. Costos de mano de obra por cambio de velocidad mecénico

# DE CAMBIOS POR DURACION COSTO HH CUADRILLA

) ) ) COSTO TOTAL ($)
POZOS | POZO AL ANO | ACTIVIDAD (H) CAMION GRUA ($)

30 3 2 $133.252,12 $ 23.985.381,25

Fuente: Modulo MSQ 854 Sistema Ellipse y tabla de salarios Convencionales

La polea requerida para ejecutar el cambio de velocidad varia entre el rango de
11" a 7" dependiendo de la velocidad que estime el equipo de control de
produccion se debe dejar trabajando la UBM. Para los calculos se toma un valor
promedio de la polea y el buje por $ 414.235 para los cambios a realizar en
motores de 35 kW y $ 547.605para motores de 75 kW.

Tabla 5. Costo de materiales por cambio de velocidad mecanico

POTENCIA EQUIPOS A | CAM BlOS COSTO TOTAL ($)
MOTOR (HP) ADQUIRIR AL ANO MATERIALES ($)
50 13 39 $414.235,00 $ 16.155.165,00
100 17 51 $ 547.607,00 $27.927.957,00
TOTAL $ 44.083.122,00

Fuente: Modulo MSO 178 Sistema Ellipse.

La produccion diferida por cambios de polea se calcula teniendo en cuenta el
potencial de cada pozo y el tiempo de parada. Segun estadisticas extraidas de
Ellipse médulo MSQ620 el tiempo promedio de parada corresponde a una hora
por pozo. En total la produccion diferida de los 30 pozos equivale a 109 BPPD
que se dejan de extraer si solo se realizara una (1) intervencién en el afo, la
diferida se multiplica por las tres (3) paradas estimadas al afio, por el precio de
campo de crudo WTI de 59,9 USD/BARRIL y utilizando una TRM para la
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conversion a COP equivalente a 1780 $/USD que corresponde a la TRM oficial del

Portafolio de Inversiones 2010 — 2020 de Ecopetrol S.A..

Tabla 6. Costo de produccion diferida por ejecucion

< PRODUCCION COSTO DIFERIDA
# DE POZOS CAMBIOS AL ANO DIFERIDA (BPPD) $)
30 3 109 $ 34.865.394,00

Fuente: Archivo de Potenciales Ecopetrol S.A. — SCI.

* Mantenimiento preventivo

Segun politicas de Ecopetrol se recomienda realizar mantenimiento preventivo
cada 180 dias lo que equivale a ejecutar dos (2) mantenimientos al afio con una
duracién promedio de una (1) hora por equipo segun Ellipse médulo MSQ620.Por
fallas de elementos en los equipos se recomienda tener un inventario anual
minimo de materiales por un valor de $ 1.044.228,26 para los 30 pozos, este valor
se calcula teniendo en cuenta los elementos que mas fallan a causa de eventos
eléctricos y el porcentaje de falla por afio que equivale a 7,32% tomado de Ellipse
del modulo MSQ620 para el afio 2012.

Tabla 7. Mantenimiento

# MTTO | COSTOHH | COSTO ANUAL | COSTO MANO DE | COSTO TOTAL
POZOS | POR ANO %) MATERIALES ($) | OBRA ANUAL ($) | MTTO ANUAL ($)
30 2 $86.927,74 | $1.044.228,26 $5.215.664,58 $6.259.892,84

Fuente: Modulo MSQ 620 Sistema Ellipse.

* Consumo de energia

Para el célculo de consumo de energia se toma un valor unitario de 138 $/kWh,

tarifa estimada para Ecopetrol afio 2013 y el consumo de los 30 pozos

seleccionados trabajando las 24 horas del dia y 365 dias al afio.
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Tabla 8. Consumo de energia

CONSUMO kW- COSTO TOTAL ARNO
# DE POZOS HARG COSTO kW-h ($) @
30 15.382.560,00 $ 138,00 $2.122.793.280,00

Fuente: Mantenimiento eléctrico Ecopetrol S.A. — SCI

6.3.2 Costos del riesgo con proyecto

Para la realizacion de los célculos se tiene en cuenta todos los impactos en costos
con el proyecto como costos por inversion inicial (adquisicion de equipos, mano de
obra y pérdida potencial de produccién), mantenimiento, consumo de energia y

ganancia de produccion.

» Costo de adquisicion e instalacion

Para la inversion inicial se considera el costo de la adquisicion de los equipos para
las cuatro (4) referencias seleccionadas y el costo de instalacion. EIl costo de los
VFD se tomo6 de cotizaciones suministradas por los respectivos distribuidores vy el
costo de instalacion teniendo en cuenta cinco (5) horas de mano de obra, dos (2)
horas de uso del camion grua con la tarifa que cobra una empresa contratista y

cinco horas de produccion diferida por parada del pozo.

Tabla 9. Costos de adquisicién e instalacion

POTENC
EQUIPOSA| A COSTO VFD ABB COSTO VFD COSTO VFD COSTO VFD
ADQUIRIR | MOTOR ) UNICO (3) YASKAWA ($) DANFOSS ($)
(kw)
13 37 $29.055.969,00 | $ 27.986.000,00 | $ 26.150.000,00 | $24.791.000,00
17 75 $37.924.762,00 | $ 39.957.000,00 | $ 36.234.000,00 | $ 34.795.000,00

Costo de adquisicion

$)

$1.022.448.551,00

$ 1.043.087.000,00

$ 955.928.000,00

$913.798.000,00

Costo de instalacion

®)

$ 17.036.725,00

$ 17.036.725,00

$ 17.036.725,00

$17.036.725,00

Diferida por
instalacion ($)

$58.108.990,00

$ 58.108.990,00

$ 58.108.990,00

$ 58.108.990,00

COSTO TOTAL ($)

$1.097.594.266,00

$1.118.232.715,00

$1.031.073.715,00

$ 988.943.715,00

Fuente: Cotizaciones empresas distribuidoras de VFD vy tarifas de Ecopetrol S.A.

para empresas contratistas
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* Mantenimiento preventivo
El mantenimiento se realiza de igual manera sin y con proyecto como ya se

explico en el célculo de costos sin proyecto, la diferencia se encuentra en el costo

de repuestos ya que varia incluso para las diferentes referencias de VFD.

Tabla 10. Costo de mantenimiento

" MTTO | ~osTo ny | COSTODE | COSTO MANO | COSTO TOTAL

REF.VFD | 507og| POR ) MATERIALES | DE OBRA AL | MTTO AL ANO
ANO AL ANO (3$) ANO ($) %)

ABB 30 2 $86.927,74 | $10.183.819,08 | $5.215.664,58 | $15.399.483,67

UNICO 30 2 $86.927,74 | $11.835.453,70 | $5.215.664,58 | $17.051.118,28

YASKAWA 30 2 $86.927,74 | $4.933.371,68 | $5.215.664,58 | $10.149.036,27

DANFOSS 30 2 $86.927,74 | $4.517.187,63 | $5.215.664,58 | $9.732.852,22

Fuente: Modulo MSQ 620 Sistema Ellipse

* Consumo de energia

Segun las referencias de variadores de frecuencia ya instalados en la GRMM el

porcentaje de ahorro de energia para las diferentes marcas de variadores es

ABB 15,23%, UNICO 11,56%,

YASKAWA 13,87%, y DANFOSS 10,45%, este

porcentaje se utiliza para estimar el consumo de energia con la instalacién de los

30 variadores de frecuencia en el campo LCI.

Tabla 11. Consumo de energia con VFD

REFERENCIA VFD | # DE POZOS CONr‘T’/li'\N/'g KW= | cosTO kw-h %) CO?ATNOOT(%T s

ABB 30 13.039.796,11 $ 138,00 $1.799.491.863,46
UNICO 30 13.604.336,06 $ 138,00 $1.877.398.376,83
YASKAWA 30 13.248.998,93 $ 138,00 $ 1.828.361.852,06
DANFOSS 30 13.775.082,48 $ 138,00 $1.900.961.382,24

Fuente: Mantenimiento eléctrico Ecopetrol S.A. — SCI.
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» Eficiencia en el llenado de la bomba

La eficiencia en el llenado de la bomba o ganancia de produccion se calcula
teniendo en cuenta el tiempo de respuesta para el cambio de velocidad, una vez
instalado el variador, el cual en promedio es de dos (2) dias y con cambio de
velocidad mecanico, el cual corresponde a siete (7) dias. Del total de cambios de
velocidad desde el afio 2011 a Septiembre de 2013 en promedio el 50,87%
corresponde a aumentos de velocidad y el 49,13% a disminuciones de velocidad.
La eficiencia en el llenado de la bomba segun estadisticas de produccion es del
0,62% el cual se aplica a 2605 BPPD que corresponde a la produccién por dia de
los 30 pozos seleccionados dando como resultado una ganancia de produccion de
16,14 BPPD por pozo.

Tabla 12. Ganancia de produccién

TIEMPO DE | AUMENTOS DE | GANANCIA DE | PERDIDA DE
DESCRIPCION RESPUESTA | VELOCIDAD | PRODUCCION | PRODUCCION
(DIAS) (AKO) (BPPD) ©)

Atencién con cambio de

: e 7 46 16,14 $ 554.123.063,76
velocidad mecanico
Atencion con cambio de 2 46 16,14 $ 158.320.875,36
velocidad automatico
TOTAL GANANCIA DE PRODUCCION $ 395.802.188,40

Fuente: Mantenimiento eléctrico Ecopetrol S.A. — SCI.

6.4 PRESUPUESTO

Para el calculo del presupuesto se tiene en cuenta las cotizaciones de los
distribuidores de las marcas ABB, UNICO®, YASKAWA Y DANFOSS con el IVA
del 16% incluido, costo de instalacién, costos por gerenciamiento del proyecto,
contingencias y escalacion. Para este proyecto no se considera AlU porgue es un

ICO de compra de equipos y los costos instalacion y gerenciamiento al ser
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ejecutados por una empresa contratista ya tienen contemplado este valor en la

tarifa.
Tabla 13. Presupuesto
ITE )
M | DESCRIPCION ABB UNICO® YASKAWA DANFOSS
. |COMPRAE
INSTALACION
1.1 | Adquisicion VFD | $1.186.040.319,16 | $1.209.980.920,00 | $1.108.876.480,00 | $1.060.005.680,00

1.2 | Instalacion VFD $ 17.036.725,00| $ 17.036.725,00| $ 17.036.725,00| $ 17.036.725,00
TOTAL COMPRA E
INTALACION $1.203.077.044,16 | $1.227.017.645,00 | $1.125.913.205,00 | $1.077.042.405,00
2 GERENCIA DEL
PROYECTO
Gestion del
2.1 proyecto (2,43%) $ 29.211.146,78 | $ 29.792.433,24 | $ 27.337.580,79 | $ 26.150.980,05
Servicios
2.2 | especializados $ 16.955.486,60 | $ 17.292.891,87 | $ 15.867.983,14 | $ 15.179.225,76
(1,41%)
Contratacion y
23 compras (0.90%) $ 10.799.671,62| $ 11.014579,41| $ 10.106.99435| $ 9.668.295,43
Otros gastos
2.4 gerenciales (0,17%) $ 205193833 | % 2.092.770,82| $ 1.920.329,60 | $ 1.836.976,78
TOTAL GERENCIA
DEL PROYECTO $ 59.018.243,32 | $ 60.192.675,34| $ 55.232.887,88 | $ 52.835.478,02
3 a%NO&)NGENCIAS $ 61.842.669,09 | $ 63.073.305,70| $ 57.876.158,55| $ 55.364.016,27
4 (EOS;%ACION $ 4.962.892,00 | $ 5.061.650,95 | $ 464457839 | $  4.442.978,25

TOTAL PRESUPUESTO

$1.328.900.848,57

$1.355.345.276,98

$1.243.666.829,82

$1.189.684.877,53

Fuente: Cotizaciones empresas distribuidoras de VFD Yy tarifas de Ecopetrol S.A.
para empresas contratistas

6.5 CRONOGRAMA DE HITOS

A continuacion se relacionan los hitos mas importantes del desarrollo del proyecto

iniciando el tres (3) de Marzo de 2104 con la aprobacién de la propuesta y

finalizando el 31 de Octubre de 2014 con la instalacion de los 30 variadores de

frecuencia.
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Tabla 14. Cronograma de hitos

HITOS IMPORTANTES DEL FECHA

PROYECTO PLANEADA

Inicio proceso de maduracion 03/03/2014

Maduracién Fase 3 07/04/2014

Puesta orden de compra VFD para 02/06/2014

UBM

Finalizacion compra de VFD para UBM 05/08/2014

Finalizacion instalacion VFD 31/10/2014

6.6 RIESGOS DEL PROYECTO

En esta seccion se identifican los riesgos del proyecto, causas, posibles
consecuencias, valoracion de riesgo, tipo de respuesta y el plan para la gestion del
riesgo. La evaluacion se realiza de manera cualitativa tomando como herramienta
la matriz de valoracion de riesgos de Ecopetrol S.A. (RAM, por sus siglas en inglés
Risk Assessment Matrix). Esta matriz contempla las consecuencias en las
personas, la economia, el medio ambiente, los clientes y la imagen de la empresa
analizando “qué ocurrié” o “qué pudo o podria ocurrir” y en la probabilidad basada

en hechos histéricos

La identificacion y valoracion de los riesgos del proyecto se realizd con la
colaboracion del Coordinador HSE e Ingeniero Residente de la empresa
contratista de mantenimiento eléctrico y Lideres de mantenimiento eléctrico de

Ecopetrol S.A, personal experto en la valoracion de riesgos.
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Figura 14. Matriz de valoracién de riesgos de Ecopetrol

DIRECCION DE HSE Y GESTION SOCIAL

ECP-DHS-F-018

MATRIZ DE VALORACION DE RIESGOS - RAM

VERSION:3 | 11

23de Julio de 2008

Para mayor informacion sobre el uso y manejo de este formato consulte instructivo ECP-DRI-I-007

PROBABILIDAD
CONSECUENCIAS A B [ D E
—
——— Sucede varias
: : 4 cede varnas \veces al afic en la
- f hi " dela No ha ocurrido |Ha ocurrido en (Ha ocurrido en -
Pe
rsonas |Economica Clientes Empresa e T R | g T laEmp e:elgef al afo r Unidad,
- o bcparlnmunm
Una_o mas | . JContaminaci Veto como
fatalidades |7 $10M an d 5
Nota1 Imeparable | Proveedor
Incapacidad | Grave |. . Pérdidade
permanente $1Ma &n Mayor participacionen| Nacional 4
(parcial ototal)) $10M el mercado
Incapacidad | Severo |Contaminaci Plérdlt:a d;
temporal (=1 | $100ka én | clentesylo | gogional 3
dia) 1M Localizada
nto
Lesién menor |Importante .
(sin $10ka [ ocoMenon  Quejasylo Local | 2
incapacidad) | $100k
Lasién leve Marginal | Efecto Leve Incumplir
(pimeros <$10k lespecificacioned Intema d
auxilios) P
. . . Ningdn : Ningdn
MNinguna lesion Ninguna efectn g impacto 0

Fuente: Sistema de Gestion Integral de Ecopetrol

Todas las actividades que se realicen en Ecopetrol S.A. en las que se manipule

equipos eléctricos energizados o desenergizados estan catalogados como riesgo

ALTO (H, High) por la gravedad de los accidentes. Para el proyecto este riesgo se

cede a la empresa contratista de mantenimiento eléctrico de campo quienes

cuentan con el personal calificado y equipo idoneo para la ejecucion de la

actividad.
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Tabla 15. Riesgos del proyecto

PLAN PARA LA

POSIBLES VALORACION TIPO DE -
M=) CRCERS CONSECUENCIAS DEL RIESGO | RESPUESTA El=sulioly ik,
RIESGO
Considerar en el
cronograma las
Retrasos en la Adquisicién Sistema centralizado de | Retraso en el demoras en
de los equipos por abastecimientos en cronograma del BAJO MITIGAR abastecimientos y
abastecimientos. Ecopetrol. proyecto y sobrecosto. realizar seguimiento
mensual a la solicitud
de compra.
Accidentalidad en la " -
. L Omitir procedimientos, : . .
instalacion de los VFD por e Asignar la instalacion
. - personal no calificado
contacto directo o indirecto . S . delos VFD a la
. para realizar la actividad, | Trabajadores .
con lineas . o . ALTO CEDER empresa contratista
. indisposicion en el grupo | accidentados. o
energizadas,contacto con . de mantenimiento
. de trabajo y falta de P
cargas izadas, machucones, NS eléctrico.
: comunicacion.
atrapamientos o golpes.
Exigencias de los .
i Negociar con los
trabajadores, Juntas de Demora en la ejecucion trabajadores, Juntas
Cese de actividades. accion comunal y la 1a €] BAJO ACEPTAR jact '
e de los trabajos. de Accion comunal y
Unidén Sindical Obrera la USO
(USO). ’
Mantenimiento Reahzar .
. . . mantenimiento
—— correctivo que implica )
Dafios Imprevistos en los Fallals _electr,|cas, sobrecostos y Prevgn_tlvo y
mecénicas 6 Actos BAJO MITIGAR Predictivo a los

equipos.

vandalicos.

produccion diferida por
paradas prologadas de
los pozos productores.

Equipos y mantener
un stock minimo de
repuestos.
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6.7 CONCLUSION DEL ESTUDIO TECNICO

De acuerdo a los datos obtenidos en el estudio técnico se concluye que las cuatro
(4) referencias de variadores seleccionadas son viables para continuar con el

estudio financiero por las siguientes razones:

e Cumplen con la funcién principal que corresponde a variar la velocidad del
motor y por ende la velocidad de operacion de la Unidad de Bombeo Mecéanico

sin necesidad de incurrir en produccion diferida.

» Los costos de adquisiciébn y mantenimiento preventivo varian dependiendo la
referencia de variador de frecuencia y son mas elevados que el costo de
mantenimiento de un control directo o arrancador suave. Sin embargo, se
tienen ventajas en el numero deparadas por cambio de velocidad, ahorro de
energia, ganancia de produccion y disminucion de la probabilidad de

ocurrencia de accidentes.

» Las cuatro referencias contribuyen al ahorro de energia aunque no en la

mismas proporcion.

» La ganancia de produccion con cualquier referencia de variador de frecuencia
es considerable respecto al tiempo de respuesta de las solicitudes del grupo de
Control de Produccién de Ecopetrol S.A..
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7 EVALUACION FINANCIERA

Para la evaluacién financiera se toma como base los resultados obtenidos en el
estudio técnico en cuanto a mantenimiento de actividades mejorativas y
preventivas, diferidas de produccion, ahorro de energia y ganancia de produccion
para las cuatro (4) referencias de variadores de frecuencia viables técnicamente
con el método del Factor J. Al final de la evaluacion financiera se recomendaré al

patrocinador un orden de elegibilidad de acuerdo a los resultados obtenidos.

7.1 FACTORJ

El Factor J%, calcula una eficiencia de la inversiéon medida como la generacion de
beneficios marginales por cada peso invertido para dos Escenarios: El caso de
riesgo base y el caso de riesgo con proyecto. El criterio de decision utilizado en
ECOPETROL S.A. para la valoracion de proyectos medidos con este indicador se

relaciona a continuacion:

Tabla 16. Interpretacion resultado Factor J

Proyecto viable financieramente (beneficios generados mayores
FactorJ>1 . » .

a la inversion realizada)

Proyecto no viable financieramente (inversién igual a los
FactorJ=1 o

beneficios generados)

Proyecto no viable financieramente (inversion mayor a los
FactorJ<1 o

beneficios generados)

(VPN Riesgo Base — VPN con Proyecto)
Factor | =

VPN Inversion

FUENTE: Guia de evaluacion financiera de proyectos ECP-DPY-G-002

*Guia de evaluacion financiera de proyectos ECP-DPY-G-002, Pag. 18

54




El VPN riesgo base asocia los costos y las posibles pérdidas en las que incurriria
la Empresa en su situacion actual. El VPN con proyecto asocia las inversiones
requeridas y los mismos elementos del riesgo base en caso que la Empresa

desarrolle el proyecto.

Para el uso del Factor J se requiere considerar los siguientes aspectos:
» Pérdidas potenciales por la no realizacion del Proyecto.

» Mitigacién de riesgos de pérdidas potenciales.

» Costos de Mantenimiento, operacion sin proyecto.

» Costos de Mantenimiento, operacién con proyecto.

» Vida util del proyecto.

e Tasa de descuento (Costo de oportunidad ECOPETROL S.A).

Para realizar la evaluacion financiera con el Factor J se requieren datos de las

bases del portafolio de Ecopetrol que se mencionan a continuacion:

e TRM (Tasa Representativa del Mercado).
* Tasa Minima de Rentabilidad Requerida (TMRR).

* Precios de los productos crudos y refinados (Bases de precios de portafolio).

7.2 CONSIDERACIONES GENERALES

El modelo financiero utilizado por ECOPETROL S.A. para realizar la evaluacion
financiera en Proyectos de Inversion de Continuidad Operativa (ICO) es la
metodologia del Factor J, el cual establece una comparacion de los beneficios
marginales de un proyecto, generados por una inversion de capital. Los beneficios
deben ser descontados a una tasa apropiada ajustada por riesgo o costo de

oportunidad.
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Para la adquisicion de los variadores se supone un flujo de caja a 15 afios que
corresponde al tiempo de vida util de los variadores de frecuencia, es decir, se
evaluara una situacion para el caso de riesgo base (sin proyecto) y una situacion

para el caso de riesgo con proyecto en el periodo de tiempo sefalado.

La tasa de descuento utilizada es de 11,1% E.A., que corresponde el WACC
actual de Ecopetrol. Esta es la tasa utilizada actualmente en la empresa para

evaluar financieramente los proyectos de inversion de continuidad operativa.

El precio de campo de crudo WTI para la SCI es de 59,9 USD/BARRIL y la TRM
para la conversion a COP equivalente a 1780 $/USD que corresponde a la TRM
oficial del Portafolio de Inversiones 2010 — 2020 de Ecopetrol S.A. EIl analisis de
la evaluacion financiera se realiza en dolares constantes, por lo tanto no se debe

incorporar el efecto de inflacién en los flujos de caja.

7.3 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

A continuacion se presentan los resultados de las cuatro marcas seleccionadas y
el andlisis de los datos obtenidos. Primero se presentaran los calculos segun el
método del Factor J para el riesgo base, el cual es comun para todos las
alternativas, seguidamente los resultados riesgo con proyecto para cada una de

ellas y para finalizar el analisis de los resultados obtenidos.

7.3.1 Presentacion de resultados
En esta seccion se presentan las tablas con los resultados del riesgo base y del

riesgo con proyecto.
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Tabla 17. Flujo de caja del Riesgo base

RIESGO BASE BENEFICIOS EN KUSD
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Areas de Resultado

Perdidas por Disponibilidad y Confiabilidad | $ 33083|$ 33083($% 33083($% 33083(% 33083($% 33083(% 33083|% 330,83
Perdidas por Fallas Eléctricas $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -

Perdidas por Fallas de Equipos
Méxima probabilidad de ocurrencia 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Méxima Probabilidad de Incidencia

Total Perdidas con Probabilidad $ $ $ $ $ $ $ $

Costos de Mantenimiento $ 41,76 | $ 41,76 $ 41,76 | $ 41,76 | $ 41,76 | $ 41,76 $ 41,76 | $ 41,76
consumo costo de energia $ 119258 $ 1.19258| $ 1.19258| $ 1.19258( $ 1.19258( $ 1.19258| $ 1.19258| $ 1.192,58
Costos de Disposicion $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Costos de Parada $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Costos Ambientales (Sancién Ambiental) $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Costos de Energia $ $ $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Flujo de caja $ 1565,17 $ 156517 $ 156517 $ 156517 $ 156517 $ 156517 $ 156517 $ 156517
Flujo de caja con declinacién $ 156517 $ 156517 $ 156517 $ 156517 $ 156517 $ 1.56517 $ 156517 $ 1.565,17

Declinacion Anual de produccion 0%

(porcentaje)
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Tabla 17. (Continuacion)

RIESGO BASE BENEFICIOS EN KUSD
Areas de Resultado 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

8 9 10 11 12 13 14 15
Perdidas por Disponibilidad y Confiabilidad [ $ 330,83| $ 330,83|$% 33083|$% 33083|$ 33083(% 33083|$% 33083|% 33083
Perdidas por Fallas Eléctricas $ - |8 - |8 - | - | - |8 - |8 - | s -

Perdidas por Fallas de Equipos

Méxima probabilidad de ocurrencia

100%

Maxima Probabilidad de Incidencia

Total Perdidas con Probabilidad $ $

Costos de Mantenimiento $ 4176 | $ 41,76 | $ 41,76 | $ 4176 $ 41,76 | $ 41,76 | $ 4176 | $ 41,76
consumo costo de energia $ 1.19258| $ 1.19258| $ 1.19258| $ 1.19258( $ 1.19258( $ 1.19258| $ 1.19258| $ 1.192,58
Costos de Disposicion $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Costos de Parada $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Costos Ambientales (Sancién Ambiental) $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Costos de Energia $ $ $ $ $ $ $ $

Flujo de caja $ 156517 $ 156517 $ 156517 $ 156517 $ 156517 $ 156517 $ 156517 $ 156517
Flujo de caja con declinacion 156517 $ 156517 $ 156517 $ 156517 $ 156517 $ 156517 $ 156517 $ 1.565,17

Declinacion Anual de produccion

(porcentaje)

0%

(KUSD)
VPN Riesgo base (KUSD)

VPN Total Riesgo base sin declinacion

(KUSD)
VPN Total riesgo base con Declinacion
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Tabla 18. Flujo de caja del Riesgo con proyecto (VFD ABB ACS800-11)

RIESGO CON PROYECTO

BENEFICIOS EN KUSD

B IR —— 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
0 1 2 3 4 5 6 7
Presupuesto 74657 | $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Suministro - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Contingencias - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Actividades Comunes - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
AlU - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
$ $ $ $ $ $ $

Bruto (Global para la actividad)

Costo inicial de compra ( Inversion inicial)

746,57

LR | o | | 8| | 9| | PRGN | 8 | | o

Costos de Mantenimiento 36,24 | $ 865 $ 865| $ 865| $ 865| $ 865 $ 865| $ 8,65
consumo costo de energia 1.16231| $ 1.01095| $ 1.010,95| $ 1.010,95| $ 1.010,95| $ 1.010,95| $ 1.010,95| $ 1.010,95
Costos de Disposicién - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Costos de Parada 3264 | $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Costos Ambientales (Sancién Ambiental) - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Costos de Energia - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Perdidas por Disponibilidad y Confiabilidad 550,98 | $ 95541 $ 9%B54( % 9554 $ 9554 $ 9554 | $ 9554 $ 95,54
Perdidas por Fallas Eléctricas - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Perdidas por Fallas de Equipos 550,98 $ 9554 $ $ $ $ 9554 $ $ 95,54
Flujo de Caja 252874 $ 111515 $ $ $ $ 1.115,15 $ $ 1.115,15

Probabilidad de Falla con Proyecto

2%
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Tabla 18. (Continuacion)

RIESGO CON PROYECTO

BENEFICIOS EN KUSD

s L 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Descripcién de la Inversion
8 9 10 11 12 13 14 15
Presupuesto - - - -
Suministro - - - -

Contingencias

Actividades Comunes

AlU
Bruto (Global para la actividad)

Costo inicial de compra ( Inversion inicial)
Costos de Mantenimiento

& R R RZI R R

8,65

L2l 5| 2| 7| B &

8,65

L2l 9| 8| 7| B B

8,65

& R R R Rzl R
'

8,65

& R R R R R

8,65

L2l 5| 8| 7| B &

8,65

L2l 9| 8| 7| B B

8,65

& R R R Rzl R
'

8,65

consumo costo de energia

1.010,95

1.010,95

1.010,95

1.010,95

1.010,95

1.010,95

1.010,95

1.010,95

Costos de Disposicion

Costos de Parada

Costos Ambientales (Sancién Ambiental)

Costos de Energia

Perdidas por Disponibilidad y Confiabilidad

95,54

95,54

95,54

95,54

Perdidas por Fallas Eléctricas
Perdidas por Fallas de Equipos
Flujo de Caja

Probabilidad de Falla con Proyecto

(IR & | a| o | B B | |

95,54
1.115,15
2%

95,54
1.115,15

VPN Riesgo Base (KUSD)
VPN Riesgo Alternativa (KUSD)
VPN Inversién Alternativa (KUSD)

Relacion Beneficio/Costo
Analisis de Sensibilidad +
Analisis de Sensibilidad -

Analisis de Sensibilidad critico

95,54
1.115,15

95,54
1.115,15

$ 12.758,21
$ 10.503,54
$ 746,57

95,54
1.115,15

95,54
1.115,15
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Tabla 19. Flujo de caja del Riesgo con proyecto (VFD UNICO® 1100)

RIESGO CON PROYECTO

BENEFICIOS EN KUSD

L . 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Descripcion de la Inversiéon
0 1 2 3 4 5 6 7
Presupuesto 761,43 - - - - - - R
Suministro - - - - - - - R

Contingencias

Actividades Comunes

AlU
Bruto (Global para la actividad)

761,43

&+ R R Rl Rl il

1l | 8| 8| B &

12l | | | o &

12 | 2| B | BB

1l | 2| 8| BB

Costo inicial de compra ( Inversion inicial)

761,43

Costos de Mantenimiento 36,39 | $ 958 $ 958 $ 958 ( $ 958 $ 9581 $ 958 $ 9,58
consumo costo de energia 1.169,60| $ 1.054,72| $ 1.054,72 | $ 1.054,72| $ 1.054,72| $ 1.054,72| $ 1.054,72| $ 1.054,72
Costos de Disposicion - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Costos de Parada 3264 $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Costos Ambientales (Sancién Ambiental) - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Costos de Energia - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Perdidas por Disponibilidad y Confiabilidad 550,98 | $ 9554 | $ 9554 | $ 9554 | $ 9554 | $ 9554 $ 9554 | $ 95,54
Perdidas por Fallas Eléctricas - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Perdidas por Fallas de Equipos 550,98 $ 9554 $ 95,54 $ 95,54 $ 9554 $ 9554 $ 95,54 $ 95,54
Flujo de Caja 255105 $ 1.15984 $ 1.15984 $ 1.15984 $ 1.159,84 $ 1.159,84 $ 1.159,84 $ 1.159,84

Probabilidad de Falla con Proyecto

2%
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Tabla 19. (Continuacion)

RIESGO CON PROYECTO

BENEFICIOS EN KUSD

Descripcion de la Inversion

2022

2023

2024

2025

2026

2027

2028

2029

10

11

12

13

14

15

Presupuesto

Suministro

Contingencias

Actividades Comunes

AlU

Bruto (Global para la actividad)

Costo inicial de compra ( Inversién inicial)
Costos de Mantenimiento

&+ RARARZARZARSL
'

9,58

12l 2| | 2| 8|

9,58

12l 2| o v | 8| &
'

9,58

&+ EARARZARZIRE
'

9,58

&+ RARARZARZA RS

9,58

12l 2| | 2| 8| o

9,58

12l 2| o v | B &

9,58

9,58

consumo costo de energia

1.054,72

1.054,72

1.054,72

1.054,72

1.054,72

1.054,72

1.054,72

1.054,72

Costos de Disposicion

Costos de Parada

Costos Ambientales (Sancién Ambiental)

Costos de Energia

Perdidas por Disponibilidad y Confiabilidad

Perdidas por Fallas Eléctricas
Perdidas por Fallas de Equipos
Flujo de Caja

Probabilidad de Falla con Proyecto

95,54
1.159,84
2%

IZWRTY | | 2| | B | |

95,54
1.159,84

VPN Riesgo Base (KUSD)

VPN Riesgo Alternativa (KUSD)

95,54
1.159,84

&+ ¢ KRR R R R Rz R

VPN Inversién Alternativa (KUSD)

Relacion Beneficio/Costo
Analisis de Sensibilidad +
Anadlisis de Sensibilidad -

Anadlisis de Sensibilidad critico
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95,54
1.159,84

& ¢ RZARZIRZ Rl Rl Rz Rzl Rl
'

12.758,21
10.845,48
761,43

& ¢ KRR R Bd Rl K)o

95,54
1.159,84

95,54
1.159,84

95,54
1.159,84

95,54
1.159,84




Tabla 20. Flujo de caja del Riesgo con proyecto (VFD YASKAWA A1000)

RIESGO CON PROYECTO

BENEFICIOS EN KUSD

L - 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Descripcion de la Inversién
0 1 2 3 4 5 6 7
Presupuesto 698,69 - - - - R R N
Suministro - - - - - - - R

Contingencias

Actividades Comunes

AlU
Bruto (Global para la actividad)

Costo inicial de compra ( Inversion inicial)

698,69
698,69

& Rzl Rzl Rzl Rzl B

2l | o | | | &

& Rzl Rzl Rzl Rzl B

12l | 2| o | &

Costos de Mantenimiento 3575 $ 570] $ 570 $ 570| $ 570| $ 570] $ 570 $ 5,70
consumo costo de energia 1.16501| $ 1.027,17| $ 1.027,17| $ 1.027,17| $ 1.027,17| $ 1.027,17| $ 1.027,17| $ 1.027,17
Costos de Disposicion - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Costos de Parada 32,64 % - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Costos Ambientales (Sancion Ambiental) - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Costos de Energia - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Perdidas por Disponibilidad y Confiabilidad 550,98 | $ 9554 $ 9554 | $ 9554 | $ 9554  $ 9554 $ 9554 | $ 95,54
Perdidas por Fallas Eléctricas - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Perdidas por Fallas de Equipos 550,98 $ 9554 $ 9554 $ 9554 $ 9554 $ 9554 $ 9554 $ 95,54
Flujo de Caja 2.483,07 $ 1.128,41 $ 1.128,41 $ 112841 $ 1.12841 $ 1.12841 $ 1.12841 $ 1.128,41

Probabilidad de Falla con Proyecto

2R 2| 0| 7| 8| 0| | o | P RZIRZN | | | | o

2%
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Tabla 20. (Continuacion)

RIESGO CON PROYECTO

BENEFICIOS EN KUSD

L L 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Descripcion de la Inversion
8 9 10 11 12 13 14 15
Presupuesto - - - - - - - R
Suministro - - - - - - R R

Contingencias

Actividades Comunes

AlU
Bruto (Global para la actividad)

Costo inicial de compra ( Inversion inicial)

12l | o o | &
'

1l 2| 2| o | &

12l 2| 2| 8| B &

'
> BRI Rz R R

&+ R R R R R
'

1l 2| 2| o | o

12l 2| 2| 8| B &
'

Costos de Mantenimiento $ 570 | $ 570| $ 570| $ 570 $ 570 | $ 570] $ 570 $ 5,70
consumo costo de energia $ 1.027,17| $ 1.027,17| $ 1.027,17| $ 1.027,17| $ 1.027,17| $ 1.027,17| $ 1.027,17| $ 1.027,17
Costos de Disposicion $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Costos de Parada $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Costos Ambientales (Sancién Ambiental) $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Costos de Energia $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Perdidas por Disponibilidad y Confiabilidad $ 9554 | $ 9554 | $ 9554 | $ 9554 | $ 9554 | $ 9554 | $ 9554 | $ 95,54
Perdidas por Fallas Eléctricas $ $ $ $ $ $ $ $

Perdidas por Fallas de Equipos $ 9554 $ 9554 $ 9554 $ 9554 $ 9554 $ 9554 $ 9554 $ 95,54
Flujo de Caja $ 112841 $ 1.12841 $ 1.12841 $ 1.128/41 $ 1.128/41 $ 1.128/41 $ 1.128/41 $ 1.128,41

Probabilidad de Falla con Proyecto

2%

VPN Riesgo Base (KUSD)
VPN Riesgo Alternativa (KUSD)
VPN Inversiéon Alternativa (KUSD)

Relacién Beneficio/Costo
Anédlisis de Sensibilidad +
Analisis de Sensibilidad -
Analisis de Sensibilidad critico
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12.758,21
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698,69




Tabla 21. Flujo de caja del Riesgo con proyecto (VFD DANFOSSFC302)

RIESGO CON PROYECTO

BENEFICIOS EN KUSD

s L 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Descripcion de la Inversion
0 1 2 3 4 5 6 7

Presupuesto $ 66836 % - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Suministro $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Contingencias $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Actividades Comunes $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
AlU $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Bruto (Global para la actividad) $ 66836 $ $ $ $ $ $ $
Costo inicial de compra ( Inversién inicial) $ 668,36
Costos de Mantenimiento $ 3571 $ 5471 $ 5471 $ 547 | $ 547 $ 5471 $ 5471 $ 5,47
consumo costo de energia $ 117181 | $ 1.06796| $ 1.067,96| $ 1.067,96| $ 1.067,96 | $ 1.06796 | $ 1.067,96 | $ 1.067,96
Costos de Disposicion $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Costos de Parada $ 3264 $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Costos Ambientales (Sancion Ambiental) $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Costos de Energia $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Perdidas por Disponibilidad y Confiabilidad | $ 550,98 | $ 9554 $ 9554 | $ 9554 | $ 9554  $ 9554 | $ 9554 | $ 95,54
Perdidas por Fallas Eléctricas $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Perdidas por Fallas de Equipos $ 550,98 $ 9554 $ 9554 $ 9554 $ 9554 $ 9554 $ 95,54 $ 95,54
Flujo de Caja $ 245950 $ 1.168,97 $ 1.16897 $ 1.168,97 $ 1.168,97 $ 1.168,97 $ 1.168,97 $ 1.168,97

Probabilidad de Falla con Proyecto

2%
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Tabla 21. (Continuacion)

RIESGO CON PROYECTO

BENEFICIOS EN KUSD

L ., 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Descripcion de la Inversién
8 9 10 11 12 13 14 15
Presupuesto - - - - - - - R
Suministro - - - - - - - R

Contingencias

Actividades Comunes

AlU
Bruto (Global para la actividad)

2l | 2| o 2| &
L2l | 2| o | &
L2l | B | R o
12l | 2| »| | o

2l | o | o 2| &

& Rzl Rz Rzl Rzl B

12l | 2| | | o

Costo inicial de compra ( Inversioén inicial)

Costos de Mantenimiento $ 5471 $ 5471 $ 5471 $ 5471 $ 5471 $ 5471 $ 5471 $ 5,47
consumo costo de energia $ 106796 | $ 1.06796| $ 1.06796| $ 1.06796| $ 1.06796| $ 1.06796| $ 1.067,96| $ 1.067,96
Costos de Disposicion $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Costos de Parada $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Costos Ambientales (Sancién Ambiental) $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Costos de Energia $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Perdidas por Disponibilidad y Confiabilidad $ 9554 | $ 9554 | $ 9554 | $ 9554 | $ 9554 | $ 9554 | $ 9554 | $ 95,54
Perdidas por Fallas Eléctricas $ $ $ $ $ $ $ $

Perdidas por Fallas de Equipos $ 9554 $ 9554 $ 9554 $ 9554 $ 9554 $ 9554 $ 9554 $ 95,54
Flujo de Caja $ 116897 $ 1.16897 $ 1.16897 $ 1.16897 $ 1.168,97 $ 1.168,97 $ 1.168,97 $ 1.168,97

Probabilidad de Falla con Proyecto

2%

VPN Riesgo Base (KUSD)
VPN Riesgo Alternativa (KUSD)
VPN Inversién Alternativa (KUSD)

12.758,21
10.819,20
668,36

Relacion Beneficio/Costo
Analisis de Sensibilidad +
Andlisis de Sensibilidad -
Analisis de Sensibilidad critico
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7.3.2 Interpretacion de resultados

Segun la teoria del método del Factor J todo proyecto es viable financieramente si

su resultado es mayor que 1, para el proyecto de adquisicion de variadores de

frecuencia las cuatro opciones se encontraron viables y se plantea al patrocinador

el orden de elegibilidad presentado en la tabla 22 siendo la mejor opcién el
variador de frecuencia YASKAWA A1000 con un valor de 3,16.

Tabla 22. Comparacioén resultados Factor J

ORDEN DESCRIPCION FACTOR J
1 Relacion Beneficio/Costo YASKAWA 3,16
2 Relacion Beneficio/Costo ABB 3,02
3 Relacion Beneficio/Costo DANFOSS 2,90
4 Relacion Beneficio/Costo UNICO® 2,51

Respecto al andlisis incremental los valores son aceptables para el proyecto en las

cuatro referencias debido a que las pérdidas identificadas en todos los casos son

mayores en el caso del riesgo base que para el caso del riesgo con proyecto(Ver

tabla 23), razon por la cual al realizar la diferencia entre VPN con proyecto menos

VPN sin proyecto el valor es negativo.

Tabla 23. Resultados del analisis incremental

ORDEN DESCRIPCION V(I:I’(Nugg)N \éEBSSSI;I VPN ANALI?}I(SUg\IDC;REMENTAL
1 VPN VED ABB $10.484,84 $ 12.639,57 $-2.254,67
2 VPN VFD YASKAWA | $10.534,06 $ 12.639,57 $-2.205,45
3 VPN VFD DANFOSS | $ 10.800,50 $ 12.639,57 $-1.939,01
4 VPN VFD UNICO® $10.826,78 $ 12.639,57 $-1.912,73
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La referencia de variadores ABB ACS800-11 se presenta en el primer orden de
elegibilidad con un valor incremental de KUSD $ - 2.254,67 debido a la eficiencia
en ahorro energético. En segundo lugar se encuentra la referencia YASKAWA
A1000 con un valor incremental de KUSD $ -2.205,45 debido a que es una de las
referencias con menor costo por repuestos y la segunda en mayor eficiencia en

ahorro energético.

A continuacién se presenta la grafica respectiva del andlisis incremental a partir

del periodo 1 que permite visualizar el orden de elegibilidad de las marcas de VFD.

Figura 15. Analisis incremental

ANALISIS INCREMENTAL
$-
$-50,00 123456 7 8 9101112131415
$-100,00
$-150,00 —=—ABB
o
é $-200,00 UNICO®
$-250,00 YASKAWA
$-300,00 === DANFOSS
$-350,00
$-400,00
$-450,00
Periodos 0 1 2 3 4 5 6 7 8
ABB $ 963,58 | $-405,06 | $-364,59 | $-328,16 | $-295,38 | $-265,87 | $-239,30 | $-215,39 | $-193,87
UNICO® $985,88 | $-364,83 [ $-328,38 | $-295,57 | $-266,04 | $-239,46 | $-215,54 | $-194,00 | $-174,62
YASKAWA [ $917,91 | $-393,11 | $-353,84 [ $-318,49 | $-286,67 | $-258,03 | $-232,25 | $-209,04 | $-188,16
DANFOSS | $894,34 | $-356,61 | $-320,98 | $-288,92 | $-260,05 | $-234,07 | $-210,68 | $-189,63 | $-170,69
Periodos 9 10 11 12 13 14 15 VPN INCREMENTAL
ABB $-17450 [ $-157,07 | $-141,38 [ $-127,25 | $-114,54 | $-103,09 | $-92,79 [ -2.254,67
UNICO® $-157,17 | $-141,47 | $-127,34 | $-114,61 | $-103,16 | $ -92,86 | $-83,58 | S -1.912,73
YASKAWA | $-169,36 [ $-152,44 | $-137,21 [ $-123,50 [ $-111,16 | $-100,05 [ $-90,06 [ S -2.205,45
DANFOSS | $-153,63 | $-138,28 | $-124,47 | $-112,03 | $-100,84 [ $ -90,76 | $-81,70 | S -1.939,01
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CONCLUSIONES

En el mercado existe una gran cantidad de variadores de frecuencia para
diferentes aplicaciones de la industria. Sin embargo, son pocas las marcas
que tienen aplicacién y software especializado para trabajar en sistemas
complejos y variables como lo es el sistema de extraccion de crudo por medio
de UBM.

Del estudio técnico se concluye que las cuatro referencias de variadores
analizadas incurren en mayores costos de mantenimiento pero no se compara
con los beneficios que se obtienen por ahorro de energia y la ganancia de

produccion.

El resultado del andlisis financiero de acuerdo al método del factor J resulta
aceptable para las cuatro referencias de variadores analizadas. Sin embargo,
el Equipo YASKAWA A1000 presenta el mejor resultado con una relacion
beneficio/costo de 3,16 debido a que es uno de los equipos menos costosos
con una inversion inicial de KUSD $ 698,69 y una eficiencia en ahorro

energético de 13,87%.

Segun el andlisis incremental la referencia ABB ACS800 presenta el mayor
VPN incremental del las cuatro referencias analizadas con un valor de KUSD$
-2.254,67debido porcentaje de eficiencia en ahorro energético el cual

corresponde a 15,3%.
Para Ecopetrol S.A realizar la compra de los variadores es importante ya que

permite una ganancia de produccién que conlleva al cumplimiento de la meta

establecida para el 2015 de 50 mil barriles.
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