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RESUMEN

TITULO: EVALUACION TECNICA Y FINANCIERA PARA LA REPOSICION Y PUESTA BAJO
NORMA DEL CCM Y SHELTER ELECTRICO EN LAS ESTACIONES DE RECOLECCION Y
TRATAMIENTO DE CRUDO No. 2 Y 3 DEL CAMPO CASABE - ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD

AUTORES: JOSE RICARDO ROJAS SARMIENTO N
ESTEBAN OCTAVIO LASCANO MONTERROSA

PALABRAS CLAVE: Eléctrica, crudo, Casabe, ECOPETROL, factor J, diagnéstico, evaluacion
técnica, evaluacion financiera.

DESCRIPCION:

La infraestructura eléctrica constituye uno de los elementos mas importantes para garantizar la
continuidad operativa en el sector petrolero. En las estaciones de recoleccion y tratamiento de
crudo No. 2 y 3 del Campo Casabe de ECOPETROL esta garantia se ha visto amenazada por las
pérdidas de disponibilidad y confiabilidad de los equipos encargados del suministro de energia
eléctrica como resultado de su obsolescencia. Esta situacién es abordada en el presente estudio a
través de una evaluacion técnica y financiera que permita determinar la mejor opcién disponible
para la reposicién y puesta bajo norma de las instalaciones eléctricas de las estaciones.

Inicialmente se realiza un diagndstico de la situacion actual que permite conocer las condiciones de
los componentes del sistema eléctrico a la luz de la normatividad vigente exigida. Posteriormente
se evallan los requerimientos técnicos para la reposicion de los equipos y se estudian las opciones
que ofrece el mercado para ejecutarla teniendo en cuenta las demandas organizacionales. Una vez
se establece la mejor alternativa tecnoldgica para ejecutar la reposicion, se hace una comparacion
con el caso base, que consiste en mantener las condiciones operativas actuales asumiendo los
riesgos presentes.

Para determinar la mejor decisién se realiza el andlisis del beneficio esperado implementando el
meétodo de calculo del factor J o de Justificacién, a través del cual se logra determinar la viabilidad
de la ejecucidn del proyecto.

:*Monografl’a de Especializacion
Facultad de Ingenierias Fisicoguimicas. 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

TITULO: TECHNICAL AND FINANCIAL EVALUATION FOR REPLACEMENT AND
STANDARDIZATION OF MCC AND ELECTRICAL SHELTER AT CRUDE’S COLLECTING AND
TREATMENT STATION NUMBER 2 AND 3 FROM CASABE FIELD - PREFEASIBILITY STUDY

AUTORES: JOSE RICARDO ROJAS SARMIENTO N
ESTEBAN OCTAVIO LASCANO MONTERROSA

PALABRAS CLAVE: Power, Oil, Casabe, ECOPETROL, factor J, Diagnostic, technical evaluation,
financial evaluation.

DESCRIPCION:

The electrical infrastructure is one the most important elements to ensure the operational continuity
in the oil & gas sector. This guarantee has come under strain at crude’s collecting and treatment
station No. 2 and 3 from Casabe field at ECOPETROL, by the loss of availability and reliability of
the equipment responsible for supplying electricity as a result of obsolescence. This situation is
addressed in the present study through a technical and financial evaluation to determine the best
option available for the replacement and standardization of power facilities from stations.

Initially a diagnosis of the current situation that allows knowing the conditions of the components of
the electrical system in the light of the current regulations required is performed. Subsequently the
technical requirements for equipment replacement are evaluated and the options offered by the
market to execute the changes are studied considering the organizational demands. Once it
established the best technological alternative to carry out the replacement, a comparison with the
base case is realized, which is to maintain the current operating conditions assuming the risks.

To determine the best decision analysis of benefit expected is performed with the implementation
the "J factor" or "Justification factor", through which is possible to determine the feasibility of the
project implementation.

:*Specialization Monograph
Physicochemical Faculty of Engineering. School of Industrial and Business Studies. Specialization in
Evaluation and Project Management. Director: Carlos Eduardo Bohorquez Diaz, Industrial Engineer..
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INTRODUCCION

Ecopetrol S.A. es la mayor compaiiia de Colombia en ingresos, utilidad, activos y

patrimonio neto. Actualmente la compafia divide su operacion en tres segmentos

de negocio:

o Exploracién y Produccion.
o Refinacion.

. Transporte.

Del segmento de exploracién y produccion hacen parte los campos de extraccion y
tratamiento de crudo, entre los cuales se encuentra Campo Casabe.

El Campo Casabe fue descubierto en el afio de 1941. Aunque su pico lo alcanz6
hace mas de cincuenta afios (1956) con una produccién de 46.000 barriles
promedio dia (bpd), sus cifras estadisticas han mostrado una baja a lo largo de los

afios, alcanzando registros de produccién inferior a los 5000 bpd.*

En el afio 2004 ECOPETROL S.A. y Schlumberger firmaron una alianza de
recuperacion del campo que ha permitido que en la actualidad Casabe presente
una producciéon de 23000 bpd, generados gracias a la operacion de las cinco
estaciones de recoleccién y tratamiento de crudo que lo conforman; entre las
cuales se encuentran las estaciones No. 2 y 3, cuyo sistema eléctrico se

encuentra en un alto nivel de obsolescencia.?

! MAYORGA HUERFANO Diana Lorena. Evaluacién de practicas operacionales para reducir las fallas en
tuberia de Produccién por efecto de la Inyeccion de Agua en Campo Casabe. Bucaramanga: s.n., Monografia
de grado.) 2011.

2 Ibid
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Es importante mencionar que en la actualidad la operacion de instalaciones
eléctricas industriales en el sector petroleo y gas debe tener como caracteristicas
principales: amplia seguridad y confiabilidad para garantizar un éptimo desempefio
de los procesos de extraccion, tratamiento, transporte y venta de crudo. Lo
anterior, se relaciona directamente con el Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas (RETIE)® que tiene como objeto evitar los riesgos y eventos inesperados
para garantizar la seguridad de las personas, los equipos y el medio ambiente;

previniendo, minimizando o eliminando los riesgos de origen eléctrico.

Teniendo en cuenta lo anterior, el sistema de distribucién eléctrico actual de las
estaciones 2 y 3 del Campo Casabe no cumplen con los requisitos técnicos y de
seguridad exigidos por la normatividad vigente, poniendo en riesgo no solo los
activos de la organizacion sino también la continuidad del proceso, y generandose
pérdidas asociadas a cortes no deseados por falla de componentes de dicho

sistema.

Adicionalmente, a nivel nacional el RETIE es de obligatorio cumplimiento para las
instalaciones eléctricas que se utilizan para la generacién, transmision,
transformacién, distribucién o uso final de la energia eléctrica; sean publicas o
privadas y estén dentro de los limites de tension y frecuencia alli establecidos, es
decir, tensibn nominal mayor o igual a 24 V en corriente continua (c.c.) o mas de
25 V en corriente alterna (c.a.) con frecuencia de servicio nominal inferior a 1000
Hz.

Teniendo en cuenta lo mencionado previamente, y que las multiples fallas del
sistema de distribucion de energia de las estaciones No.2 y 3 del Campo Casabe
puedan generar salidas no deseadas del proceso de tratamiento de crudo, se ha

decidido realizar un estudio de prefactibilidad con el fin de determinar la viabilidad

¥ COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resolucién 90708. (30, agosto, 2013). Por la cual se
expide el nuevo del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE. Bogota D.C.: El Ministerio,
2013, 3 p.
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técnica y financiera de reemplazar el CCM y shelter eléctrico de las estaciones de

recoleccion y tratamiento de crudo mencionadas.

En este estudio se plantean dos alternativas a seguir frente a la situacion actual
del CCM y shelter eléctrico de las estaciones 2 y 3 del Campo Casabe; la primera
de ellas o caso base es convivir con el riesgo y prepararse para una falla en el
sistema eléctrico de las estaciones, mientras que la segunda alternativa implica el
reemplazo del CCM y Shelter eléctrico de las estaciones 2 y 3 del Campo Casabe;
para incrementar las condiciones de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad
del suministro de energia eléctrica para ambas estaciones de recoleccién vy

tratamiento de crudo.

El presente trabajo inicia con el diagnostico de la situacion actual del sistema
eléctrico de las estaciones donde se describen de manera general sus
caracteristicas y componentes; se realiza una revision detallada del cumplimiento
de las normas técnicas que regulan esta clase de sistemas de acuerdo a la
legislacion colombiana y a las especificaciones establecidas por Ecopetrol S.A; y
se presenta una estadistica de falla que pone en evidencia la necesidad de
intervenir el sistema. Posteriormente se realiza una evaluacion técnica de los
requerimientos de las plantas en la que se estudian sus necesidades eléctricas y
donde se establecen los posibles cursos de accion frente a su situacion actual.
Finalmente se realiza la evaluacion financiera que permite definir la viabilidad de

implementar la mejor alternativa técnica disponible.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Teniendo en cuenta las condiciones actuales de operacion del sistema eléctrico de
las estaciones 2 y 3 del Campo Casabe se hace necesario realizar un estudio
técnico y financiero que permita verificar la viabilidad de realizar la reposicion y
puesta bajo norma el CCM y shelter eléctrico de las mismas, que permita mejorar
los indices de confiabilidad y garantizar la disponibilidad del suministro de energia

eléctrica para los procesos de recoleccion y tratamiento de crudo.

1.2 ALCANCE DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene como alcance realizar a nivel de prefactibilidad la
evaluacion técnica de los componentes del sistema eléctrico actual de las
estaciones de recoleccion y tratamiento de crudo No. 2 y 3 de campo Casabe,
analizando tanto la normatividad vigente al interior de Ecopetrol S.A. como las
regulaciones a nivel nacional e internacional que aplican para este tipo de
sistemas, con base a lo cual se plantearan los requerimientos especificos para
proceder con el reemplazo de los equipos. A partir de la informacién obtenida se
utilizara la metodologia de evaluacion de proyectos de Ecopetrol S.A. (factor J)
para comparar los escenarios de implementacién o no del proyecto con lo cual se

determinara la viabilidad financiera de su ejecucion.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General. Realizar la evaluacion técnica y financiera para la
reposicion y puesta bajo norma del centro de control de motores y shelter eléctrico
en las estaciones de recoleccion y tratamiento de crudo No. 2 y 3 del campo
Casabe de Ecopetrol.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar un diagnostico de las caracteristicas de operacion actuales de las

estaciones No. 2 y 3 del campo Casabe.

¢ Definir las alternativas tecnoldgicas disponibles para el reemplazo del shelter
eléctrico y el centro de control de motores teniendo en cuenta las condiciones

técnicas de operacion.

e Seleccionar la mejor alternativa tecnologica disponible a través del

establecimiento de pardmetros técnicos de evaluacion.

e Evaluar financieramente la mejor alternativa de solucibn comparando los

escenarios de implementacion o no del proyecto.

1.4 JUSTIFICACION

Las metas 2011-2020 del plan estratégico de Ecopetrol incluyen como pilar
fundamental alcanzar una produccién de 870 mil barriles equivalentes dia de
crudo, que generen asi un crecimiento rentable basado en sistemas de operacion
eficientes. Para lograrlo, se dispone de tres vicepresidencias a nivel nacional

(Regional Orinoquia, Regional Centro y Regional Sur), cada una de los cuales les

21



corresponde aportar su potencial maximo para el cumplimiento de este propdésito

organizacional. *

Uno de los campos de produccion de crudo involucrados en esta meta es el
campo Casabe ubicado en la vicepresidencia regional central, que se encuentra
ubicado en la zona rural del municipio de Yondd, departamento de Antioquia y
cuenta con una produccion de crudo que oscila entre 23.000 y 24.000 barriles
equivalentes dia, generados por la recoleccién y tratamiento de crudo efectuados

en las cinco estaciones que lo conforman.

Mantener los niveles de produccion actuales y soportar las proyecciones de
incremento fijadas por el area de Yacimientos, implican mejorar las condiciones de
confiabilidad y operatividad de los sistemas eléctricos asociados al tratamiento y
posterior despacho del crudo.

En este contexto, cobra gran relevancia realizar un diagnostico de la situacion
actual y evaluar las opciones de mejoramiento disponibles para el shelter eléctrico
y el centro de control de motores de las Estaciones de Recoleccion y Tratamiento
No. 2 y 3, puesto que se encuentran en estado de obsolescencia, presentan
problemas de mantenibilidad relacionados con la consecucion de repuestos,
tienen limitaciones técnicas de operacion y no cumplen con la normatividad

vigente (RETIE) exigida por el Ministerio de Minas y Energia.

1.5 METODOLOGIA

El proyecto se desarrollara en cuatro etapas, para cada una de las cuales se

desarrollaran las actividades descritas a continuacion:

*ECOPETROL.. Nos estamos reinventando para competir en el mundo Estrategia al 2020. Mayo 26, 2015. [en
linea] [citado 10 de marzo de 2016] Disponible en: http://www.ecopetrol.com.co/documentos/Estrategia-
Inversionistas-ESP-26May15.pdf)
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Etapa 1: Diagnéstico de la situacion actual:

a) Entrevista directa con los interesados de la planta, para descubrir las
caracteristicas de situacion actual de cada estacion de recolecciéon y tratamiento
de crudo, las condiciones técnicas presentes y los requerimientos reales de
operacion.

b) Recoleccion de informacién del sistema eléctrico actual de las Estaciones 2y 3
del Campo Casabe.

c) Recoleccion de informacion de estadistica de fallas del sistema eléctrico de las
estaciones 2 y 3 del Campo Casabe.

d) Analisis de informacion relacionada en los numerales a, by c.

Etapa 2: Definicion de Requerimientos y necesidades del proyecto:

a) Generacién de requerimientos técnicos y operativos que debera tener el nuevo
Shelter eléctrico y Centro de Control de Motores a implementar en las estaciones
2y 3 del Campo Casabe.

b) Consulta de normas y especificaciones técnicas de Ecopetrol en cuanto al
montaje de los equipos shelter eléctrico y Centro de Control de motores y marcas
aceptadas para su implementacion.

Etapa 3: Evaluacién Técnica del proyecto:

a) Definir las alternativas tecnologicas disponibles en el mercado actual y que se
ajusten a los requerimientos previamente definidos en el item e y a las normas y
requerimientos de ECOPETROL definidos en el numeral b de la etapa 2.

b) Teniendo en cuenta las alternativas de solucion enumeradas en el item anterior
de esta etapa; realizar la escogencia técnica y Optima de los equipos a

implementar.
Etapa 4: Evaluacion financiera del Proyecto:

a) Recopilar informacion de costos asociados en la implementacion de la solucién

escogida en el numeral anterior.
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b) Realizar el analisis financiero del proyecto planteado como solucién a la
situacién actual del sistema eléctrico de las estaciones 2 y 3 del Campo Casabe.
c) Realizar analisis financiero sin el proyecto y presentar la comparacion del

estudio realizado.
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2. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

2.1 LOCALIZACION

El Campo Casabe esta ubicado en el departamento de Antioquia en la frontera
con Santander, inmerso en la cuenca del valle medio del Magdalena, a una

distancia aproximada de siete kilémetros desde Barrancabermeja.”

La cuenca del Magdalena Medio esta localizada en el valle interandino del Rio
Magdalena y comprende un area de 32.949,4 km2 entre los departamentos de
Santander, Boyaca, Antioquia, Bolivar y Cesar, y, en menor proporcion, también

se extiende por Caldas, Tolima y Cundinamarca.

Figura 1. Ubicacion Geografica de Campo Casabe

Fuente: IGAC

> MAYORGA HUERFANO Diana Lorena- Evaluacion de practicas operacionales para reducir las fallas en
tuberia de Produccién por efecto de la Inyeccion de Agua en Campo Casabe. Bucaramanga: s.n.,. Monografia
de grado. 2011
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La estacion Casabe 2 dista de la primera en 900 m aproximadamente.

2.2. CONFIGURACION DEL SISTEMA ELECTRICO DE LAS ESTACIONES 2 Y
3 DEL CAMPO CASABE

Las Estaciones de recoleccién y tratamiento de crudo 2 y 3 del Campo Casabe se
alimentan desde una red de media tension a 6,9 kV, a través de subestaciones
convencionales de 500 kVA, cuya funcion es reducir el nivel de tension a 480
Voltios para que sea distribuida en el centro de control de motores, desde donde

se alimentan las principales cargas eléctricas de cada estacién, entre las cuales se

encuentran:

o Bombas centrifugas de transferencia de crudo.
o Bombas centrifugas de transferencia de lodos.
o Compresores de aire industrial.

o Aires Acondicionados Industriales.

o Transformador tratador electrostatico.

o Sistema de alumbrado exterior de la ERTC.

La configuracion del sistema, tal como se encuentra disefiado e instalado
actualmente, se muestra en el flujograma de distribucion de energia eléctrica que

aparece en la Figura 2.

La entrada en funcionamiento de éste sistema eléctrico en las estaciones de
recoleccion y tratamiento de crudo No. 2 y 3 de campo Casabe datan de hace
aproximadamente 35 afos, por lo cual las condiciones de confiabilidad no son
suficientes, la consecucion de repuestos es de gran dificultad y no cumple con la

normatividad vigente. Este sistema nunca ha sido intervenido para someterlo a
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una actualizacion tecnoldgica, producto de lo cual se encuentra sumido en un alto

nivel de obsolescencia.

Figura 2. Flujograma de energia eléctrica estacion de recoleccion vy

tratamiento de crudo No. 2 y 3 de Campo Casabe
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Para realizar el diagndstico de la situacion actual de los equipos eléctricos que

hacen parte del shelter o cuarto eléctrico de las estaciones No. 2 y 3 del Campo

Casabe de la Vicepresidencia Regional Central de ECOPETROL S.A.se realizé un

analisis de cumplimiento de normas internacionales y especificaciones técnicas de

ECOPETROL, para obtener de esta forma un panorama general del estado de los

equipos. En este andlisis se consideran los componentes actuales del sistema de

distribuciéon de energia de las estaciones 2 y 3, cuyo grado de obsolescencia es

idéntico por ser equipos de la misma antigiiedad y de igual especificacion técnica:

o Shelter o cuarto eléctrico
o Centro de control de motores (CCM)
o Sistema de potencia ininterrumpida (UPS)
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o Tablero de servicios generales de 220 Voltios

2.2.1 Shelter O Cuarto Eléctrico. El shelter corresponde a la estructura metalica
que aloja y aisla del exterior el equipamiento eléctrico de un sistema de
distribucion de energia, cuya implementacion ha sido frecuente en Ecopetrol por
su modularidad, su portabilidad frente a necesidades futuras de traslado a otras
plantas y por el menor tiempo que toma su construccion en comparacioén con el

levantamiento de un cuarto en mamposteria.

Un shelter eléctrico apto para prestar sus servicios en las estaciones de
recoleccion y tratamiento de crudo en Ecopetrol debe cumplir con las normas
descritas a continuacion, algunas de las cuales son aplicables al fabricante del
equipo, a su proceso de construccién, a los materiales usados en su fabricacion, o

a su funcionamiento:

o GAB-P-022

o ISO 9001-2008

o ISO 14001-2004

o OSHAS 18001-2007
o PIP-ELSSG11

o NTC 2050

o RETIE
o IEC 68-3-3
o IEC 60529-1

o ASTM A-36

o ASTM ASHRAE STD 62.1-2007
o NFPA2001

o NFPA72
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El resultado del diagndstico del cumplimiento de las normas anteriores realizado a
los shelters eléctricos de las estaciones 2 y 3 del campo Casabe se describe en la

Tabla 1, a continuacion:

Tabla 1. Diagnostico de Cumplimiento de Normas Técnicas - Shelter

. . NO
ITEM DESCRIPCION EXIGIDA CUMPLE CUMPLE
A. REQUERIMIENTOS DEL PROVEEDOR
GAB-P-022 —
1 Eabricante Listado de Marcas X
Aceptadas
Ecopetrol
B. CONSTRUCCION
1 Norma principal de fabricacion PIP ELSSG11 X
estructural
5 Disefio y célculos estructurales del| ANSI/AISC 360-05 X
Shelter eléctrico Método ASD.
Disefio sismico (Aceleracion
3 Ihorizontal m/s2, escala RICHTER) IEC 68-3-3 X
4 Grado de proteccion IP 65 IEC 60529-1 X
5 Acero estructural basico auto PIP ELSSG11 X
portante ASTM A36
6 Base estructura_l HR soldadura ASTM A36 X
continua
" P_untos de izamiento (seg.un PIP ELSSG11 X
longitud y peso del equipamiento)
Paredes-Paneles estructurales con
8 resistencia a vientos120 Km/h PIP ELSSG11 X
UL, ASTM C 592
Clase 2, ASTM 612
Clase 3, ASTM 547
. Clase 2, ASTM 592
Paredes-Paneles aislados con
; Clase 2, ASTM C
ancho de 75mm Galvanizados G90 .
9 (aislamiento en lana mineral de 764 Tipo 2 Clase A, X
roca 80Kg/m2 ) ASTM C 553 Tipo 1
9 B-6, ASTM R 84-
ASTM E136, ASTM
C 195, ASTM C764
Tipo 2 Clase A.
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Tabla 1. (Continuacion)

. < NO
ITEM DESCRIPCION EXIGIDA CUMPLE CUMPLE
A. PUERTAS
1 Cerraduras en tres puntos PIP ELSSG11 X
2 Barreras anti panico en interior PIP ELSSG11 X
3 Mecanismo de cierre con PIP ELSSG11 X
amortiguacion hidraulica
4 | Ventana con vidrio de seguridad PIP ELSSG11 X
Puertas para entrada de equipos
5 independientes de puertas para PIP ELSSG11 X
entrada de personal
B. ESCALERAS Y PLATAFORMAS
Escaleras o plataformas metalicas
1 | para garantizar el acceso seguro ASTM A X
al interior del recinto
C. TECHOS
Cal16-Cal 18, A
1 Techo aislado en panel, lamina | 653, A 653M, A X
galvanizada G90: interna- externa| 792, A 792M, A
875, AB75M
D. TRATAMIENTO SUPERFICIAL
1 Sistema delllavad.o y pintura PIP ELSSG11 X
poliéster lisa
E. PUESTA A TIERRA
Sistema de puesta a tierra de
1 recinto, celdas y equipos de RETIE X
alimentacion eléctrica
F. AIRES ACONDICIONADOS
1 Equipos industriales tipo paquete | ASHRAE STD X
vertical con montaje exterior. 62.1-2007
G. DETECCION / EXTINCION DE INCENDIOS
Sistema autémata de deteccién y [NFPA2001 - NFPA
1 N . . X
extincion de incendios 72
2 | Extincion Manual Cilindros CO2 NFPA20$21 - NFPA X

Las siguientes son las consideraciones técnicas que sirvieron como soporte para

el andlisis anterior:

1. AC Nelson Ltda. Que es el fabricante del equipo actual, no se encuentra
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incluido en el listado de marcas aceptadas de Ecopetrol que en su versién vigente
solo incluye a las firmas ABB, Siemens y Schneider Electric.

2. El shelter actual no cumple con la norma estructural PIP ELSSG11, en razén a
que las estructuras de piso, pared y techo no se encuentran elaboradas mediante
combinacion de perfiles de acero estructural al carbono-manganeso de los tipos
ASTM A-500 ASTM A -36 y ASTM A-572 unidos rigidamente mediante soldadura

continua como lo contempla dicha norma.

3. En cuanto a la norma de disefios y calculos estructurales, el shelter actual

carece de los siguientes elementos exigidos en el disefio:

o Suelo de chapa en acero HR cal. 4mm o 6.35mm, soldado a la base y

recubierto con pintura epoxi-poliéster.

o Base robusta auto soportante y con capacidad de soportar una carga de

1250 kg por metro cuadrado.

o Suministro de lamina piso dieléctrico y antideslizante espesor 3/8”, con

capacidad de aislamiento a ser definido segun Voltaje de operacién del sistema.

o Aislamiento térmico y acustico tipo Sandwich para paredes y techo Lana
mineral Roca espesor 70mm material que no es combustible, no genera auto

ignicién y no genera llama.

4. Las puertas del shelter eléctrico actual no garantizan un grado de proteccién
IP65 que debido a que el uso y cumplimiento de la vida util han generado
desniveles que afectan la hermeticidad requerida para la adecuada operacion del
sistema de aire acondicionado que mantiene los equipos eléctricos a temperatura

confort de 23 °C. Adicionalmente, no cuentan con barreras anti-panico y tienen
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cerraduras convencionales totalmente averiadas.

5. El sistema de puesta a tierra del shelter actual no cumple la configuracion
exigida por el RETIE, en razdén a que no se cuenta con el sistema de platinas de
cobre al 99.9% de pureza, en medidas de 2"x 1/4", instaladas en el interior del
shelter para recibir las conexiones de tierra de los equipos eléctricos instalados y

la malla de puesta a tierra exterior.

6. El sistema de aire acondicionado de los shelters actuales corresponde a
sistemas convencionales tipo mini Split referencia Inverter de 12.000 BTU; los
cuales no son apropiados para este cuarto. Se requiere la instalacion de aires
acondicionado tipo industrial y ecoldgico que garantizan un sistema redundante

automético con equipo de respaldo.

7. La pintura del shelter eléctrico actual es de aceite mineral y no como lo estipula
lo exigido en la norma PIP ELSSG11; la cual debe ser del Tipo Bicapa (primera
capa epoxico rico en zinc, segunda capa poliéster o uretano brillante con agente
pasivante PRIMID ambas en textura lisa).

8. En cuanto al sistema de deteccion y extincion de incendios provocados por arco
interno de los equipos eléctricos, el shelter actual no dispone de sistema autOmata
de proteccion exigido por la NFPA 2001 para la operacion de dichos sistemas.
Actualmente, se cuenta con la disposicién de dos extintores de diéxido de carbono
en cada shelter eléctrico; esto hace que la efectividad de extincion de llamas sea
muy baja en comparacion con la utilizacién de los sistemas de extincion con

agente limpio.
Finalmente, el analisis de cumplimiento de normas a los shelters eléctricos

actuales de las estaciones 2 y 3 del Campo Casabe, da como resultado un total de

23 items que no cumplen con lo exigido y un total de 2 items que si cumplen con
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la norma.

De las 22 caracteristicas analizadas para los shelters eléctricos, solo 2 de ellas
cumplen con las exigencias normativas, mientras que los 20 restantes no se
adaptan a los estdndares técnicos, hecho tal que requiere una pronta intervencion
gue le devuelva al sistema la confiabilidad que asegura la continuidad del proceso

y evita las pérdidas por paradas indeseables.

2.2.2 Centro de Control de Motores — CCM. EIl Centro de Control de Motores
(CCM) es el equipo que realiza la distribucion y el control de energia, y que brinda
proteccion a las cargas que operan en las estaciones. Por su funcién es
considerado el elemento principal del sistema, cuya composicion incluye un

interruptor totalizador, barrajes, breakers de proteccion y arrancadores eléctricos.

Un centro de control de motores (CCM) apto para prestar sus servicios en las
estaciones de recoleccion y tratamiento de crudo en Ecopetrol, debe cumplir con
las normas descritas a continuacion, algunas de las cuales son aplicables al
fabricante del equipo, a su proceso de construccion, a los materiales usados en su

fabricacion, o a su funcionamiento:

GAB-P-022

o ISO 9001-2008

o ISO 14001-2004

o OSHAS 18001-2007

o ECP-VST-P-ELE-ET-004
o NTC 2050

o RETIE
. IEC 68-3-3
o IEC 60529-1
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. IEC 61641

o IEC 61439-1
J RAL 7032
o IEC 60947-2

o ANSI C37.90
J NEC 310.13

A continuacion, en la Tabla 2 se registra el resultado de la evaluacion diagnostica
realizada a los centros de control de motores que operan actualmente en las

estaciones 2 y 3 del campo Casabe.

Tabla 2. Diagnostico de Cumplimiento de Normas Técnicas - CCM

. " NO
ITEM DESCRIPCION EXIGIDA CUMPLE CUMPLE
A. REQUERIMIENTOS DEL PROVEEDOR
GAB-P-022 —
1 Eabricante Listado de Marcas X
Aceptadas
Ecopetrol
B. CONSTRUCCION
ECP-VST-P-ELE-
ET-004 —
Especificacion
1 Fabricacion Estructural Técnica de Centro X
de Control de
Motores de
Ecopetrol
5 Disefio y Ca}lcu_los Sistema NTC2050 — RETIE X
Eléctrico
Disefio Sismico (Aceleracion
3" Ihorizontal m/s2, escala RICHTER) IEC 68-3-3 X
4 Grado de Proteccion IP 42 IEC 60529-1 X
5 Laminas de Acero Estructural IEC 61641 X
ECP-VST-P-ELE-
6 Puntos de izamiento ET'Q.OA' ., X
Especificacion
Técnica de Centro
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NO

ITEM DESCRIPCION EXIGIDA CUMPLE CUMPLE
de Control de
Motores de
Ecopetrol
Proteccién a personas e
7 instalaciones en IEC 61439-1 X
compartimentacion tipo 3B
8 Pintura electrostatica para tableros RAL7032 X
CCM
ECP-VST-P-ELE-
ET-004 —
Especificacion
9 Altura minima del cubiculo Técnica de Centro X
de Control de
Motores de
Ecopetrol
ECP-VST-P-ELE-
ET-004 —
Especificacion
10 | Prevision del modo de operacion | Técnica de Centro X
de Control de
Motores de
Ecopetrol
11 Barrajes en cobre_ electrolitico IEC 61439-1 X
endurecido
12 Breakers tipo caja moldeada IEC 60947-2 X
13 Contactores y u_n,idades de ANSI C37.90 X
proteccion
14 Cableado interno de potencia y NEC 310.13 X
control
ECP-VST-P-ELE-
ET-004 —
Sefiales para monitoreo y mando ,EspeC|f|caC|én
15 Técnica de Centro X

remoto

de Control de
Motores de
Ecopetrol
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Tabla 2. (Continuacion)

NO

ITEM DESCRIPCION EXIGIDA CUMPLE CUMPLE

ECP-VST-P-ELE-
ET-004 —
Especificacion
Técnica de Centro X
de Control de
Motores de
Ecopetrol

Disponibilidad puerto de

16 B
comunicaciones

17 Gavetas tipo extraible IEC 61439-1 X

1g |Puertas de gaveta independientes| |-~ o1 129 ¢ X

con facilidad de apertura
ECP-VST-P-ELE-

ET-004 —
Especificacion
19 |Manija de operacion del interruptor| Técnica de Centro X
de Control de

Motores de

Ecopetrol

Indicacién con lamparas de

20 o, RETIE — NTC2050 X
sefalizacion

21 Roétulos y sen_allzauon de RETIE X
seguridad

22 Sistema de puesta a tierra RETIE X

C. REPUESTOS Y DOCUMENTACION TECNICA

ECP-VST-P-ELE-
ET-004 —
Especificacion
1 Disponibilidad de repuestos Técnica de Centro X
de Control de
Motores de
Ecopetrol

ECP-VST-P-ELE-
ET-004 —
Especificacion
Técnica de Centro X
de Control de
Motores de
Ecopetrol

Disponibilidad de documentacion
técnica

Las siguientes son las consideraciones técnicas bajo las cuales se efectud el
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andlisis anterior:

1. AC Nelson Ltda. Que es el fabricante del equipo actual, no se encuentra
incluido en el listado de marcas aceptadas de Ecopetrol que en su version vigente

solo incluye a las firmas ABB, Siemens y Schneider Electric.

2. El centro de control de motores actual no cumple con la especificacion técnica
de ECOPETROL, en lo referente a la distribucion del espacio de cada columna,
puesto que se exige que esté dividida en dos compartimientos verticales, uno para
alojar los diferentes arrancadores y otro para permitir la llegada y distribucion de
cables a los diferentes arrancadores. De igual forma, no se cumple con la
envolvente de seguridad 3B para este tipo de tableros de distribucién de energia,

exigida por el comité de normas técnicas de ECOPETROL.

3. En cuanto a la norma de disefios y calculos del sistema eléctrico se refiere, el

centro de control de motores actual carece de los siguientes elementos exigidos:

e Modularidad y Posibilidad de adicion de nuevas columnas sin necesidad de
modificaciones estructurales.

e Las puertas con sus bisagras, gavetas y cerraduras deben soportar un arco
interno y no dejar contaminar los demas compartimientos.

e La operacion de gavetas del CCM debe permitir el cambio entre distintos
modos: Conectado (energizado y en servicio), prueba (desconectado y
diagndstico) y desconectado (desenergizado y extraido). Lo anterior, se exige
para tener seguridad en las maniobras de conexién y desconexion de gavetas
del CCM, sin tener que desenergizar todo el equipo.

e El disefio de las gavetas debe garantizar que cada una esté aterrizada en todo
momento durante su insercion o extraccion.

e Las puertas y gavetas deben tener enclavamientos mecanicos y eléctricos, los

cuales impiden abrirlas en caso contrario que el interruptor este en la posicion
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abierto.
e Las gavetas deben permitir la inspeccion visual de todos sus componentes
internos, o de lo contrario se dificultara realizar termografias de diagnostico de

la operacion del sistema eléctrico.

4. Las puertas de las gavetas y componentes del CCM actual no garantizan un
grado de proteccion IP42; esto debido a que el uso e instalacion de componentes
de repuesto (Interruptores, contactores, etc.) han generado que la hermeticidad

requerida del equipo se pierda.

5. La pintura del CCM actual esta deteriorada y no como lo estipula lo exigido en la
norma RAL7032; la cual debe ser pintura electrostatica en polvo epoxi poliéster en
una capa de 35 micrones al menos. Adicionalmente, no se cumple con el color el

cual debera ser gris normalizado.

6. El CCM actual por ser de tecnologia convencional y antigua no dispone de
sefales para monitoreo y mando remoto de equipos eléctricos como lo estipula la
norma. Esto es imprescindible actualmente en el control de los sistemas eléctricos

de distribucion de energia (Automatizacién y control de la energia eléctrica).

7. Los equipos del CCM actual no cuentan con puerto de comunicaciones por ser
de tecnologia convencional y antigua. Segun la norma los equipos eléctricos
deberan tener puertos de comunicacion, los cuales deben ser interconectados
conformando un lazo en serie de comunicacion en protocolo Modbus RTU o DNP
3.0, cuyo extremo se puede conectar con un PLC o un sistema de control
distribuido.

8. El accionamiento actual de los interruptores no poseen un mecanismo

adecuado para su operacion. Segun se estipula en la norma, para la operacion del

interruptor se debera instalar una manija con mando rotatorio o de accionamiento
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vertical, el cual estara fijo en la puerta de la gaveta cuando esta se abra.

9. Las gavetas actuales del CCM no disponen de lamparas de sefializacion para
indicacion de operacion de los equipos que alimentan las gavetas. Se resalta la
importancia de tener visualizacidén de sefiales de estado de los equipos eléctricos,
las cuales deben ser Indicacion de motor operando (Rojo), Indicacién de motor en

falla (Amarillo) e indicacién de motor parado (Verde).

10. En el mercado no se encuentran los repuestos e informacién técnica necesaria

en el soporte para la operacion del equipo.

De las 25 caracteristicas analizadas en los centros de control de motores (CCM),
solo 5 se encuentran en situacion de cumplimiento respecto a la normatividad
actual, mientras que las 20 restantes son susceptibles de intervencion y mejora.
Por esto, es técnicamente viable reponer el equipo, buscando asi mejorar las
condiciones de confiabilidad y asegurar la normalizacion de la prestacién de su

servicio.

2.2.3 Sistema de Alimentacién Ininterrumpida — UPS. Un sistema de
alimentacion ininterrumpida consiste en un dispositivo eléctrico que tiene como fin
suministrar energia a equipos criticos en caso de interrupcién de la red eléctrica

normal.

Las UPS aplicables a este tipo de sistemas de distribucion eléctrica deben ser de
tipo industrial y haber sido construidas bajo los parametros indicados en las

siguientes normas:
. GAB-P-022

o ISO 9001-2008
o ISO 14001-2004
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OSHAS 18001-2007
ECP-VST-P-ELE-ET-011
IEEE C62.41 CATAY B
NTC 2050

RETIE

NEMA 250-2003

El diagnéstico de los sistemas de alimentacion ininterrumpida que actualmente

funcionan en las estaciones 2 y 3 del campo Casabe es detallado en la Tabla 3.

Tabla 3. Diagndstico de Cumplimiento de Normas Técnicas — UPS

» - NO
ITEM DESCRIPCION EXIGIDA CUMPLE CUMPLE
A. REQUERIMIENTOS DEL PROVEEDOR
GAB-P-022 — Listado
1 Fabricante de Marcas Aceptadas X
Ecopetrol
B. CONSTRUCCION
1 Fabricacion Estructural: TRUE IEEE C62.41 X
ON LINE doble conversion Categoria Ay B
2 Disefio y Calculos eléctricos NTC2050 — RETIE X
ECP-VST-P-ELE-ET-
011- Especificacion
3 Entrada: Trifasica / Salida: Técnica Para X
Monofasica Sistemas de Potencia
Ininterrumpidos (UPS)
Grado Industrial
ECP-VST-P-ELE-ET-
Voltaje de entrada y salida: Oll_r—é(lfr?i[():(;cg;:guon
4 208/120 Vca, 60Hz, trifasico (4 X

hilos més tierra) -15% ; +10%

Sistemas de Potencia
Ininterrumpidos (UPS)
Grado Industrial
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Tabla 3. (Continuacion)

ITEM

DESCRIPCION

EXIGIDA

CUMPLE

NO
CUMPLE

Voltaje del Bypass: 208/120 Vca,
60 Hz, trifasico (4 hilos mas tierra)

ECP-VST-P-ELE-
ET-011 -
Especificacion
Técnica Para
Sistemas de
Potencia
Ininterrumpidos
(UPS) Grado
Industrial

Grado de Proteccion NEMA
12(Industrial)

Nema 250-2003

Tecnologia Rectificador: Tipo
SCR/IGBT

ECP-VST-P-ELE-
ET-011 -
Especificacion
Técnica Para
Sistemas de
Potencia
Ininterrumpidos
(UPS) Grado
Industrial

Tecnologia Inversor: Transistores
Bipolares IGBT y modulador PWM
Alta Frecuencia

ECP-VST-P-ELE-
ET-011 -
Especificacion
Técnica Para
Sistemas de
Potencia
Ininterrumpidos

(UPS) Grado

menu dirigido, historial de alarmas

Categoria Ay B

e indicador de tiempo de respaldo.

Industrial
B_anco de baterla_ls _de 12 \(oltlgs_: IEEE C62.41
9 | Libre de mantenimiento Vida util Cateqoria Av B X
10 afos a temperatura de 25 °C 9 y
Pantalla de monitoreo y control y
Led de sefalizacion en la parte
10 | frontal de la UPS: Debe incluir IEEE C62.41 X
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Tabla 3. (Continuacion)

’ - NO
ITEM DESCRIPCION EXIGIDA CUMPLE CUMPLE
Dlqunlb!lldad de Puertos de IEEE C62.41
11 | comunicacién para monitoreo de Categoria Ay B X
la operacion de la UPS
ECP-VST-P-ELE-
ET-011 -
Especificacion
Instalacion de Supresor de Técnica Para
12 |Voltajes transitorios con capacidad Sistemas de X
minima de 100 kKA Potencia
Ininterrumpidos
(UPS) Grado
Industrial
ECP-VST-P-ELE-
ET-011 —
Especificacion
13 Tiempo de Autqnoml’a Baterias TSE:SCQ r(':naazadg X
(60 minutos) !
Potencia
Ininterrumpidos
(UPS) Grado
Industrial
14 Rétulos y seﬁ_alizacién de RETIE X
seguridad
15 Sistema de puesta a tierra RETIE X
C. REPUESTOS Y DOCUMENTACION TECNICA
ECP-VST-P-ELE-
ET-011 —
Especificacion
Técnica Para
1 Disponibilidad de repuestos Sistemas de X
Potencia

Ininterrumpidos
(UPS) Grado
Industrial
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Tabla 3. (Continuacion)

: - NO
ITEM DESCRIPCION EXIGIDA CUMPLE CUMPLE
ECP-VST-P-ELE-
ET-011 -
Especificacion
_ . . Técnica Para
5 Disponibilidad de documentacion Sistemas de X

técnica .
Potencia

Ininterrumpidos
(UPS) Grado
Industrial

Los resultados arrojados en el analisis anterior estdn basados en las siguientes

consideraciones técnicas:

1. Trip Lite, que es el fabricante del equipo actual, no se encuentra incluido en el
listado de marcas aceptadas de Ecopetrol que en su version vigente solo incluye a
las firmas SCI-AMETEK, EMERSON- CHLORIDE POWER, SCHNEIDER-
GUTOR.

2. La UPS actual no cumple con Disefio estructural exigido por la norma, en vista
que la tecnologia del equipo actual es para uso doméstico y no dispone de la
tecnologia True On-Line de doble conversién y controles con tecnologia

microprocesador DSP, la cual la ofrecen equipos para uso industrial.

3. En cuanto al disefio de este sistema, la UPS actual no puede expandirse en
capacidad y aumento de confiabilidad, caracteristica fundamental de operacion de

los equipos en mencion.
4. La UPS actual, no cumple con lo exigido en el Grado de proteccion NEMA 12,

en vista que es un equipo para uso doméstico, el cual no tiene aplicacion para

ambientes agresivos como el que se requiere en el sector petréleo y gas.
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5. En cuanto a la tecnologia del rectificador/inversor de la UPS actual es a base de
IGBT s para uso en UPS doméstico. Se requiere la aplicacion de IGBT's para uso

en sistemas de UPS industriales.

6. No cuenta con pantalla de monitoreo y control como lo exige la norma para las

UPS del tipo industrial a ser implementadas para este tipo de sistema eléctrico.

7. No dispone de puerto de comunicaciones por ser de tecnologia convencional y
doméstica. Segun la norma, los equipos eléctricos deberan tener puertos de
comunicacion, los cuales deben ser interconectados conformando un lazo en serie
de comunicacion en protocolo Modbus RTU o DNP 3.0, cuyo extremo se puede

conectar con un PLC o un sistema de control distribuido.

8. Ausencia de supresor de picos o transitorios a la salida de alimentacién de
cargas criticas; lo cual es imprescindible en la calidad y confiabilidad del sistema

de alimentacion eléctrico ininterrumpido.

9. En la actualidad no se tiene disponibilidad de repuestos e informacién técnica
de la UPS actual; esto debido a que en el mercado actual no se encuentran los
repuestos e informacion técnica necesaria en el soporte para la operacion del

equipo.

Finalmente se resalta que de las 18 caracteristicas analizadas para las UPS
actuales, solo el 22% cumple con las exigencias normativas, mientras que el 78%
restante se encuentran en situacion de incumplimiento. Por esta razdon es
técnicamente importante realizar la actualizacion tecnologica de estos equipos, sin

la cual se corre el riesgo de que el sistema se vea afectado por fallas inesperadas.
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2.2.4 Tablero de Servicios Generales — 220 V. El tablero de servicios generales
es el equipo encargado de realizar la distribucion de energia eléctrica en el nivel
de 220 V, el cual controla y protege las cargas de alumbrado, aires

acondicionados y demas cargas en el mismo nivel de voltaje.

La normatividad aplicable a la fabricacion o funcionamiento de estos equipos se

describe a continuacion:

. GAB-P-022

o ISO 9001-2008

. ISO 14001-2004

o OSHAS 18001-2007

o ECP-VST-P-ELE-ET-009

o IEC-60439-1
o NEC 2014

o IEC-60529-1
o IEC-61439-1

o RAL 7032
o NTC 2050

o RETIE
o ANSI C37.20
o IEC-60947-2

En la tabla 4, detalla el analisis del cumplimiento de las normas mencionadas para
los tableros de servicios generales que hacen parte del sistema eléctrico actual de

las estaciones 2 y 3 de campo Casabe.
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Tabla 4. Diagnoéstico de Cumplimiento de Normas Técnicas — Tablero de

Servicios Generales

» < NO
ITEM DESCRIPCION EXIGIDA CUMPLE CUMPLE
A REQUERIMIENTOS DEL PROVEEDOR
GAB-P-022 -
1 Eabricante Listado de Marcas X
Aceptadas
Ecopetrol
B. CONSTRUCCION
1 Fabricacion Estructural: Auto IEC-60439-1 X
soportado
5 Conformacm_)n_ tipica de tableros NEC2014 X
de servicios generales
3 Disefio y Calculos NTC2050 - RETIE X
4 Grado de proteccion I1P-42 IEC-60529-1 X
ECP-VST-P-ELE-
ET-009 —
5 Sistema trifasico a 5 hilos I,Esp_ecmcamon X
Técnica Tableros
de Servicios
Generales
ECP-VST-P-ELE-
ET-009 —
6 Estructura y base metalica I’Esp_e(:|f|cac:|on X
Técnica Tableros
de Servicios
Generales
7 Puertas de gaveta independientes IEC 61439-1 X
con facilidad de apertura
3 Pintura electrqs_tatlca para tableros RAL-7032 X
de servicios generales
9 Rotulos y sen_allzamon de RETIE X
seguridad
10 Sistema de puesta a tierra RETIE X
11 Barrajes en cobre_ electrolitico ANSI-C37.20 X
endurecido
12 | Interruptores en caja moldeada IEC-60947-2 X
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Tabla 4. (Continuacion)

NO

ITEM DESCRIPCION EXIGIDA CUMPLE CUMPLE

ECP-VST-P-ELE-
ET-009 —
Especificacion
Técnica Tableros
de Servicios
Generales

13 Contactores de iluminacion

14 Cableado interno NTC2050 X

15 Espacios libres en el interior del NEC2014 X
tablero

C. REPUESTOS Y DOCUMENTACION TECNICA

ECP-VST-P-ELE-
ET-009 —
Especificacion
Técnica Tableros
de Servicios
Generales

1 Disponibilidad de repuestos

ECP-VST-P-ELE-
ET-009 —
Disponibilidad de documentacién | Especificacion
técnica Técnica Tableros
de Servicios
Generales

A continuacion se describen las consideraciones técnicas que soportan el

diagnéstico realizado:

1. Luminex, que es el fabricante del equipo actual, no se encuentra incluido en el
listado de marcas aceptadas de Ecopetrol que en su version vigente solo incluye a
las firmas ABB, Siemens, Schneider Electric, Grupo Industrial Metalmecéanico, y

Coservicios.
2. El tablero de servicios generales a 220 V, en cuanto a fabricacién estructural no

cumple con la exigencia de ser auto soportado segun lo estipula la norma, sino

gue por el contrario, es un tablero de uso general convencional y doméstico.
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3. En cuanto al disefio se refiere, el tablero actual esta disefiado para realizar la
distribucion de energia a sistemas eléctricos domésticos y no para sistemas
eléctricos industriales. Adicionalmente, el tablero actual no cumple con lo exigido
en el RETIE para sistemas eléctricos industriales, el cual contempla las distancias

de seguridad entre equipos, ubicacion de elementos al interior del tablero, etc.

4. El tablero de servicios generales a 220 Voltios actual, no cumple con lo exigido
en el Grado de proteccion IP42, por lo cual no tiene aplicacion para ambientes

agresivos como el que se requiere en el sector oil and gas.

5. El tablero no cumple con la configuracién exigida por la norma, la cual es
sistema eléctrico trifasico a 5 hilos, por lo que carece de barraje de neutro y

condiciones generales exigidos por el RETIE.

6. El equipo no cuenta con la estructura y base metalica adecuada exigida por la
norma; ya que a pesar de ser un tablero de empotrar en pared, esta funcionando

con otra configuracion.

7. La pintura del Tablero de servicios generales a 220 Voltios actual, esta
deteriorada y no como lo estipula lo exigido en la norma RAL7032; la cual debe
ser pintura electrostatica en polvo epoxi poliéster en una capa de 35 micrones al
menos. Adicionalmente, no se cumple con el color el cual debera ser gris

normalizado.
8. No cumple con lo exigido en el RETIE en cuanto a sefializacion e identificacion
de equipos del sistema eléctrico. Sefalizacion de conductores, rotulo de

identificacion de equipos, etc.

9. En cuanto a los interruptores que utiliza el tablero de servicios auxiliares a 220

Voltios actual, no cumplen con lo exigido en la norma en cuanto que estos
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interruptores son del tipo enchufables y deben ser del tipo de sobreponer y con

conexiones solidas a los terminales.

10. En la actualidad no se tiene disponibilidad de repuestos e informacion técnica
del tablero de servicios auxiliares actual; esto debido a que en el mercado actual
no se encuentran los repuestos e informacién técnica necesaria en el soporte para

la operacion del equipo.

En conclusion, se evidencia que el tablero de servicios auxiliares a 220 V se
encuentra en situaciéon de incumplimiento normativo, puesto que, de las 18
caracteristicas técnicas analizadas, tan solo 2 cumplen con los requerimientos
exigidos, mientras que los 16 restantes no alcanzan a satisfacer los estandares
minimos, urgiendo asi realizar el reemplazo de los equipos para que se reduzca el

riesgo por fallas inesperadas.

2.3 ESTADISTICA DE FALLAS

Dentro de la operacion de las Estaciones de recoleccion y tratamiento de crudo 2 y
3 del Campo casabe se presentan fallas de diversa indole; sin embargo, en esta
evaluacion se consideran las fallas eléctricas asociadas al sistema en estudio. A
continuacion, en la tabla 5, se muestran organizadas por tipo las fallas
presentadas a lo largo del afio 2014 en el sistema eléctrico de la estacion 2 y 3 del

Campo Casabe.
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Tabla 5. Estadistica de Fallas 2014

NUMERO DE FALLAS | DURACION FALLA | PORCENTAJE DE
ITEM DESCRIRCIONERLY ALANO 2014 (H) PARTICIPACION (%)

1 Falla mecanica de componentes 7 16 23
2 Sobrecalentamiento de conductores de conexidn de controles a mordazas de alimentacion 5 15 17
3 Punto caliente en gaveta de Control 4 5 13
4 Falla Interruptor Bombas de la Estacion 3 7,5 10
7 Conexiones Flojas en control electrico de las bombas (CCM) 3 9 10
5 Disparo de protecciones bomba de transferencia de crudo 2 15 7
8 Falla de rele termico 2 18 7
6 Mecanismo de interruptor en falla 1 3 3
9 Disparo de protecciones por ausencia de DPS(Descargadores de sobretension) 1 2,5 3
10 Falla mecanica del mecanismo de insercion del control electrico 1 6 3
11 Presencia de roedores y de fauna dentro del CCM 1 4 3

TOTAL FALLAS ANO 2014 30 101 100

Fuente: Minutas de Operacion Estacion 2 y 3 del Campo Casabe

Adicionalmente, se puede evidenciar en histograma de la Figura 3, la frecuencia
de las fallas, organizada en orden de mayor a menor, segun la cantidad de

eventos ocurridos en el aflo anterior.

Figura 3. Frecuencia de Fallas segun Tipo
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Fuente: Minutas de Operacion Estacion 2 y 3 Campo Casabe
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De la estadistica de fallas, se analiza que las fallas eléctricas con mayor incidencia
0 que tienen alta tasa de falla en las estaciones 2 y 3 del Campo Casabe
corresponden a Fallas mecanica de componentes, sobrecalentamiento de
conductores en CCM y puntos calientes presentados en la operacion de dichos
sistemas. Las anteriores fallas corresponden a averias del sistema eléctrico de los
CCM debidas a degradamiento u obsolescencia de los equipos en operacion por
lo que se hace necesaria la reposicion de equipos y de esta forma eliminar la tasa

de fallas presentada.

Adicionalmente, se resalta que el modelo del CCM y shelter actual data del afo
1980 y para el cual la consecucién de los repuestos o realizar un arreglo mayor a
los equipos existentes se hace una labor dispendiosa y costosa a la hora de
conseguir los repuestos adecuados, por lo cual esta alternativa no es considerada
en el estudio actual.
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3. EVALUACION TECNICA

3.1 REQUERIMIENTOS

Para dimensionar el CCM y Shelter eléctrico de la Estacién 2 y 3 que se requiere,
en primera instancia hay que dimensionar las cargas eléctricas de cada Estacion y
una vez se consolide esta informacién se dimensionan los equipos que realizaran

la distribucién de energia para el sistema en mencion.

El inventario de cargas existentes de la Estacién 2 del Campo Casabe son las

siguientes:

Tabla 6. Inventario de Cargas Estacion 2

VOLTAJE | POTENCIA POTENCIA FACTOR DE | FACTOR DE CARGA TOTAL
ITEM DESCRIPCION TAG V) (HP) INSTALADA uiuzacion| poTencia OPERATIVA CARGA
(kw) (Kw) (KVA)
1 BOMBA TRANSFERENCIA DE CRUDO 1 P-101A 480 100 74,6 70% 0,85 52,22 61,44
2 BOMBA TRANSFERENCIA DE CRUDO 2 P-1018 480 100 74,6 70% 0,85 52,22 61,44
3 BOMBA TRANSFERENCIA AGUA DE DESECHO P103A 480 15 12 70% 0,85 8,40 9,88
4 TOMA 440V A.P.ITOMA 480 30 22,38 30% 0,85 6,71 7,90
5 BOMBA TRANSFERENCIA AGUA PRODUCIDA P.104A 480 7 522 100% 0,85 522 6,14
6 BOMBA TRANSFERENCIA AGUA PRODUCIDA P.104B 480 5 3,73 100% 0,85 3,73 4,39
7 BOMBA AGUA CONTRA INCENDIO P. 105 480 100 74,6 100% 0,85 74,6 87,76
8 BOMBA DESARENADOR SEPARADOR PRODUCCION P. 106 480 5 373 100% 0,85 373 4,39
9 BOMBA DESARENADOR SEPARADOR ELECTROSTATICO P. 107 480 5 3,73 100% 0,85 3,73 4,39
10 BOMBA SUMIDERO NATAS LADO INTERMEDIO P.108 480 5 3,73 100% 0,85 3,73 4,39
11 BOMBA SEGREGACION AGUAS ACEITOSAS P.109 480 3,6 65% 0,85 2,34 2,75
12 CONJUNTO AIRE DE INSTRUMENTOS 480 7.5 56 70% 0,85 3,92 4,61
13 TRANSFORMADOR 480/ 208 - 120 VAC TR-45KVA 480 - 38,25 70% 0,85 26,775 31,50
TRANSFORMADOR TRATADOR ELECTROSTATICO
14 CONJUNTO INYECCION QUIMICOS TR - 30 KVA QUIMICOS 480 ) 382 80% 0,85 30,6 36,00
15 UPS UPS-001 5 60% 0,85 3 3,53
16 ALIMENTADOR REFLECTORES 220 8 50% 0,85 4 4,71
17 AIRE ACONDICIONADO 1 CARGA 220 VAC AC-1 220 - 1,85 100% 0,85 185 2,18
18 AIRE ACONDICIONADO 2 CARGA 220 VAC AC-2 220 - 1,85 100% 0,85 1,85 2,18
TOTAL CARGA OPERATIVA 381 289 340
15% DE RESERVA 57 43 51
TOTAL CARGA DE LA ESTACION 2 438 332 390

Fuente: Minutas de Servicio Campo Casabe

Las cargas de la Estacion 3 del Campo Casabe son idénticas a las de la Estacién
2.
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3.1.1 Dimensionamiento CCM Estacion 2. Teniendo en cuenta que el total de
circuitos de 480 Voltios es de 13, se tiene la siguiente distribucion de celdas de
baja tensién del CCM que se requiere para la Estacion 2 del Campo Casabe, en

vista de planta (Figura 4).

Figura 4. Distribuciéon de Celdas Estacion 2

1 Interruptor Principal CCM

2 Bomba Transferencia Crudo A

3 Bomba Transferencia Crudo B

4 Bomba Sistema Contraincendio

5 Bomba de Transferencia Agua Desecho/Toma API/Conjunto Aire Instos.

6 Bomba Agua Producida A/Bomba Agua Producida B/Bomba desarenador Separador Prod.
7 Bomba desarenador Tratador Electrost./Reserva Equipada 20HP/Bomba Sumidero Natas
8 Bomba segregacion Aguas Aceitosas/Transformador Tratador Electrostatico/Reserva 5SHP

Fuente: Diagramas disponibles en la Estacién 2

Teniendo en cuenta la configuracion de celdas del CCM requerido, el largo del
CCM es de 3,06 Mts y un ancho de 1,20 metros en configuracién de celdas “back

to back” como se muestra en el anterior esquema.
Una vez dimensionado el CCM requerido, se tienen en cuenta las distancias de

seguridad y de maniobras para equipos eléctricos seguin RETIE, para dimensionar
el shelter requerido, como se puede apreciar en la figura 5.
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Figura 5. Dimensiones del Shelter bajo la Norma RETIE
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3.1.2 Dimensionamiento UPS. Mediante la UPS se alimentan las cargas criticas
de las Estaciones 2 y 3. Se realiza la suma de la carga de los equipos criticos y se
deja una capacidad de reserva para cargas futuras, teniendo en cuenta que las

estaciones estan en proceso de crecimiento.
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Tabla 7. Dimensionamiento UPS

ITEM DESCRIPCION POTENCIA (W)

1 Estacion de Operacion (Computador) 400
2 Estacion de Ingenieria (Computador) 400
3 Computador de Flujo o Lact 30
4 Radio de Comunicaciones 30
5 Switch de Comunicacion de Control 100
6 Switch de Comunicacion para Impresora 100

TOTAL 1.060
RESERVA 50% 530

TOTAL 1.590

Por tanto, la UPS que se requiere para el sistema de alimentacion de cargas
criticas es de 5 Kva, tipo Industrial esto teniendo en cuenta que el factor de
potencia y la eficiencia de algunas UPS es bajo, la potencia efectiva seria menor
que 4 kW.

3.1.3 Listado de Marcas Aceptadas por ECOPETROL GAB-P-022. Las marcas
aceptadas por ECOPETROL S.A. para los sistemas de distribuciéon de energia en

plantas y estaciones de recoleccion y tratamiento de crudo son las siguientes:

SHELTER Y CCM:

. ABB

. SCHNEIDER ELECTRIC

. SIEMENS

. GENERAL ELECTRIC
TABLEROS DE 220 VOLTIOS:

. ABB

. SCHNEIDER ELECTRIC

. SIEMENS

e L~ W N P

w N P
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4. GENERAL ELECTRIC
5. GRUPO INDUSTRIAL METALMECANICO
6. COSERVICIOS

UPS:
. SCI/AMETEK
. EMERSON/CHLORIDE POWER
. SCHNEIDER / GUTORSIEMENS

w N

3.1.4 Caracteristicas de los Equipos Eléctricos en el Mercado. A continuacion,
se detalla de manera general las caracteristicas de los equipos eléctricos Shelter y

CCM que se encuentran en el mercado nacional, a saber:

3.1.4.1 Shelter y CCM Referencia MNS ABB.

Fuente: Catalogo del proveedor

Las ventajas del shelter y CCM ABB, son las siguientes:

o Cumple la Norma IEC 60439-1
o Facilidad de ampliacién del cuadro.

o Disefio Compacto.
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. Sistema de barras exento de tareas de mantenimiento.

o Facilidad de ampliacién del cuadro.

o La plataforma MNS ofrece un sistema de control de motores "inteligente"

(IMCS).

o Disposicion del embarrado principal en la parte posterior, garantizando con
ello:

- Maxima seguridad del personal.
- Eficaz resistencia ante las mas elevadas solicitaciones de cortocircuito.
- Optima disipacién del calor.

3.1.4.2 Shelter y CCM Referencia Blockset - Schneider Electric.

Figura 7. Shelter y CCM Referencia Blockset - Schneider Electric
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Fuente: Catalogo del proveedor

Las ventajas del shelter y CCM Schneider electric, son las siguientes:

o Continuidad de Servicio

o Seguridad en el mantenimiento y operacion
. Facilidad de evolucion

o Imposibilidad de efectuar falsas maniobras

® ABB. Salas eléctricas. tipo contenedor, modelo ST7. [en linea] [citado 10 de marzo de 2016] Disponible en:
https://library.e.abb.com/public/1ddbb188 de69b2c6c 1257824004adfb9/ST7_brochure_3405PL080-W1-es.pdf
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Seguridad de personal de mantenimiento y operadores
Resistencia a fuego y altas temperaturas.

Sistemas basados en los Relés electrénicos de proteccién inteligentes.’

3.1.4.3 Shelter y CCM Referencia SIVACON 8PT Siemens.

Figura 8. Shelter y CCM Referencia SIVACON 8PT Siemens

Fuente: Catalogo del proveedor

Las ventajas del shelter y CCM Siemens, son las siguientes:

Seguridad integrada: seguridad y calidad probadas por pruebas tipo, ensayo de
arco interior y ensayo sismico.

Mayor flexibilidad gracias a la tecnologia modular del sistema.

Alta flexibilidad y rentabilidad gracias a la gran cantidad de combinaciones
posibles.

Mayor rentabilidad: soluciones transparentes para la distribucion de baja
tensién gracias a la conexion de embarrados de serie.

Alto nivel de disponibilidad: capacidad de comunicaciones gracias a
PROFIBUS DP.

’ SCHNEIDER ELECTRIC. Blokset presentation — 01 junio de 2010 [en linea] [citado 12 de marzo de 2016]
Disponible en: http://www.schneider-electric.com.co/documents/eventos/memorias-jornadas-tecnicas-
ecoestruxure /Pedro-Cediel/Blokset.pdf
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e Alta flexibilidad mediante una presencia internacional gracias a socios
tecnolégicos SIVACON locales.

e Seguridad para seres humanos y plantas por disefio y pruebas de acuerdo con
la norma IEC 61439-2.°

3.2 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

Teniendo en cuenta las condiciones actuales del Shelter y CCM de las Estaciones
2 y 3 del Campo Casabe, su nivel de criticidad en las operaciones diarias de la
compafiia, la conveniencia econdmica de intervenir el sistema que se encuentra
en funcionamiento y los riesgos presentes para la seguridad de las personas y las
instalaciones, se pueden tomar dos cursos de accion diferentes, el primero implica
dejar que el sistema continle operando en las mismas condiciones en que se
encuentra y el segundo requiere realizar la reposicién de los equipos ya descritos.
A continuacioén, se expone en detalle las implicaciones de las dos alternativas en
mencion, que seran sometidos a los criterios de evaluacidn necesarios para

seleccionar la opcion que represente mejores beneficios para la organizacion:

3.2.1 Linea Base. Consiste en no realizar ninguna opcién de mejora y convivir con
el riesgo realizando mantenimiento y revisiones peridédicas de los sistemas y
asumiendo el riesgo sobre, las personas, los procesos y las instalaciones,
afectando la continuidad del suministro de energia eléctrica a las estaciones de

recoleccion y tratamiento de crudo 2 y 3 del Campo Casabe.

Lo anterior implica contar con reserva suficiente de repuestos y equipos eléctricos
gue se puedan acondicionar al Shelter y CCM existente a fin de solucionar la
condicion de fallas que se puedan presentar en la operacion del sistema eléctrico

de las Estaciones 2 y 3 del Campo Casabe.

8 SIEMENS AG. Energia Integrada Totalmente (TIP) — Proveemos la energia al punto necesario. en linea]
[citado 15 de marzo de 2016] Disponible en: https://w3.siemens.com/powerdistribution/global/EN/mv/power-
supply-solutions/e-house/Documents/brochure-ehouse_es.pdf
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3.2.2 Alternativa 1: Reposiciéon de SHELTER y CMM. La alternativa No.1 seria
el reemplazo de los equipos Shelter y CCM de las Estaciones 2 y 3 de acuerdo
con las especificaciones técnicas vigentes para los campos de produccion de
crudo de la Vicepresidencia de produccion de ECOPETROL, con un tiempo de

operacion confiable de 20 afios.

Mediante esta alternativa se mejoraria no solo la tecnologia sino la confiabilidad
del sistema de distribucién de energia eléctrica de las estaciones, reduciendo de

forma significativa las pérdidas por fallas atribuibles al sistema eléctrico actual.

Durante la reposicion del Shelter y CCM de las estaciones 2 y 3 del Campo
Casabe, la operacion del proceso de recoleccion y tratamiento de crudo no se vera
afectada, gracias a la utilizacion de generadores eléctricos en sitio que se
encargaran de alimentar las cargas criticas con las cuales se garantizara la
operacion de las bombas esenciales para darle continuidad al proceso de cada
estacion. Adicionalmente, la instalacion y conexionado de los equipos para cada
una de las estaciones tardara unos dieciocho (18) dias calendario, contando con
una programacion de recursos y constructibilidad optimas.

Segun la guia GAB-P-022 Listado de Marcas Aceptadas de ECOPETROL S.A.
tenemos en el mercado a nivel Colombia tres marcas representativas de equipos
eléctricos que podriamos implementar para el sistema en estudio a saber: ABB,
SCHNEIDER ELECTRIC Y SIEMENS.

Para detallar la condicién optima de la Alternativa 1 del presente estudio, se hace
necesaria la escogencia de la tecnologia o marca a implementar utilizando una
matriz de evaluacion técnica, en la cual se califican los aspectos mas
representativos y relevantes para la implementacién de la tecnologia a utilizar. A
continuacion, se detalla la matriz de evaluacidén técnica que define la opcién

tecnoldgica a elegir, para cuya elaboracion se contd con la asistencia técnica del
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personal de Ingenieria eléctrica de ECOPETROL, quienes bajo su experticia y

formacién contribuyeron no solo en la definicion de los aspectos a evaluar, sino

también en la puntuacion de las ofertas disponibles.

Tabla 8. Matriz de Evaluacién Técnica Alternativa 1

PUNTAJES
" ASPECTOS A 2 PUNTAJE
ITEM EVALUAR CRITERIOS DE PUNTUACION MAXIMO ABB SCHEFIQ\IEIDE SIEMENS
Adaptabilidady | 100 puntos si cumple totalmente
modularidad de | con este aspecto
componentes 50 puntos si cumple
1 del sistema parcialmente con este aspecto 100 100 100 100
0 puntos si ho cumple con este
aspecto
Posibilidad de 100 puntos si cumple totalmente
expansion de con este aspecto
2 los equipos y 0 puntos si no cumple con este 100 100 100 100
sistemas aspecto
eléctricos
Cumplimiento 100 puntos si cumple totalmente
de normas con este aspecto
RETIE y 0 puntos si no cumple con este
3 normatividad de | aspecto 100 100 100 100
especificacione
s técnicas de
ECP
Tres posiciones | 100 puntos si cumple totalmente
de gaveta con este aspecto
4 (conectado, 0 puntos si no cumple con este 100 100 100 100
prueba, aspecto
extraido)
Integracion de 100 puntos si cumple totalmente
productos con este aspecto
5 tecnoldgicos y 0 puntos si no cumple con este 100 100 100 100
automatizacion | aspecto
industrial
Realizacion de 100 puntos si cumple totalmente
pruebas FAT con este aspecto
6 exigidas por 0 puntos si no cumple con este 100 100 100 100
ECP aspecto
Equipos 100 puntos si cumple totalmente
certificados y con este aspecto
7 _homologados 0 puntos si no cumple con este 100 100 100 100
internacionalme | aspecto
nteyen
Colombia
Representacion | 100 puntos si cumple totalmente
de la marca a con este aspecto
8 nivel nacional 0 puntos si no cumple con este 100 100 100 100
aspecto
Servicio de 100 puntos si cumple totalmente
postventa a con este aspecto
9 nivel regional 50 puntos Si cumple 100 0 100 50
en Colombia parcialmente con este aspecto
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Tabla 8. (Continuacion)

: ASPECTOS A - PUNTAJE PUNTAJES
= EVALUAR SISO RIS FENUEAGION MAXIMO ABB SCHNEIDER SIEMENS
0 puntos si no cumple con este
aspecto
Disponibilidad de | 100 puntos si cumple
soporte técnico totalmente con este aspecto
10 | enelareade 0 puntos si no cumple con este 100 0 100 0
operacion aspecto
Construccién de 100 puntos si cumple
equipos a nivel totalmente con este aspecto
1 nacional 0 puntos si no cumple con este 100 0 100 0
aspecto
Disponibilidad de | 100 puntos si cumple
repuestos a nivel | totalmente con este aspecto
12 nacional 50 ~ puntos si cumple 100 50 100 50
parcialmente con este aspecto
0 puntos si no cumple con este
aspecto
Certificacion de 100 puntos  si cumple
calidad de los totalmente con este aspecto
13 productos y 0 puntos si no cumple con este 100 100 100 100
tecnologias aspecto
ofrecidas
Estandarizacion 100 puntos  si cumple
de equipos y totalmente con este aspecto
sistemas de 50 puntos si cumple
14 CCM y shelter parcialmente con este aspecto 100 50 100 0
eléctrico en el 0 puntos si no cumple con este
campo de aspecto
operacion
Puntos Totales 1400 1000 1400 1000

Para la realizaciéon de la matriz se tuvieron en cuenta los aspectos mas relevantes

a la hora de escoger e implementar los sistemas de distribucion de energia

funcionales para la aplicacion en estaciones de recoleccion y tratamiento de crudo.

Entre dichos aspectos se encuentran no solamente la confiabilidad que brindan los

equipos eléctricos, sino el soporte y servicio postventa que puedan ofrecer.

Adicionalmente, la facilidad del mantenimiento y cumplimiento de normas y

especificaciones técnicas que brindan seguridad en la operaciéon de dichos

sistemas.

Finalmente, la calificacion de la matriz de evaluacion la tecnologia o marca

escogida es la de Schneider Electric y sobre la cual se evaluaran los costos y

detalles para su implementacion.
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4. EVALUACION FINANCIERA

4.1 CONDICIONES GENERALES

El proyecto se analizara teniendo en cuenta los rubros de los costos de los nuevos
equipos a instalar (incluyendo el montaje, el arranque y la certificacion de
cumplimiento de la reglamentacién vigente), el mantenimiento, y los costos
asociados a la operacion; los cuales determinaran los gastos y ahorros realizados
como resultado de la inversion. Se realizara una cuantificacion de los flujos de caja
de cada una de las alternativas durante la vida util del activo considerando dos
escenarios definidos como: Linea base - “sin proyecto” y Alternativa 1 —“Con
proyecto”, utilizando el costo presente equivalente y la relaciéon beneficio- costo

como indicadores de rentabilidad de la inversion.

Las condiciones de evaluacion generales a tener en cuenta para realizar el

analisis financiero del presente estudio, son las siguientes:

e EIl tiempo de evaluacién del proyecto es de 20 afios.; teniendo en cuenta la
vida util de los nuevos equipos a instalar con el proyecto de reposicion
contemplados en el proyecto.

e Las pérdidas por disponibilidad y confiabilidad (lucro cesante, etc.), incluyen los
barriles de crudo que se dejan de producir. debido a las fallas que se presentan
en el shelter y CCM actuales a causa de obsolescencia de los equipos y dificil
consecucién de repuestos.

e El porcentaje de méxima probabilidad de ocurrencia, estd basados en las
estadisticas de fallas reportadas en las estaciones 2 y 3 del campo Casabe, asi
gue estan muy cerca de la realidad.

e Se contempla una tasa de descuento del 11.1% definida como politica
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empresarial de ECOPETROL para la evaluacion de proyectos de inversion de
activos.

e yse asume una tasa de cambio de $3.250 por délar en el afio 2016.

e Se contempla el precio del barril del crudo a U$35 para el afio 2016, dadas las
condiciones econdmicas del entorno.

e Los valores estan dados en miles de millones de pesos.

4.1.1 Proyectos en Ecopetrol S.A. Los proyectos deben tener presente el marco
estratégico de ECOPETROL S.A. y estar alineados con los objetivos y estrategias
demostrando un beneficio. Este proyecto se enmarca en los requeridos para
operar (RO); los cuales se definen como indispensables para sostener la viabilidad
de la operacion actual en condiciones de seguridad y confiabilidad optimas, el
cumplimiento de las leyes, las normas HSE y aspectos ambientales de obligatorio

cumplimiento.
Para todos los proyectos clasificados como RO debe determinarse el factor J o de
justificacion a partir del analisis del beneficio esperado. Se tiene la siguiente

formula y calificacion para el factor J:

Factor J = Reduccion del Riesgo = (Costo del Riesgo Base -Costo Riesgo Con

Proyecto) / Inversion total

Tabla 9. Descripcion factor J

Factor J>1 Se ahorra mas dinero que el gue se invierte, se justifica

la alternativa.

Factor J<1 No debe implementarse la alternativa, se ahorra menos

dinero del que se invierte.

Fuente: Informacion del Area de Proyectos de ECOPETROL S.A. (DPY)
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4.2 LINEA BASE

Tabla 10. Formato costo ciclo de vida del proyecto (Riesgo Base)

11,1%
- B 2016 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 2033 | 2034 | 2035 2036
iesgo Base
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Miles de Millones de Pesos
Perdidas por disponibilidad y
confiabilidad (lucro cesante, etc) | $1.979 | $1.979 | $1.979 | $1.979 | $1.979 | $1.979 | $1.979 | $1.979 | $1.979 | $1.979 | $1.979 | $1.979 | $1.979 | $1.979 | $1.979 | $1.979 | $1.979 | $1.979 | $1.979 | $1.979 | $1.979
65% 65% 65% 65% 65% 65% 65% 65% 65% 65% 65% 65% 65% 65% 65% 65%

Maxima probabilidad de
ocurrencia

65% 65% 65%

65% 65%
$6,0 $6,0 $6,0

$6,0 $6,0 $6,0
$45,8 | $45,8

$45,8 | $45,8 | $45,8

Perdidas Brutas (por equipo y
falla)
Costos de mantenimiento
Electrico Preventivo $6,0 $6,0 $6,0 $6,0 $6,0 $6,0 $6,0 $6,0 $6,0
$45,8 | $45,8 | $45,8 | $45,8 | $45,8 | $45,8 | $45,8 | $45,8 | $45,8

$6,0 $6,0 $6,0
$45,8 | $45,8 | $45,8

$6,0

$6,0 $6,0
$45,8 | $45,8 | $45,8 | $45,8
$1.338 $1.338 | $1.338 $1.338‘$l.338 $1.338‘$1.338 $1.338‘$1.338‘$1.338 $1.338‘$l.338 $1.338 $1.338 $1.338 $1.338 $1.338 $1.338 $1.338 $1.338 $1.338

Costos de operacién (Energia)

Kit de Repuestos

FLUJO DE CAJA

$1.338 $1.204 $1.084 $976 ‘ $878 $790 ‘ $711 $640 ‘ $576 ‘ $519 $467 ‘ $420 $378  $341 $307  $276 $248  $224  $201 %181 $163

Valor Presente FC

CPE Total Riesgo Base $11.923

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 9 se analiza la situacion financiera actual de las estaciones 2 y 3 del

campo Casabe sin la implementacién del proyecto.

e La cuantificacion de la cantidad de horas sin produccion en el afio por fallas en
los equipos eléctricos, da como resultado un valor en pesos constantes de
($1.978°706.875) Mil novecientos setenta y ocho millones setecientos seis mil

ochocientos setenta y cinco pesos,(Ver anexo A).

e La méaxima probabilidad de ocurrencia de las pérdidas por fallas tipicas, se

estima en un 65% debido al nivel de obsolescencia de los equipos actuales-

e Con todo, el caso no considera pérdidas por consumo de servicios (vapor,

agua, aire, etc.), dado que el origen de la falla es el suministro eléctrico.

e De igual forma, no se tienen en cuenta las multas, primas o seguros, puesto
gue no se considera un apagén general de las Estaciones 2 y 3 de

Recoleccion y tratamiento de crudo del Campo Casabe.

e Se contempla que el mantenimiento eléctrico preventivo que se le hace al
Centro de Control de Motores y Shelters actuales (sin proyecto), tiene una
rutina de dos (2) en el afio y tiene un valor anual de $6.000.000

e En cuanto a los costos de operacion del sistema eléctrico actual de las
Estaciones 2 y 3 del Campo Casabe es el costo de la energia siendo la lectura

anual de consumo 234.628 kilovatios-hora (kWh).
e El Costo Presente Equivalente (CPE) del flujo de caja, de la linea base sin

proyecto en pesos constantes es de ($11.923'000.000) once mil novecientos

veintitrés millones de pesos.

66



4.3 ALTERNATIVA 1: REPOSICION DE SHELTER Y CCM

Tabla 11. Formato costo ciclo de vida del proyecto (Riesgo con Proyecto)

11,1%
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036
Riesgo con Proyecto
0 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Miles de Millones de Pesos

Ingenieria y Disefio $139
Suministro de Equipos $2.274
Montaje (Global para la actividad) $464
Comisionamiento y puesta en marcha $197
Certificacion RETIE de las
Instalaciones $42
Alquiler Generadores $12

Inversion Total (Global para el

proyecto)

Costos de mantenimiento Eléctrico

$3.128

$0

$0

$0 $0

$0

$0

$0

$0

$0

$0

$0 $0

$0

$0 $0

$0

$0

$0

$0

Preventivo $0,7 $0,7 $0,7 $0,7 $0,7 $0,7 $0,7 $0,7 $0,7 $0,7 $0,7 $0,7 $0,7 $0,7 $0,7 $0,7 $0,7 $0,7 $0,7 $0,7 $0,7
Costos de operacion (Energia) $40,6 | $40,6 | $40,6 $40,6 | $40,6 | $40,6 | $40,6 $40,6 | $40,6 | $40,6| $40,6| $40,6 | $40,6| $40,6| $40,6 | $40,6| $40,6 | $40,6| $40,6| $40,6 | $40,6
Kit de Repuestos $7,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0
Pérdidas por disponibilidad y

confiabilidad (lucro cesante, etc.) $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0

Pérdidas Brutas (por equipo y falla)

FLUJO DE CAJA

Valor Presente FC

$0,0
$3.176
$3.176

$0,0
$41,3
$37,2

$0,0
$41,3
$33,5

$0,0 ‘ $0,0
$41,3 ‘ $41,3

$0,0 ‘
$41,3 ‘

$0,0 ‘
$41,3 ‘

$0,0
$41,3

$0,0 ‘
$41,3 ‘

$0,0
$41,3
$16,0

$0,0 ‘ $0,0
$41,3 ‘ $41,3

$0,0 ‘ $0,0
$41,3 ‘ $41,3

$0,0
$41,3
$7,7

$0,0 ‘
$41,3 ‘

$0,0
$41,3
$6,2

CPE Riesgo con Proyecto

$3.503

Fuente: Elaboracién propia

$30,1 ‘ $27,1

$24,4 ‘ $22,0 ‘ $19,8

$17,8 ‘
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En la tabla 11 se realiza el analisis financiero de la Alternativa 2 - reposicion de los
equipos eléctricos de las estaciones 2 y 3 del campo Casabe, en donde los
valores estan dados en miles de millones de pesos, se asume la tasa que toma
ECOPETROL es del 11.1% E.A. La evaluacion se realiza para un periodo de 20
afos que corresponden al tiempo de vida Gtil estimado para los equipos que se
proyectan instalar.

La inversion total del proyecto considera la adquisicion de los equipos nuevos de
la marca seleccionada, Schneider Electric de Colombia S.A. y los costos
asociados a su disefio, montaje, arranque Yy certificacion reglamentaria. Su valor
final mas IVA es de ($3.128'000.000) Tres mil ciento veintiocho millones de pesos.
Adicionalmente, en la constructibilidad del proyecto se debe considerar el costo
del alquiler de dos (2) generadores eléctricos que tendran la funcion de suplir las
necesidades energéticas de las estaciones durante los 6 dias que durara la
instalacion y puesta en marcha de los nuevos equipos, por un valor de
($12°000.000) doce millones de pesos.

Se considera que los costos operacionales por fallas anuales del nuevo sistema
eléctrico a instalar, se reducen a cero al tener un sistema confiable y robusto que
garantiza la operacion estable de las plantas de produccion y tratamiento de
crudo.

El mantenimiento preventivo a los equipos nuevos se hace una vez al afo, lo que

reduce su costo a ($700.000) Setecientos mil pesos.

Adicionalmente, los costos de energia se reducen por la implementacién de los
nuevos equipos, a causa de ello, pasaran de consumir 234.628 kilovatios por hora
durante el afio a un consumo moderado de 208.156, lo que equivale a reducir el
costo energético desde ($45'752.429) cuarenta y cinco millones setecientos
cincuenta y dos mil cuatrocientos veintinueve pesos a ($40°.590.482) cuarenta

millones quinientos noventa mil cuatrocientos ochenta y dos pesos.

68



Se contempla que, para las nuevas tecnologias a implementar en ECOPETROL
S.A., se debe tener un kit de repuestos para los nuevos equipos, que faciliten la
continuidad en la operacion, ante cualquier falla. Con lo anterior se asegura la
continuidad operativa en el proceso y se minimizan los traumatismos en la
operacion. Este suministro se hace una vez, durante la puesta en marcha y tiene

un valor estimado de ($7°000.000) siete millones de pesos.

El Costo Presente Equivalente (CPE) del flujo de caja, de la alternativa 1, del
Riesgo con Proyecto, en pesos constantes es de ($3.503'000.000) tres mil

quinientos tres millones de pesos.
Viabilidad del Proyecto

En la tabla No.12 se calcula el Factor de justificacion (Factor J) o Relacion
Beneficio-costo para la metodologia de factibilidad de proyectos de ECOPETROL
S.A., cuyo resultado para este proyecto es de 2.69, por lo cual se deduce la
viabilidad de su implementacién y se pone en manifiesto el beneficio del mismo

para la organizacion.

Tabla 12. Calculo del Factor J
CPE Riesgo Base $11.923
CPE Riesgo con Proyecto $3.503

Inversion Inicial $3.128

Calculo Factor J

Fuente: Elaboracion propia.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El Campo Casabe es uno de los puntos de extraccién de crudo mas antiguos del
pais y ya estan por cumplirse 60 afios desde que alcanzé su méximo pico de
produccion que, como se menciond en paginas precedentes, pasé de 46.000 bpd
a algo menos del 50% de esa cifra en la actualidad, con unos 22.000 bpd. Esa es
una de las razones por las cuales hay quienes argumentan que el campo deberia
mantenerse en operacion con las instalaciones que cuenta en la actualidad,
realizando los mantenimientos y las reparaciones necesarias. No obstante,
elementos como los shelters y CCM's, cuya reposicion en las estaciones 2 y 3 de
Campo Casabe fue el objeto central de este trabajo, ya han sobrepasado con
creces su rango de vida util, lo cual, ademas de encarecer los costos de
mantenimiento y operacién, pone en riesgo la seguridad y el bienestar del
personal, asi como el estado de los equipos, por el peligro que supone el manejo
de hidrocarburos que depende de un adecuado suministro de energia eléctrica en
todos los procesos que se llevan a cabo en las estaciones de recoleccion y
tratamiento de crudo.

Dentro del diagnostico de la situacién actual de las estaciones, es posible
reconocer la importancia de tener unas instalaciones eléctricas en perfecto estado
y dotadas de la mas avanzada tecnologia, ya que practicamente todos los
procesos llevados a cabo en Casabe utilizan maquinaria y equipo que requiere de
un suministro constante y controlado de energia. De ahi que cualquier falla que se
dé a nivel de los CCM, implica la parada de la planta, con las consiguientes
pérdidas, no solamente representadas en las reparaciones a que haya lugar, sino
también en la baja de la cantidad de barriles que dejan de ser manipulados

mientras se realizan las acciones correctivas.
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Si se tiene en cuenta que son mdultiples los marcos normativos que regulan a la
industria petrolera, sorprende que, en Campo Casabe, especificamente en las
estaciones 2 y 3, se puedan apreciar equipos que estan funcionando desde hace
mas de 30 afos. Esto ademas de peligroso, se convierte en un problema
gerencial, ya que la obsolescencia de los equipos e instalaciones incrementa la
necesidad de programar mantenimientos preventivos y acciones correctivas, con
el consecuente gasto injustificado de recursos econdémicos, logisticos, técnicos y
humanos, lo que en ultimas encarece los costos de operacién de la planta y

reduce los niveles de eficiencia de la misma.

Entre los aspectos negativos de las condiciones actuales mas notorios, preocupa
que los shelters, cuya funcion es la de dar soporte y proteccion contra los
elementos atmosféricos a los demés elementos del sistema, solamente cumplieran
con 2 de los requerimientos técnicos aplicables a este tipo de estructuras. De igual
manera, los CCM actuales solamente cumplen con 5 de 25 criterios y las UPS con
4 de 18. Solamente teniendo en cuenta estos parametros, se justifica y se
considera conveniente la reposicion de los shelters y CCMs, ademas de hacerse
indispensable, por no decir obligatorio, para ajustar la operacién de las estaciones

a la normatividad vigente.

Como resultado de lo anterior, al observar el histérico de fallas se encuentran con
frecuencia aquellas que estan relacionadas con el manejo de la energia eléctrica
en las estaciones y el consiguiente entorpecimiento de los procesos de
produccion, llegando a un total de 30 fallas eléctricas en 2014 que representaron
una parada de actividades de 101 horas. En muchos casos, las minutas de
reparacion indican que la demora en el restablecimiento de las actividades no
depende de la gravedad del dafo, sino de aspectos como la dificultad de adquirir
las piezas de recambio, porgque se trata de equipos que datan de 1980. A esto se
suma la falta de compatibilidad de algunos componentes que simplemente se han

dejado de producir porque obedecian a normas técnicas que han evolucionado o
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se han suprimido.

Una vez demostrada la oportunidad y necesidad de reponer los equipos eléctricos
y la estructura del shelter en las dos estaciones, se procedido a analizar las
opciones disponibles dentro de las marcas que son aceptadas por Ecopetrol para
este tipo de materiales y equipos. Por medio de una matriz se compararon las tres
marcas que ofrecian soluciones acordes a las necesidades evidenciadas en el

diagnéstico; dichas marcas fueron ABB, Schneider y Siemens.

Al comparar las tres marcas mencionadas con respecto a 14 criterios de seleccion,
los cuales se describen en la tabla 8, se determin6 que la marca que cumplia con
todos los criterios y requerimientos planteados es SCHNEIDER ELECTRIC DE
COLOMBIA S.A, por lo cual fue seleccionada para realizar el proceso de

reposicion.

El siguiente paso fue solicitar el presupuesto de inversion a la firma (Anexo B),
para con base en dichos costos realizar la evaluacion de la viabilidad financiera

del proceso de renovacién y actualizacion.

El primer elemento a tener en cuenta fue el de la inversion total, ya que la
reposicién de los shelters y CCM's supera los 3.000 millones de pesos vy, por
tanto, resultaba de trascendental importancia comprobar si dicha inversion estaba
justificada. En este sentido, habia unos indicios preliminares que permitian prever
la conveniencia y oportunidad de renovar los equipos en cuestion, toda vez que
los costos actuales de operacion y los costos proyectados de los equipos a instalar

diferian sustancialmente en favor de estos ultimos.
El método de andlisis a emplear se eligi6 de manera conveniente considerando la

metodologia regularmente implementada por ECOPETROL S.A, que consiste en

hallar el factor de justificacion (Factor J) del proyecto, que una vez realizados los
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calculos del costo presente equivalente para las dos alternativas (no cambiar los
equipos obsoletos o reemplazarlos por unos que cumplen todos los requerimientos
técnicos) dio como resultado 2.69, lo que indica que se ahorra mas dinero de lo
gue se invierte en todo el ciclo de evaluacion del proyecto a implementar, lo que
hace viable invertir en la reposicion del shelter eléctrico de las Estaciones 2 y 3 del
Campo Casabe.

El rubro que determina en mayor proporcion la viabilidad del proyecto, es la
disminucion de las pérdidas de produccion debido a fallas en el sistema eléctrico
actual de los Shelters eléctricos de las estaciones 2 y 3 del Campo Casabe.
Teniendo en cuenta lo anterior, el proyecto se hace atractivo para ECOPETROL
S.A., dado que su unidad de negocio se basa en la produccion de barriles de

crudo.

En base a los criterios expuestos en parrafos anteriores es posible concluir que
resulta conveniente la ejecucion del proyecto, ya que con la reposicion del shelter
eléctrico y puesta bajo norma de las estaciones 2 y 3 de campo Casabe, no solo
se obtiene una mayor confiabilidad y operatividad del sistema con una inversion
financieramente razonable, sino que se mejoran las condiciones de seguridad de
la planta y se da cumplimiento a los estandares técnicos y de calidad descritos en

la normatividad vigente.
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Anexo A. Costo de las fallas por Afo.

ANEXOS

Mano de
obra

Repuestos

Perdida
barriles

Costo
diferida

Costo por
falla

COSTO
TOTAL

$1.120.000

$94.432.500

$661.027.500

1 | Falla mecanica de componentes $8.000.000 750,00 $85.312.500
Sobrecalentamiento de conductores de

2 | conexién de controles a mordazas de $560.000 | $1.500.000 375,00 $42.656.250 | $44.716.250 | $223.581.250
alimentacién

3 | Punto caliente en gaveta de control $560.000 $400.000 375,00 $42.656.250 | $43.616.250 | $174.465.000

4 | Falla interruptor bombas de estacion $840.000 | $3.500.000 562,50 $63.984.375 | $68.324.375 | $204.973.125
Conexiones flojas en control electrico de

7 las bombas (CCM) $560.000 $400.000 375,00 $42.656.250 | $43.616.250 | $130.848.750

5 | Disparo de protecciones bomba de $560.000 $0 375,00 | $42.656.250 | $43.216.250 | $86.432.500
transferencia de crudo

8 | Falla de rele térmico $840.000 | $1.500.000 562,50 $63.984.375 | $66.324.375 | $132.648.750

6 | Mecanismo de interruptor en falla $840.000 | $2.500.000 562,50 $63.984.375 | $67.324.375 | $67.324.375
Disparo de protecciones por ausencia de

9 DPS (Descargadores de sobretension) $840.000 | $4.000.000 562,50 $63.984.375 | $68.824.375 | $68.824.375
Falla mecanica del mecanismo de

10 insercién del control eléctrico $1.120.000 | $6.500.000 750,00 $85.312.500 | $92.932.500 | $92.932.500

11 ngf:ecnl\c/:a de roedores y de fauna dentro $1.680.000 | $6.000.000 1.125,00 | $127.968.750 | $135.648.750 | $135.648.750
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TOTAL DE COSTOS POR FALLAS AL ANO $1.978.706.875




Anexo B. Costos de la Inversion — Alternativa 1

SCHNEIDER ELECTRIC DE COLOMBIA S.A. schneider
g Electric

COTIZACION PRESUPUESTAL

Pais COLOMEIA Ref. Sch: PR-LP-2014-46
Cliente ECOPETROL Fecha:
Aftt.
Proyecto: Shelter Estacién 2y 3 Realizado por:
PRECIO
ITEM DESCRIPCION NOMERE FABRICADO PCOR CANT.| PRECIO TOTAL
UNITARIO
1 Ingenieria Shelter SCHNEIDER 120.100.000 1 120.100.000
2 Suministro de Equipos Shelter SCHHEIDER 980.000.000 2 1.560.000.000
3 Construccion CCM SCHNEIDER 200.000.000 2 400.000.000
4 Comisionamiento y puesta en marcha Shelter SCHNEIDER 85.000.000 2 170.000.000
5 Certificacion RETIE de las instalaciones Shelter SCHNEIDER 18.000.000 2 36.000.000
TOTAL $ 2.686.100.000
IVA (Actual 16%) $ 429.776.000
|TOTAL PRESUPUESTO $ 3.116.876.000
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