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RESUMEN

En el documento denominado lineas generales del plan de desarrollo econémico y
social de la nacién se desprende el plan siembra petrolera 2006-2012, el cual
contempla el crecimiento del Distrito Morichal a través de la ampliacién de las plantas
compresoras de gas, originando el proyecto de construccion de la Planta Compresora
Orinoco (PCO) propia, en cuya fase de Visualizacién/Conceptualizacién se contempld el
estudio de factibilidad para determinar el tipo de equipo motriz a utilizar para el
accionamiento de los compresores centrifugos de gas. El estudio se inscribe en el
marco de una investigacion aplicada de tipo evaluativo. El estudio de factibilidad se
realizé siguiendo la metodologia disefiada por Blanco (2007) en combinacién con la
metodologia de Confiabilidad denominada Analisis Econémico del Ciclo de Vida de los
Activos (AECVA). Los resultados obtenidos indican que la alternativa de utilizacién de
Motores Eléctricos como elemento motriz para el proceso de compresion de gas es la
mas rentable para la inversién de capital, ya que entre otros factores arrojé mayores
Ingresos del Ciclo de Vida (de 10% a 19%), mayor Valor Presente Neto (de 10% a 20%)
y Factor de Rentabilidad (de 13% a 19%), mientras que generé6 menores Egresos por
Mantenimiento (de 18% a 57%) y por Fallas (de 17% a 273%), ademas de un Factor de
Riesgo menor (1,6%) al presentado por la alternativa de utilizacién de Turbinas a Gas.
Los resultados obtenidos son importantes para la toma de decisiones en proyectos de
inversion de capital de PDVSA, vinculados a la cadena de gas natural.

Palabras claves: Valoracién, Factibilidad, Proyectos, Turbinas, Motores, Gas Natural,
Confiabilidad, Ciclo de Vida, Indicadores.
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INTRODUCCION

El estudio de Factibilidad para la sustitucion de Turbinas a Gas por Motores
Eléctricos en las plantas compresoras de gas del Distrito Morichal de PDVSA se origina
de la fase de visualizacidn/conceptualizacién del proyecto integral de desarrollo (PID)
denominado ampliaciéon de la capacidad de compresion de gas, el cual se encuentra
inmerso en el macroproyecto de crecimiento del Distrito Morichal y se derivan del plan
de siembra petrolera 2006-2012, asociado o vinculado al plan de desarrollo econémico
y social de la nacién 2007-2013.

Existen antecedentes de estudios semejantes emprendidos en PDVSA
Occidente y en el antiguo Distrito Norte de PDVSA ubicado en el estado Monagas, sin
embargo, no se lograron obtener los documentos, archivos e informacién de los
hallazgos referentes a dichos trabajos. El alcance del presente proyecto para la
evaluacion de factibilidad se basa en el estudio de los datos del historial de vida de las
Turbinas de gas instaladas en el area de Pesado del Distrito Morichal de PDVSA,
mientras que para la valoracion de la alternativa de utilizacién de Motores eléctricos se
utilizan los datos de las plantas compresoras Jusepin 3/4/5 ubicadas en el Distrito el
Furrial de PDVSA.

El estudio se inscribe en el marco de una investigacion aplicada de tipo
evaluativa. En esta investigacion la variable es el estudio de factibilidad, cuyas
dimensiones estan constituidas por el estudio de mercado, estudio técnico y estudio
econdmico-financiero. El estudio de factibilidad se realiza siguiendo la metodologia
disefiada por Blanco (2007) en combinaciéon con la metodologia de Confiabilidad
denominada Analisis Econémico del Ciclo de Vida de los Activos (AECVA).

Los indicadores econdémico-financieros que se evalian en las diferentes
opciones o alternativas del proyecto son el Valor presente neto (VPN), Tiempo de
recuperacion de la inversion, Tiempo de pago dinamico, Eficiencia de la inversion (El),
Factor de rentabilidad y Factor de riesgo.




Los resultados de la evaluacién son importantes para determinar la opcidn
(Turbinas de gas o Motores eléctricos) que ofrece una mayor rentabilidad de la
inversion, en funcion de su utilizacion como elemento motriz en el accionamiento de
compresores centrifugos de gas, ello permite la generacion de mayores ingresos a
PDVSA dentro de los nuevos proyectos de construccion de plantas compresoras de
gas, lo cual se traduce en el aumento de los dividendos para emprender la
diversificacion de la economia venezolana y lograr un mayor aporte social.

El trabajo se encuentra dividido en ocho (08) capitulos, en el capitulo 1 se
realiza el planteamiento del problema, los objetivos (general y especificos) y la
importancia del tema a emprender.

El capitulo 2 presenta la bases teéricas en las cuales se sustenta la
investigacién, describiendo el contenido y las fases de un estudio de factibilidad,
informacion basica sobre turbinas de gas y motores eléctricos, y finalmente describe los
pasos de la metodologia de confiabilidad denominada analisis econémico del ciclo de
vida de los activos (AECVA).

En el capitulo 3 se describe el marco metodoldgico, se define el tipo de
investigacion, técnicas e instrumentos para la recoleccion de informacion,
operacionalizacion de las variables y la descripcién del procedimiento empleado para
lograr los objetivos. El capitulo 4 contiene el marco organizacional, en el cual se incluye
un recuento historico, mision, vision y otros aspectos pertinentes de la organizacion, los
cuales son necesarios para entender el proyecto.

En el capitulo 5 se realiza la aplicacién de la evaluacion, en el cual se gjecuta el
desarrollo del trabajo en funcién de valorar la mejor alternativa de proyecto.

El capitulo 6 es el analisis de los resultados, en el capitulo 7 se presenta la
evaluacion del proyecto y en el capitulo 8 se realizan las conclusiones y
recomendaciones planteadas en base al andlisis completo o global del trabajo.




CAPITULO | - PROPUESTA DE INVESTIGACION.

El gobierno de la Republica Bolivariana de Venezuela generd un documento
titulado “Lineas generales del plan de desarrollo econdmico y social de la nacion 2007-
2013" en el cual se registra la planificacién estratégica del pais en funcién de aumentar
la calidad de vida de sus habitantes. En este documento existe un capitulo denominado
“Venezuela: Potencia energética mundial” en el cual se plantea una estrategia de
desarrollo nacional que persigue en el mediano plazo convertir a Venezuela en una
potencia energética con influencia mundial. Entre los objetivos que se presentan se
destaca “acelerar la siembra de petréleo, profundizando la internalizacién de los
hidrocarburos para fortalecer la diversificacion productiva y la inclusién social”
(Ministerio de Comunicacion e Informacién [MINCI], 2007); a partir de este enunciado se
crearon una serie de estrategias, politicas y proyectos en la industria petrolera del pais,
dirigidas por el Ministerio de Energia y Minas (MEM) y delegadas a Petréleos de
Venezuela, S.A (PDVSA).

A partir de ello PDVSA generé un programa denominado “Plan Siembra
Petrolera 2006-2012" que esta conformado por quince (15) macroproyectos, de los
cuales siete (07) se desarrollan en la Region Oriente; cada uno de estos
macroproyectos esta conformado por Proyectos Integrales de Desarrollo (PID) y estos a
su vez por Subproyectos de menor magnitud destinados al estudio y exploracién de
yacimientos, perforacién y rehabilitacion de pozos, reacondicionamiento de la
infraestructura existente, construccion de nueva infraestructura para el manejo y
disposicion de fluidos.

Uno de los macroproyectos del Plan Siembra Petrolera se ejecutara en el
estado Monagas, especificamente en Morichal y es denominado “Crecimiento del
Distrito Morichal”; este emprendimiento tiene como objetivo incrementar la produccién
de 118 MBD (mil barriles diarios) en el afio 2006 a 580 MBD en el afio 2012 con una
inversion de 5.653,47 MM$ (millones de doélares).




Los Proyectos Integrales de Desarrollo (PID) de este macroproyecto estan

dirigidos a diversas areas de aplicacién entre las cuales destacan:

v

v

Adquisicion de quimica.

Estudios de yacimientos.

Perforacion.

Implantacion de tecnologias, ampliacién de instalaciones de superficie.
Adecuacion de centros de bombeo.

Ampliacion de facilidades de transporte de diluente.

Ampliacién de sistemas de aguas efluentes.

Ampliacién de instalaciones existentes y construccién de nuevas plantas
compresoras de gas.

Tendido de oleoductos y gasoductos.

Sistemas de seguridad, electricidad y automatizacion.

El PID denominado “Ampliacién de instalaciones existentes y construccion de

nuevas plantas compresoras de gas” contiene subproyectos que impulsan su ejecucion,
y uno de estos es la “Construccién de la Planta Compresora Orinoco (PCO) Propia”
cuyos objetivos son los siguientes:

v

Instalacion de una Planta Compresora centrifuga de 80 millones de pies cubicos
estandar por dia (MMPCED) de capacidad, accionada con motores eléctricos de
velocidad variable. Para llevar el gas asociado, desde una presion de 35 psig
hasta 1500 psig, la Planta Compresora estard conformada por dos trenes de
compresion de 40 MMPCED cada uno (Petréleos de Venezuela [PDVSA], 2006).

Instalacion de una Planta de Endulzamiento basada en la tecnologia de
absorcion con Amina (MDEA), para llevar el gas de la descarga de la planta
compresora (1500 psig) hasta un contenido de CO; (diéxido de carbono) maximo
de 8% molar (PDVSA, 2006).




¥ Instalacién de una Planta de Deshidratacién del gas dulce mediante el uso de
Trietilenglicol (TEG) para llevar el gas de 1500 psig a un contenido maximo de
vapor de agua de 7 Lb/MMPCE (PDVSA, 2006).

Con el cumplimiento de estos objetivos se lograra eliminar la renta por alquiler
de servicios de compresiéon y garantizar la continuidad en las operaciones de

tratamiento y compresién de gas en el Distrito Morichal de PDVSA Exploracion y
Produccién (EyP).

Actualmente existen tres plantas compresoras de gas en el Distrito Morichal
(Pilén, Jobo Il y Jobo IIl) cada una con una capacidad de 40 MMPCED (millones de pies
cubicos estandar por dia) y una planta adicional alquilada (Planta Compresora Orinoco)
con una capacidad de 40 MMPCED, para un total maximo de 160 MMPCED de gas
comprimido, lo cual constituye la capacidad instalada del Distrito.
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Gréfica 1. Requerimientos de compresién de gas en el Distrito Morichal (PDVSA, 2006).

En la grafica 1 se observa que a partir del afio 2009 se requiere una capacidad
de compresién de gas de 240 MMPCED y esta necesidad serd cubierta por el
Subproyecto “Construccién de la Planta Compresora Orinoco (PCO) Propia”, ya que a
través del cumplimiento de sus objetivos generard una capacidad adicional de
compresion de gas de 80 MMPCED (en dos trenes de 40 MMPCED).

En el afio 2005 PDVSA produjo 6.885 MMPCED de gas y para el afio 2012
tiene proyectado producir 9.780 MMPCED, por lo cual el Distrito Morichal realizara su




primer aporte a través del incremento de 80 MMPCED luego de ejecutar este
subproyecto.

La construccién de la Planta Compresora Orinoco Propia persigue segun sus
objetivos instalar motores eléctricos como elementos motrices para la compresion de
gas, sin embargo, en el Distrito Morichal no se tiene experiencia en el manejo de
instalaciones de este tipo con la presencia de motores eléctricos, ya que todas sus
plantas actuales son accionadas por turbinas de gas y por lo tanto su personal esta

orientado hacia la operacién y mantenimiento de este tipo de equipos.

La instalacion de motores eléctricos generara la necesidad de adiestramiento
para el personal, catalogacion, adquisicion y generacion de inventarios de nuevos
repuestos, creacion de nuevos planes de mantenimiento y carga en el sistema Sap,
introduccion del parametro de consumo eléctrico a los costos de produccién y posible
necesidad de creacién de una subestacion eléctrica vinculada a la alimentacién de los
motores; por otra parte, podria generar beneficios en cuanto a la reduccién de los
costos de mantenimiento, aumento de los indices de Disponibilidad, Confiabilidad y
Mantenibilidad de las instalaciones de compresion de gas, operacion mas sencilla
debido al monitoreo y control de menores variables de funcionamiento del equipo,

ahorro por concepto del consumo de gas combustible, entre otras variables.

Por lo expresado en el parrafo anterior se hace evidente la necesidad de
realizar un proyecto que evalGe la factibilidad técnica, econdémica y financiera de la
instalacion de motores eléctricos en sustitucién de turbinas a gas en las facilidades de
compresion de gas, y que funcione como un instrumento proveedor de informacién para
quienes deben tomar la decisién de inversion. Este proyecto ofrecera una respuesta
veraz y oportuna que ayudara a descifrar y aclarar las interrogantes existentes respecto
a esta alternativa, logrando asi obtener un insumo esencial para definir el alcance del
subproyecto “Construccién de la Planta Compresora Orinoco Propia”.

El estudio de factibilidad “es una herramienta que permite a través de un
procedimiento metodoldgico, identificar un problema o una oportunidad de negocio,

enmarcada en la vision del proyecto, luego se estudian las fuerzas del mercado para
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ver el potencial de ingresos, se estudian las variables técnicas para la operacion, se
analiza la estructura organizativa para operar el proceso y se calculan los resultados
financieros del negocio” (Palacios, 2000, p. 151).

Ante la realidad de los futuros requerimientos de compresién de gas del Distrito
Morichal y en la busqueda de implementar la opcién 6ptima en relacién a los activos a
emplear en las instalaciones la interrogante a plantear es la siguiente: ¢Es técnica,
economica y financieramente factible el Proyecto de sustitucion de Turbinas de Gas por
Motores Eléctricos en las Plantas Compresoras de Gas del Distrito Morichal?.

El objetivo general de este proyecto es la ejecucién de un estudio de factibilidad
para evaluar la sustitucion de turbinas a gas por motores eléctricos como elementos
motrices para el proceso de compresion de gas en el Distrito Morichal.

Los objetivos especificos son los siguientes:

v Realizar el estudio de mercado; el cual contiene la descripcion del producto,
demanda, oferta, mercado potencial, formacién del precio y canales de
comercializacion que apliguen.

v Realizar el estudio técnico; conformado por el cronograma de la proyeccion,
localizacion del proyecto, infraestructura de servicios, tecnologia utilizada,
proceso de produccion, desechos y pérdidas del proceso, control de calidad,
volumen de ocupacioén, capacidad instalada y utilizada.

v Evaluar los elementos de costos e ingresos de operacién, tales como materiales,
mano de obra, ventas proyectadas, entre otros.

v Evaluar los costos de inversion, constituidos por los activos fijos y otros activos.

v Realizar la evaluacion econémico-financiera, que comprende el estudio de los
componentes de la inversion total, némina, materia prima, ingresos, gastos de
operacion y estado de resultados.

v' Evaluar los resultados respecto al valor agregado, punto de equilibrio, flujo de
fondos y rentabilidad de la inversion.




v Realizar el andlisis de sensibilidad respecto a la sustitucion de las turbinas de gas
por motores eléctricos.

En la figura 1 se puede observar en forma esquematica el planteamiento del problema
de este proyecto, relacionado al estudio de factibilidad.
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Figura 1. Planificacion estratégica - Surgimiento del proyecto de estudio de factibilidad.




CAPITULO Il - MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL.

Este capitulo contiene el marco teérico y conceptual que servira de plataforma
al “Estudio de factibilidad para la sustitucién de turbinas a gas por motores eléctricos en
las plantas compresoras de gas del Distrito Morichal de PDVSA”. Los conceptos
relacionados abordan el terreno de cuatro aspectos concretos: 1) Gerencia de
proyectos y los estudios de factibilidad; 2) Turbinas a gas; 3) Motores eléctricos; y 4)
Analisis Econédmico del Ciclo de Vida de los Activos. Estos aspectos son presentados
en forma general y desde la perspectiva de la informacion requerida para estructurar
cada uno de los componentes del estudio de factibilidad.

1. GERENCIA DE PROYECTOS - ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD.

El estudio de factibilidad de un proyecto se inscribe entre las herramientas
fundamentales que se utiliza en Gerencia de Proyectos durante la fase de visualizacién
y conceptualizacion, y constituye en si, la aplicacion de conocimientos teéricos y
practicos, y de herramientas y técnicas, que persigue avanzar en la definicion del
proyecto con el fin de determinar su viabilidad técnica, econémica y financiera. Los
estudios de factibilidad son susceptibles de ser aplicados tanto a proyectos de caracter
social como a proyectos de inversidn, y tanto a proyectos de bienes como de servicios.

‘La evaluaciéon de proyectos se entendera como un instrumento que provee
informacidn a quien debe tomar decisiones de inversion” (Sapag, 2003, p. 4).

El proyecto en estudio se califica como proyecto de inversion, en virtud de que
responde a la necesidad planteada por un inversionista (PDVSA) de evaluar una
oportunidad de negocio con miras a invertir recursos econémicos, prestando un servicio
util al ser humano, con el propésito de recibir un beneficio expresado en términos de
rentabilidad. En relacién al producto a generar, califica como proyecto de servicio,

puesto que no genera un bien sino un elemento proveedor de energia para la
compresién de gas.



“Un proyecto no es ni mas ni menos que la busqueda de una solucion
inteligente al planteamiento de un problema tendiente a resolver, entre tantas, una
necesidad humana. Cualquiera sea la idea que se pretende implementar, la inversion, la
metodologia o la tecnologia por aplicar, ella conlleva necesariamente la busqueda de
proposiciones coherentes destinadas a resolver las necesidades de la persona humana”
(Sapag, 2003, p. 1).

il Estudio de Factibilidad.

De acuerdo con Blanco (2007), el objetivo primario del estudio de factibilidad de
un proyecto de inversién es determinar la factibilidad social, econémica y financiera del
flujo de fondos de la empresas a través de herramientas econémicas pertinentes, tales
como el punto de equilibrio y el aporte de la empresa al PIB de la economia, y de
herramientas financieras como la tasa interna de retorno (TIR) y el valor presente neto
(VPN).

Para alcanzar los objetivos de un estudio de factibilidad, el modelo propuesto
por Blanco (2007) esta configurado en un compendio de tres andlisis, que en orden de
realizacion son los siguientes: estudio de mercado, estudio técnico, y el estudio
economico-financiero, que a su vez se divide en evaluacién econdémica-financiera y
evaluacion de resultados. Finalmente el estudio se complementa con el andlisis de
riesgo que se realiza a través de un analisis de sensibilidad.

1.1.1.  Estudio de mercado.

El estudio de mercado constituye la descripcién del producto, la determinacién y
cuantificacion de la demanda y oferta, la definicién del mercado potencial, el analisis de
precios y el estudio de comercializacién. El objetivo es verificar la posibilidad del
servicio de penetrar el mercado para determinar la capacidad y perspectivas de
generacion de ingresos en el periodo bajo estudio, como también los riesgos a los que
se expone el inversionista.
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1.1.4.4. Descripcion del producto

Se describen las caracteristicas que definen el producto: fisicas, quimicas o de
otra indole, mensurables si se tratara de un bien, o intangibles si se tratara de un
servicio; se debera especificar si es un producto para consumo intermedio o final e

informar sobre el tipo de usuario al que esta destinado.

1.1.1.2. Determinacion y cuantificacion de la demanda

El analisis de la demanda cuantifica la necesidad real o psicolégica de una
poblacion de consumidores que disponen de poder adquisitivo suficiente para adquirir
un determinado producto que satisfaga una necesidad especifica.

1.1.1.3: Determinacion y cuantificaciéon de la oferta

La oferta es la porcién del mercado que posibles oferentes estan dispuestos a
cubrir. En este estudio se analiza la capacidad de potenciales competidores de cubrir la
demanda estimada.
1.3:1.4. Definicién del mercado potencial

El mercado potencial viene determinado por la diferencia entre la demanda y la
oferta.
1.1.1.5. Anélisis de precios

El método de fijacion de precios depende de la estructura de costos,
considerando las caracteristicas de la oferta y la demanda, la capacidad de diferenciar
el servicio en términos de exclusividad, y de la existencia de restricciones y
regulaciones.

1.1.1.6. Estudio de comercializacion

Contempla el analisis de los canales de comercializacién a fin de determinar los
costos asociados.

i i)




1.1.2.  Estudio técnico

Tiene por objeto proveer informacién para cuantificar el monto de las
inversiones y el costo de operacién correspondiente. A través de este estudio se
determina la capacidad instalada y utilizada de la planta. Cubre cuatro aspectos

fundamentales: localizacién, ingenieria, tecnologia y capacidad.

1121, Localizacion

La ubicacion de un proyecto de cualquier indole nunca es fortuita pues la misma

trata de reducir al minimo los costos de inversion y operacionales que seria necesario

efectuar de no estar ubicada en un lugar apropiado. Entre los costos mas importantes
destacan la cercania a los proveedores de materias primas, el acceso a mano de obra
suficiente y calificada, la distancia a los mercados, y la existencia de vias de
comunicacion y de infraestructuras de servicios que permitan llevar el producto con
facilidad hacia el mercado.

1.1.2:2. Ingenieria

Se refiere a la especificacion de los equipos requeridos en el proceso. El disefio
Optimo del funcionamiento de las instalaciones considerando los requerimientos
normativos, y detallando todas las obras civiles, eléctricas, mecanicas y de arquitectura
involucradas a fin de realizar el correspondiente estimado de costos. Caracterizacion,
cuantificacion y costos de los servicios de electricidad, agua, vapor, gas, etc. La
estructura de la organizacién y los requerimientos de personal asociados, asi como
criterios de las jornadas laborales, sueldos y salarios. El objetivo final es determinar la
inversion y los costos de operacion requeridos para impartir el servicio.

13:2.3. Tecnologia utilizada

Es importante evaluar la oferta tecnolégica de equipos en el mercado. La
seleccién de la tecnologia es crucial debido a que impacta en el tiempo que toman los
procesos, en el consumo de energia y en el tamafio de las areas requeridas.
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1.1.2:4. Capacidad instalada y capacidad utilizada

La capacidad instalada se define en términos de unidades de produccién y se
establece a partir de la capacidad y eficiencia de los equipos instalados, el mercado
potencial y la disponibilidad de recursos econémicos para la inversion. La capacidad
utilizada depende de los requerimientos del mercado, y crece progresivamente hasta
alcanzar el 100% de la capacidad instalada (generalmente en el Gltimo afio de la

proyeccion), es un parametro fundamental en el estudio de flujo de caja.

1.3 Estudio econémico — financiero.

El estudio econémico pretende determinar el monto de los recursos econémicos
necesarios para la realizacién del proyecto, el costo total de operacion, de la
infraestructura y otros costos asociados, para asi conformar el estado de resultados y el
calculo de los indicadores econémicos. La evaluacién econdémica que se presentara
sera la aplicada en proyectos generadores de ingresos, que es el caso del proyecto en

estudio y por tanto el flujo de caja es la resultante de la diferencia entre ingresos y
egresos.

El estudio financiero incorpora el programa de financiamiento, es decir, el monto
a financiar, el valor de la tasa de crédito, las comisiones e intereses crediticios que se
generan, en cuantas partes y las fechas en que se recibira el crédito, y la frecuencia de
pago convenida. A partir de estos valores, se incorpora en la linea base de calculo, el
aporte financiado asi como los flujos derivados del proceso de amortizacion de capital y
pago de intereses.

1.1.8.1. Horizonte de planificacion

“Es el numero de afios de proyeccion del estudio. Corresponde al total de afios
del proyecto contados desde el momento en que se inicia la operacion una vez
construida la planta. Debe situarse en 5-10 afos, lo que no elimina la posibilidad de que
se reduzca a tres o se alargue a quince afios”. (Blanco, 2007. p.157).
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1.1.3.2. Inversion

La inversion representa la sumatoria de los costos de los activos fijos como
infraestructura fisica, equipos y mobiliario, los costos de proyectos de ingenieria, los
costos de financiamiento y el capital de trabajo.

1.1.3.3. Depreciacién y amortizacién

Son valores contables que no representan salida de efectivo y persiguen
recuperar la inversién. La depreciacion es la pérdida de valor de los activos, y viene
dada por la vida util en el caso de los equipos, y en el caso de la planta fisica se
establece de acuerdo al horizonte de planificacién seleccionado. Representa una
deduccion del impuesto sobre la renta y por tanto no entra en el flujo de efectivo. La
amortizacion recae sobre los valores de los activos intangibles tales como estudios,
costos de instalacion y pruebas.

1:1.34. Costos de némina

Representan el costo del recurso humano que participa en el proceso de
prestacion del servicio. Se presenta en términos de sueldos y salarios.
1.13.5. Ingresos

Los ingresos operacionales se determinan a partir del producto resultante de Ia
capacidad neta y el precio determinado en el estudio de mercado. En este concepto no
se introduce la inflacién como elemento de alteracién en la proyeccion.

1186 Gastos

Como gastos se considera todos los costos de produccién. Estan representados
por aquellos derivados de leyes de seguridad social como INCE, ley de politica
habitacional y paro forzoso, articulos de oficina, repuestos de mantenimiento, energia
eléctrica, seguros mercantiles, impuestos y patentes, combustibles y seguridad
industrial.
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1.1.3.7. Estado de resultados

Los resultados a evaluar son: 1. La utilidad de produccion, que se obtiene de
restar de los ingresos los costos correspondientes a la némina y los gastos de
produccion. 2. La utilidad antes de intereses e impuestos, que se deriva sustrayendo de
la utilidad de produccién la depreciacion y amortizacion. 3. La utilidad (o pérdida) antes
de impuestos se obtiene de restar de la utilidad antes de intereses e impuestos, los
intereses crediticios. 4. El impuesto sobre la renta que se calcula aplicando, en caso de
utilidad, la tasa impositiva que aplique. 5. El objetivo final es calcular la utilidad contable

neta que se logra restando de la utilidad antes de impuesto el monto calculado del
ISLR.

1.1.4.  Evaluacién de resultados
1.3.4.1. Aporte del proyecto al PIB

El aporte al PIB se expresa en porcentaje a partir de dos valores. El primero de
estos valores se obtiene dividiendo el valor agregado entre el valor de la produccién y
representa el grado en que esta contribuyendo con los factores de produccién a través
de sueldos, intereses, rentas, beneficios e impuestos. El segundo valor se deriva de
dividir el total de costos de los insumos entre el valor de la produccion y reporta el
aporte que el proyecto hace a los proveedores de insumos.

A efectos de este calculo, el valor de los insumos incluye los costos de
materias primas, materiales y repuestos, servicios, y costos administrativos. Como
valor agregado se considera los costos de alquiler de terrenos, ndémina, intereses
crediticios, los costos derivados de las leyes de proteccion social y la utilidad neta. Y el
valor de la produccion es el resultado de la suma del valor de los insumos vy el valor
agregado.

1.1.4.2. Punto de equilibrio

Determina el nivel de produccion en el cual los costos igualan a los ingresos
totales. Este nivel de produccién representa el momento en el cual las ventas cubren
exactamente los costos. Con el punto de equilibrio se observa la influencia de los costos

15




fijos totales en el desarrollo de las operaciones y la magnitud de las ganancias o
pérdidas cuando las ventas exceden o caen por debajo del punto de equilibrio.
Expresado en (%), es el resultado de: costos fijos / (ingreso total — costo variable). Este
indice en % se multiplica por las diferentes variables y se obtiene el punto de equilibrio,
expresado en unidades de la variable utilizada. De esta forma se calcula el punto de

equilibrio. En términos de volumen de produccion, ingresos por ventas, meses por afo,
etc.

1.1.4:3. Capital de trabajo

Cantidad necesaria de efectivo que se requiere para garantizar la cobertura de
los gastos derivados de los costos de produccion en la fase inicial de las operaciones,
antes de que el proyecto empiece a generar ingresos. El capital de trabajo se usa para
cubrir la némina, los gastos de fabricacion, la adquisicién de insumos y el
financiamiento de las cuentas por cobrar.

1.1.4.4.  Fluyjo de fondos

Representa la base de calculo de la rentabilidad financiera del proyecto. Se
representa en forma tabulada y recoge la informacion detallada de los ingresos y
egresos, y la diferencia entre éstos para cada periodo en que se haya dividido el
proyecto. La diferencia referida representa el flujo de fondos o de caja, que representa
las ganancias o pérdidas liquidas de la cual se extraen las utilidades. Los componentes
anuales de este saldo son los valores a utilizar en el calculo del VPN yla TIR.

1.1.4.5. Rentabilidad de la inversién

"Con el monto de las inversiones y el saldo de caja, se calcula el valor presente
neto VPN y la tasa interna de retorno TIR. Estos parametros de evaluacion hacen que el
proyecto sea estudiado considerando el valor del dinero en el tiempo. Para aplicar este
enfoque se determina el valor presente de los flujos futuros de efectivo que se espera
que genere el proyecto y luego se sustrae la inversion original para precisar el beneficio
neto que se percibira por el hecho de invertir en el proyecto. Si el beneficio neto, es
decir, el VPN es positivo, el proyecto se considera una inversion rentable’. (Besley y
Brigham, 2000, p.387).
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‘La TIR es la tasa que se desea obtener si se decide llevar a cabo el proyecto, y
por tanto se define como la tasa de descuento que iguala el valor presente de los flujos
de efectivo esperados con el valor de la inversién inicial. En tanto la TIR, que es la tasa
esperada, sea mayor que la tasa requerida para la inversién, el proyecto sera
aceptable’. (Besley y Brigham, 2000, p.391).

1.1.4.6. Valor Presente Neto (VPN).

Conceptualmente, el “Valor Presente Neto” corresponde al valor actual de los

flujos de efectivo neto (Ingresos — Egresos) determinados para una propuesta conforme
a su horizonte econdmico.

Para calcular el valor actualizado del flujo de efectivo, éste se descuenta a una
tasa de interés dada (tasa de descuento). La sumatoria de los flujos de efectivo
descontados, que estructuran la propuesta, constituyen el Valor Presente Neto.

Desde el punto de vista de la evaluacion econémica de propuestas el Valor
Presente Neto corresponde a la diferencia entre el valor de la Inversién, el cual por
definicion es un valor actual y la sumatoria de los Flujos de efectivo de operacion
descontados a una tasa determinada, segun la ecuacion 1 siguiente:

VPN = - Inversion + Flujos Descontados. (1)
veN, =y NORESOS, - EGRESOS, _ (nvyppsion INICIAL) (1.a)

(1+iy

Si en VPN > 0 significa que la propuesta satisface desde un punto de vista econdmico las
exigencias requeridas. La propuesta entonces es aceptada.

Si VPN = 0 significa que lo invertido es recuperado pero sin generar ganancias de capital.

Si VPN < 0 significa que la sumatoria de los flujos de efectivo descontados a la tasa
establecida es insuficiente para recuperar la inversion en el horizonte econémico
correspondiente, En este caso, la decision estrictamente econémica debe ser "no invertir’, a
menos que se trate de un proyecto de caracter social.
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1.1.4.7. Tiempo de Pago Dinédmico.

Es el tiempo necesario para que la sumatoria de los flujos netos anuales
descontados sean iguales a la inversién. La operacion consiste en restar las inversiones
del proyecto llevadas al afio base, al flujo de caja descontado de cada afio hasta que la
diferencia sea igual a cero. La diferencia se medira en afios contados a partir del primer
afo de operacion del proyecto.

1.1.4.8. Periodo de Recuperacién de la Inversion (Pay-Out).

Consiste en determinar el nimero de periodos, a partir del inicio del proyecto,
necesarios para recobrar la Inversién, restando de la Inversién los flujos de efectivo

netos después de Impuestos Sobre la Renta (ISLR), hasta hacer la diferencia igual a
cero.

Cuando el tiempo es un factor importante en la decision de invertir (Riesgo
politico, obsolescencia de equipos, condiciones desfavorables en el mercado, estrechez
financiera, etc.) este indicador resulta de gran utilidad.

1.1.4.9. Eficiencia de Ia Inversién (El).

Conceptualmente corresponde a la rentabilidad que en términos presentes
(valor actual) se obtiene por cada unidad monetaria invertida. Para el célculo de la

eficiencia de la inversion se deberd utilizar la ecuacion 2, que se presenta a
continuacion:

VPN

El=——— 4
'VPI?W’ERSTO:’\'ES |

1 (2)

1.1.5.  Anélisis de sensibilidad

Es una herramienta que contempla el disefio de escenarios en los cuales se
analizan posibles resultados del proyecto, alterando los valores de los parametros
sensibles de cambiar (Inversion, Volumen de Ventas, Precio de Venta, Egresos/Gastos,
etc.) para monitorear el comportamiento de los indicadores de rentabilidad, VPN,
Eficiencia de la Inversién (El), Tiempo de Pago Dinamico.
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2. TURBINAS A GAS.

Este proyecto estudia la factibilidad de la sustitucién de Turbinas de Gas por
Motores Eléctricos, por lo tanto, los conceptos presentados en la seccién 1 del marco
tedrico seran aplicados a las Turbinas a Gas y a los Motores Eléctricos (cuyos
conceptos y aplicaciones seran presentadas en las secciones 2 y 3 respectivamente),
para determinar cual elemento motriz es mas factible de instalar en la Planta
Compresora Orinoco.

2.1 Caracteristicas técnicas y empleo de las turbinas a gas de circuito abierto
(Fernéndez, 2007, p.I-1).

En las turbinas a gas de circuito abierto el rendimiento esta muy lejos de igualar
el de los motores alternativos, y atn a veces, el de las turbinas a vapor; esto es debido
a que:

v Existe una cierta dificultad para construir compresores rotativos que permitan

alcanzar elevadas relaciones de compresion.
v" Existe una cierta dificultad de conseguir materiales que soporten temperaturas
elevadas, al tiempo que mantienen unas determinadas caracteristicas técnicas.
En este tipo de turbinas se cumplen una serie de requisitos:

¥ No existen piezas en movimiento alternativo, por lo que es muy facil realizar el
equilibrado. Tienen gran velocidad de rotacion, entre 3.000 y 30.000 RPM.

v" Tienen un par regular sin necesidad de volante.
v" Tienen buena adaptacién a las grandes expansiones, y por lo tanto, a los

grandes volumenes de fluido. Producen grandes potencias en poco espacio.

En las turbinas a gas de circuito abierto, la combustién se realiza en el interior
de la maquina y segun las condiciones en que se verifique, distinguiremos: a) Turbinas
de explosion; y b) Turbinas de combustidn. En este proyecto dedicaremos el estudio a

las Turbinas a Gas de Combustion.
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Su principal desventaja radica en la necesidad de utilizar un combustible
relativamente caro, aunque este dato puede ser secundario para el caso de una
duracion reducida de funcionamiento.

2.3, Ventaja de la Turbina de Combustién en la generacién de energia
(Fernandez, 2007, p.lll-43).

La turbina de combustién presenta, respecto a otros tipos de motores térmicos
(turbina de vapor, motor diesel, etc), un cierto nimero de ventajas, como:

v" Son instalaciones sencillas, en particular las de una linea de gjes sin
recuperador. Lo que implica reducidos gastos de personal por su sencillo manejo

y reducidos gastos de instalacién por la ausencia de elementos auxiliares

v" Precisan de pequefios caudales de agua, circunstancia favorable en
instalaciones de paises aridos.

¥ Tienen una gran rapidez en la puesta en servicio con tiempos relativamente
cortos, del orden de 10 a 20 minutos desde la parada a plena carga, segun la
potencia de la misma, mientras que para una turbina de vapor de 10 MW se
necesitan 2 horas, y 4,5 horas para una de 25 MW

v El coste de la instalacion depende de: a) El rendimiento deseado. b) Las

necesidades de utilizacion del grupo. c) Si la instalacion lleva recuperador o no.

3. MOTORES ELECTRICOS.

Los motores eléctricos forman parte de las maquinas eléctricas rotativas, tal
como se puede apreciar en la figura 3.

De manera general se puede decir que los Motores Eléctricos tienen la funcién
de transformar la energia eléctrica en energia mecanica (ver figura 4).
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Figura 3. Clasificacion de las méquinas eléctricas (Universidad de Sevilla, 2007, p. 35).

Sistema Maquina :U]: Siciama Transformacién
Eleetrien Eléctrica Mecanico Energla siéctrica-Energia mecanica

Figura 4. Funcién basica de un motor eléctrico (Universidad de Sevilla, 2007, p. 2).

El principio de funcionamiento de un motor se basa en hacer circular una
intensidad de corriente por una bobina inmersa en un campo magnético, ésta sufre un
par motor que tiende a alinear ambos campos magnéticos, el propio de la bobina y el
externo. En la figura 5 se aprecia claramente este principio.
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Figura 5. Principio de funcionamiento de un motor eléctrico (Universidad de Sevilla, 2007, p. 4).

Los motores eléctricos estdn constituidos principalmente por dos piezas: El
Rotor y el Estator; y por piezas auxiliares que permiten la constitucion de este equipo en
su conjunto (ver figura 6).

Cuando un motor eléctrico realiza su trabajo o funcién primaria, se generan
pérdidas producto de la transformacién de la energia eléctrica en energia mecanica, por
ello la energia mecanica final obtenida es el resultado de la energia eléctrica de entrada
menos las pérdidas propias (mecénicas y eléctricas) del equipo rotativo. En la figura 7

se evidencian las cuatro pérdidas principales que se generan en un motor eléctrico.

Figura 6. Aspectos constructivos de un motor eléctrico (Universidad de Sevilla, 2007, p. 5).
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Figura 7. Balance energético en un motor eléctrico (Universidad de Sevilla, 2007, p. 8).

Las pérdidas energéticas sefialadas en la figura 7 se refieren a: (1) Pérdidas
mecanicas por rozamiento y ventilacién. (2) Pérdidas en el cobre del rotor por
calentamiento de los conductores. (3) Pérdidas en el hierro por histéresis y corrientes
parasitas. (4) Pérdidas en el cobre del estator por el calentamiento de los conductores.

En la aplicacién de elementos motrices para la compresion de gas se requieren
potencias elevadas, por lo cual al emplear motores eléctricos se deben utilizar los de
tipo “Sincronos”, ya que ellos son los que permiten manejar mayores cantidades de
energia por unidad de tiempo.

El principio de funcionamiento de un motor sincrono puede observarse en la
figura 8.

Las caracteristicas constructivas de los motores sincronos presentan algunas
particularidades respecto a la configuracion general de las maquinas rotativas
eléctricas, y estas pueden visualizarse en las figuras 9y 10.
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Figura 8. Funcionamiento de un Motor Sincrono (Universidad de Sevilla, 2007, p. 40).

iLa maquina sincrona utiliza un
ESTATOR constituido por un El ROTOR esta formado
por un devanado

alimeniado desde
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{distribuido-a 120°%) idéntico a la
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Industrialmente es el generador ulilizado en-la mavoria de flascenfrales
eléctricas; turboaiternadores v grandes altemadores hidraglicos.

Como motor se usa principalmente cuando la potencia demandada es
muy elevada >1 MW

Figura 9. Caracteristicas constructivas — Motor Sincrono (Universidad de Sevilla, 2007, p. 42).
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— Estructiura de la maquina sincrona. Estator y rotor.

rotor — polos salientes | rotor — polos lisos

Lineas de

Velocidades de giro bajas Velocidades de giro elevadas.
: Turboalternadores

Figura 10. Estructura de la méquina sincrona (Universidad de Sevilla, 2007, p. 43)

4. ANALISIS ECONOMICO DEL CICLO DE VIDA DE ACTIVOS (AECVA).

4.1. Fundamentos del Anélisis.

El analisis economico del ciclo de vida de activos (AECVA) es una metodologia
que se basa en estimar o pronosticar todos los posibles “flujos de caja” que pudieran
ocurrir durante la vida Gtil de un activo, sistema o proceso; incluyendo todas las fases
de la vida util; desde el disefio, procura, construccion, operacion, mantenimiento, hasta
su desincorporacién y en la conversion de estos flujos de caja proyectados o futuros, a
un valor econémicamente comparable considerando el valor del dinero en el tiempo; tal
como el valor presente neto (VPN). EI AECVA debe considerar todos los ingresos y
egresos (flujos de caja) asociados a la vida de un sistema o proceso (directos,

indirectos, variables, fijos, deterministicos y probabilisticos).

El AECVA se utiliza en la evaluacién de opciones alternativas para: Disefio del
sistema, esquemas de produccién, politicas de apoyo logistico, actualizacién

tecnologica, conceptos para la desincorporacion del sistema, etc.
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A diferencia de una evaluacion financiera tradicional, focalizada en la
estimacion de ingresos y poco profunda de egresos, el AECVA hace especial énfasis en
el analisis de egresos y en particular en aquellos asociados a la posible ocurrencia de
fallas y/o eventos no deseados; y se apoya en técnicas de Ingenieria de Confiabilidad
para pronosticar cuando y cuantos de estos eventos pueden ocurrir en el ciclo de vida
del activo, cuales serian las consecuencias de esas fallas y como incluir estos
desembolsos probables, en el flujo de caja proyectado del proyecto. La rama del
AECVA que se focaliza en el analisis de egresos en todas las etapas de la vida de un
sistema de produccion es cominmente conocida como “Anélisis del Costo del Ciclo de
Vida de Activos (ACCVA)".

En aquellos casos en los que existe incertidumbre significativa en los
componentes del flujo de caja, el AECVA se apoya en el Analisis de Riesgo basado en
la simulacién de Montecarlo, considerando las variables de entrada para el calculo el
VPN como variables aleatorias y en consecuencia representandolas con Distribuciones
de Probabilidad; en estos casos se requiere efectuar multiples iteraciones para obtener
un estimado confiable del valor esperado del VPN, de esta forma puede obtenerse la
distribucion de probabilidad completa del VPN que permite inferir el riesgo de la opcion
analizada, basandonos en la dispersion de la citada distribucion , Obtener intervalos de
confianza del VPN y calcular la probabilidad de que el VPN<0.

4.2, Modelo General para la Evaluacién Econémica del Ciclo de Vida.

El AECVA es una metodologia para seleccionar entre alternativas. Estas
alternativas pueden ser de indole diversa, algunos ejemplos son:

v Diversas opciones de inversién, es decir, diferentes posibilidades de negocio para
hacer crecer el capital.

v Diversas alternativas de disefio para construir un sistema de produccion, o
diversas tecnologias u otras alternativas de “redisefio” para actualizar un sistema
de produccién actualmente en operacion.

v Diversas filosofias para operar un sistema de produccion.
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v Diversas estrategias de mantenimiento para optimizar el desempefio de un
sistema de produccion.

v Diversas alternativas o soluciones para “mitigar o eliminar” un riesgo.

El flujograma de la figura 11 resume el proceso para realizar un AECVA en tres
grandes etapas o0 pasos, el paso 2 se subdivide en 5 fases.

Figura 11. Flujograma de un AECVA (R2M, 2007).

4.3.  Estimacién de Ingresos o Beneficios.

El modelo matematico para estimar los ingresos que se obtendran en el ciclo de
vida de un activo o negocio es el reflejado en la ecuacién 3 siguiente:

it e

i=l 1+ r)i i=l (]- . r)ll
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Donde:

ICV: Ingresos del Ciclo de Vida.

r = Tasa de Descuento.

i = Cualquier afio en la vida del activo.

n = Vida asumida del activo u horizonte econémico.

li: Ingresos en el afio “i".

Pvi: Produccion vendida en el afio “i".

pvi: Precio unitario de venta del producto en el afio “i".

La ecuacién muestra que el pronéstico o estimado de ingresos depende
directamente de dos variables: Produccién vendida (Pv) y Precio de venta (p,), que
pueden variar con el tiempo.

La Produccién vendida a su vez es una variable directamente relacionada con
dos factores determinantes: a) Capacidad de Produccién y b) Oferta y Demanda del
producto.

El Precio de venta depende de 2 factores: a) Costo de Produccion y b) Oferta y
Demanda del producto.

La oferta y la Demanda, es decir, el “Mercado” incide en ambas variables, y por
otra parte, el proceso de produccién analizado, tanto por sus costos como por su
capacidad, influyen en el estimado de ingresos; en otras palabras, la estimacion de
ingresos esta estrechamente vinculada con el estudio de mercado y con un analisis del
proceso productivo.

44, Estimacion de Egresos o “Anélisis del Costo del Ciclo de Vida (ACCV)”.

Las evaluaciones financieras de opciones o alternativas por métodos

tradicionales, se focalizan en la estimacién de ingresos y generalmente son poco
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profundas en la estimacién de egresos; el AECVA a diferencia de estas, hace especial
énfasis en el andlisis de egresos y en particular a los egresos asociados a la posible
ocurrencia de fallas y/o eventos no deseados. La rama del AECVA que se focaliza en el
analisis de egresos de todas las etapas de la vida de un sistema de produccién es
comunmente conocida como “Andlisis del Costo del Ciclo de Vida de Activos (ACCVA)".

Efecto “Iceberg”

Figura 12. Efecto Iceberg para la visibilidad de los egresos reales (R2M, 2007).

El analisis post-morten de la rentabilidad de una muestra de proyectos cuyos
objetivos de rentabilidad no fueron alcanzados revela la gran incidencia que la sub-
estimacion de egresos tiene en esta realidad. El sub-dimensionamiento de egresos
tiene su efecto en un fenémeno de *“visibilidad” de los egresos llamado “efecto Iceberg”.

La figura 12 representa graficamente el efecto Iceberg en lo relacionado con
egresos o costos, en otras palabras, refleja que tradicionalmente en la estimacion de
egresos, la atencion de los analistas se centra en los costos de adquisicién o disefio y
construccion del sistema de produccién, es decir en la Inversién Inicial (conocida por
sus siglas en ingles como CAPEX); pero se descuida o no se pone suficiente atencién
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en los egresos por diversos conceptos que se hacen durante la operacion del sistema a
lo largo de toda su vida, y que terminan totalizando un monto muchisimo mayor que la
inversion inicial; esta falta de atencion en los “Costos de Operacién” (conocidos por sus
siglas en ingles como OPEX) resultan generalmente en una sub-estimacion de los
mismos y esto provoca una significativa reduccion de la rentabilidad real con relacion el
prondstico de rentabilidad.

Los Costos de Operacién u OPEX incluyen diversos conceptos; la figura 13
muestra un ejemplo de los egresos que por diversos conceptos ocurren en el ciclo de
vida de una planta de procesos. Como se mencioné previamente, requiere particular
atencion el concepto de “Egresos por fallas o eventos no deseados’, ya que este
concepto por si solo en ocasiones es el gran responsable de las disminuciones de
rentabilidad; esto es especialmente cierto para sistemas de produccién o plantas de
proceso. Si se entiende este concepto, se puede entender, desde una perspectiva

financiera la importancia de conceptos como Confiabilidad de equipos y Disponibilidad
de sistemas.

Figura 13. Ejemplo de Egresos en el Ciclo de Vida de una Planta de Procesos (R2M, 2007).
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El ACCV se apoya en las técnicas de Ingenieria de Confiabilidad para
pronosticar cuando y cuantos de estos eventos no deseados pueden ocurrir en el ciclo
de vida del activo, cuales serian las consecuencias de esas fallas y como incluir esos
desembolsos probables en el flujo de caja proyectado del proyecto.

A continuacion se explica el modelo general que el ACCV propone para el
estudio de los egresos en el ciclo de vida de activos, segun la ecuacién 4 siguiente:

n M, n L n D,
O = B ooy Dy B Ty Ty @

= 1+r 1+7) =0 (] 4+ #)f

Notese que esta ecuacién es bésicamente una sumatoria de egresos por diferentes
conceptos, descontados a valor presente a una determinada tasa.

Donde:

CCV: Costo del Ciclo de Vida.

Ci: Costos Capital.

Pi: Costos de Produccion en el afio “”

M;: Egresos por Mantenimiento en el afio “i

Li: Egresos o Pérdidas por fallas o Eventos No Deseados en el afio “”
Di: Costos de Desincorporacion en el afio “i"

r: Tasa de Descuento.

i- Cualquier afio de la vida del activo.

n: Vida asumida del activo u horizonte econémico.

Cuando evaluamos dos o mas alternativas que generan el mismo “ingreso” o
“beneficio”, la decision sobre cual alternativa seleccionar se toma con base en el menor
CCV (Costo del Ciclo de Vida).
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Los componentes de Costo que se evaltian en un ACCV son variables con un
elevado nivel de incertidumbre, particularmente el componente asociado a las perdidas
por fallas o eventos no deseados es influenciado por toda la incertidumbre de la variable
“Tiempo para Fallar” (TTF), lo que convierte a este componente mayormente en el
maximo contribuyente a la incertidumbre total del CCV. Evaluar la dispersion de cada
uno de los componentes de costo permitira dimensionar adecuadamente el riesgo de
cada opcion. Resolver la ecuacién 4 se transforma en una operacién con variables
aleatorias, por lo cual se debe utilizar la simulacién de Montecarlo para obtener un
estimado confiable de CCV.

4.5, Técnicas Complementarias durante la ejecucién del Anélisis Econémico
del Ciclo de Vida de los Activos (AECVA).

En la seccion de célculo de los Egresos por Fallas se utilizaran técnicas
vinculadas al area de Confiabilidad Integral de Sistemas Productivos, se requiere
realizar el estudio del historial de fallas de las Turbinas a Gas y de los Motores
Eléctricos con la finalidad de modelar el comportamiento de cada escenario o
alternativa de proyecto, el fuerte de los datos existentes radica en el hecho que
pertenecen a instalaciones de compresion de gas de PDVSA, pero su debilidad se
encuentra asociada al registro deficiente de algunos eventos de falla, lo cual podria
generar desviaciones de la realidad durante los pocesos de simulacion.

Con la finalidad de brindar fortaleza a los datos de la simulacion de los sistemas
se procede a utilizar una base genérica de datos de Confiabilidad, vinculada al 4rea
petrolera y denominada Offshore Realiability Data (OREDA), dicha base de datos posee
registros confiables de cada modo de falla asociado a un equipo en particular,
contienen tasas de falla y tiempos de reparacién, pero su debilidad radica en que esos
datos no pertenecen al entorno operacional de PDVSA.

Para crear datos robustos y complementarios en lo referente al registro de fallas
de las Turbinas a Gas y Motores Eléctricos se fusionaran los datos de vida registrados
en PDVSA con los datos genéricos de OREDA, lo cual se ejecuta a traves del Teorema
de Bayes.
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El Teorema de Bayes es el vehiculo estadistico que nos permite combinar
informacion de tasas de fallas provenientes de bases de datos genéricos o de la opinion
de expertos con la evidencias de tiempos de falla y reparacion colectados en nuestra
propia instalacion o proceso; con la finalidad de obtener mejores estimados de las tasas
de fallas y reparacion de los equipos y sistemas bajo analisis. Este procedimiento es

adecuado para la mencionada tasa de fallas (1), en casos donde la evidencia o muestra
no es muy representativa.

El teorema permite hallar la disribucién posterior o actualizada de la tasa de
fallas “f(A/X)*. Para ello es necesario por una parte definir una distribucién “previa“ de la
tasa de fallas g(1) (conocimiento previo) y por la otra parte, construir la funcion de
verosimilitud o probabilidad de la evidencia L(X/A) a partir de la evidencia muestral. Este
procedimiento de célculo es generalmente conocido como “actualizacién de la tasa de

fallas®. La ecuacion 5 es la que permite calular la tasa de fallas mejorada a partir del
Teorema de Bayes:

( (}IORED'i J
1 _ O-ORED-i (5)
MEJORADA = .- -
Z ( OREDA J
i=l Z (0' OREDA )
Donde:

r = Sumatoria de todos los tiempos para la falla (TTF) registrados en forma efectiva.

ti= Cada tiempo para fallar (TTF) registrado.

t; = Representado por los tiempos censurados a la derecha (tiempo registrado durante
el cual el equipo se mantiene en operacion sin presentar aun fallas, su falla serd en un
futuro) para fallar registrados en los equipos bajo estudio.

Horepa = Tasa de fallas OREDA promedio, como resultado del procesamiento de las
Tasas de los diversos modos de falla estudiados en el equipo.
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oorepa = Desviacion Estandar OREDA Promedio, como resultado del procesamiento de

las Desviaciones Estandar de los diversos modos de falla estudiados en el equipo.

La Tasa de Fallas OREDA promedio se calcula a través de la ecuacién 6,
mostrada a continuacion:

Hopepy = My + Hy + fy + g + s + Mo + [y + flg + g (6)

La Desviacion Estandar OREDA promedio se calcula a través de la ecuacion 7,
mostrada a continuacién:

_J 2 2 3 2 2 2 2 2 2 r
Ooreps =0 +03 +03 +0, +0; +0, +0; +0; +0, (7)

Por otra parte, el objetivo de calcular la tasa de fallas Aumesorapa a través de la
ecuacion 5 es utilizar dicho dato para obtener el valor del Tiempo Promedio Entre Fallas

(TPEF) por medio del empleo de una Distribucién Exponencial, en la cual se cumple la
ecuacion 8 siguiente:

TPEF =1/ AMeJorADA (8)

El Tiempo Promedio Entre Fallas (TPEF) es un indicador de mantenimiento y
confiabilidad que expresa el tiempo medio en el cual un activo opera hasta fallar (uptime
o tiempo operativo) mas el tiempo medio en el cual dicho activo es intervenido/reparado
(Downtime o tiempo fuera de servicio) para regresar a la operacion; es decir, es la
sumatoria del tiempo operativo promedio y el tiempo fuera de servicio promedio.
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CAPITULO Il - MARCO METODOLOGICO.

Este capitulo presenta las caracteristicas del método a seguir en el desarrollo
del estudio de factibilidad. La caracterizacién contempla identificar el tipo de
investigacion y la unidad de andlisis, expresar el modelo operativo a través de la
sistematizacion de las variables, y describir el método de recoleccién y evaluacion de la
informacion. También incluye la planificacion de las actividades de la investigacion, y el
planteamiento de las expectativas en relacion al desarrollo y los resultados esperados
del estudio.

1. TIPO DE INVESTIGACION.

El estudio se inscribe en el marco de una investigacion aplicada de tipo
evaluativa. Esta definicion se fundamenta en el enfoque de las actividades del estudio,
cuyas tareas estan orientadas a evaluar la factibilidad de posicionar un servicio en un
mercado determinado, y a evaluar la viabilidad técnica de un proyecto, y la rentabilidad
de éste con base en la estimacion de potenciales inversiones, costos y beneficios.

2. UNIDAD DE ANALISIS.

En este estudio de investigacion aplicada, por tratarse de una investigacion
evaluativa, se parte de la recopilacion de datos en campo y a través de fuentes
secundarias, cuyo procesamiento arrojara la informaciéon necesaria que posteriormente
sera manejada a través de modelos para obtener el resultado final consistente en el
estudio de factibilidad.

El término unidad de andlisis en este caso se refiere a las Turbinas a Gas y
Motores Eléctricos, elementos a los cuales se le aplicara el estudio de factibilidad, a su
vez constituido por tres estudios, de mercado, técnico y econémico-financiero, cada uno
de los cuales, a través de sus componentes, aporta la informacién necesaria para el
desarrollo de los hitos planteados en los objetivos especificos de la investigacion.
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3. VARIABLES: DEFINICION CONCEPTUAL Y OPERACIONAL.

En esta investigacion la variable es el estudio de factibilidad.

El estudio de factibilidad se alimenta del estudio de mercado, estudio técnico y

estudio econdmico-financiero disefiado y construido segln el tipo y caracteristicas del

proyecto especifico a objeto de evaluacién. Las variables asociadas a estos estudios

podran definirse desde una Optica conceptual que luego, necesariamente debe ser

descompuesta en dimensiones, que su vez puedan representarse por medio de
indicadores medibles que reflejen los hechos observados.

La definicion conceptual de las variables y de los componentes de éstas estan

contempladas en el capitulo Il (seccién 1) correspondiente al marco tedrico. La tabla 1
muestra el esquema de operacionalizacién de las variables.

Tamanio de la demanda

VARIABLE DIMENSIONES DE LA VARIABLE INDICADORES HERRAMIENTAS
*%Molar de C1 (metano)
Especificacion dell*Contenido de Agua JCromatografia del Gas
Producto *Contenido de H2S JNatural
Caracterizacion del Producto *Contenido de CO2.
* Gas combustible, energigfFuentes secundarias,
nsiaice, del cervicks eléctrica, entre otros. informacién referencial.
Demandantes dell* Identificacion y caracterizacionjFuentes  secundarias
servicio de compradores/clientes. informacién referencial.
L Identificar necesidad JFuentes  secundarias
T !
po.de Demanda temporalidad, etc. informacién referencial.
Deteminacién de la Demanda
Servicios Sustitutos * Identificar servicios sustitutos. i':;::\:ii & nsr:::m:‘ar;s
ESTUDIO DE | ESTUDIO DE ik
FACTIBILIDAD | MERCADO

* Volumen requerido del serviciol
de compresién de gas.

Fuentes  secundarias
informacién referencial.

Determinacién de la oferta

Tamario de la Oferta.

ofrecida por PDVSA.

* Estudiar la oferta de Gas NaturalFuentes  secundarias

informacién referencial.

Potencial.

Determinacién del MercadofDiferencia entre Oferta y
Demanda.

* % de Mercado.

Fuentes  secundarias,
informacién referencial.

Formacién del Precio

Fijacién del precio

* Banda de precios para el Estudio
de Sensibilidad.
Precio para Calculo de Ingresos.

qinformacién referencial

Fuentes secundarias,

LEEPIC.

Canales de Comercializacion

Cadena
comercializacion

* Identificar tipo de transporte parg
las comercializacién del gas
natural, red de gasoductos..

Fuentes secundarias
informacién referencial.

Tabla 1. Operacionalizacién de las variables.

38



o - - .. JVisias en Campo,
Localizacion Servicios Disponibles Identificacion de los servicios Fuentes secundarias |

disporiities. informacion referencial.
Ihiasrlatta Obras Civiles eCsE::tos param;arcr:zstaI::lénl NFuentes secundarias
gociars Mecanicas / Eléctricas  [P! s 3 informacion referencial.
Altemativas.
ESTUDIO . B *  Especificaciones,  ventajaglFuentes secundarias
TECNICO | Tecnologia Flarmanto Mositz: comparativas. informacién referencial,

Proceso de Produccién defEsquema general def* Flujogramas de fluio dejFuentes secundarias

Servicio proceso productivo procesos. informacién referencial.
Capacidad def* Capacidad total instaladaFuentes secundarias
Capacidad compresion de gas y|* Capacidad utilizada por afios deinformacién referencial
requerimientos. proyeccién. Modelaje matematico.
Fuentes  secundarias
Horizonte de planificacion Horizonte Econémico * Afos de proyeccion del proyecto. |informacién  referencial
LEEPIC
Inversion Total Infraestructura a:_:;;suén en-activos fjos y oos Modelaje matematico.
ESTUDIO DE * Nomina, insumos]|* Monto de los costos de
FACTIBI D i i iy
BILIDA Elementos de costos e?sbs ‘ operativos Jproduccién. g T T —
ingresos. Precio x Capacidadingresos por Produccion
util, * Balance General.
* Estado de ganancias y pérdidas.
Utilidad  de ProducciéniModelaje  matematico
Estado de resultados Resultados Contables \otaliunitaria. LEEPIC.
ESTUDIO " Utilidad antes de impuestos.
ECONOMICO I Relacién]|, Fujo de fondos
FRIRHCE T 4o anted " Valor Presente Neto (VPN).
Evaluacién d tad 4 P d rec!é:" o 4" Tiempo de Pago Dinamico. Modelaje matematico
Yauacon de esultados. e proclcoion. * Tiempo de Recuperacién de la |LEEPIC
Relacién  ingresos Pl
egresos /| periodo), G 3
* Rentabilidad. Eficiencia de la Inversién (El).

Resultados del analisis def
* Identificacion de logISensibilidad productoe de Ia

Riesgos. Jvariacion de los pardmetrod® Fuentes secundarias.
e s Analisis Nojinversién, Precio de Venta]Reuniones - Juicio de
Andlisis de Sensibilidad Probabilistico de riesgos |Volumen de Produccién, Gastos flexpertos,  Modelaiel
* Analisis ProbabilisticolEgresos. “Imatematico, LEEPIC.
de riesgos. Resultados del modelaje
probabilistico del VPN.

Tabla 1. Operacionalizacién de las variables - Continuacién.

4. RECOLECCION, PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LOS DATOS.

En el estudio de mercado, el proceso de recoleccion y analisis de datos tiene el
propdsito principal de determinar la Formacién del Precio del producto a ofrecer,
constituido por el Gas Natural, para ello se ejecuta el andlisis de los siguientes
parametros: 1. Caracteristicas del producto, 2. Demanda y Oferta del producto, 3.
Mercado potencial y 4. Canales de comercializacién. El caracter de la informacién
requerida es netamente cuantitativo, y para su obtencion se realizara la evaluacién de
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fuentes de informaciéon de PDVSA y de la cadena se suministro del Gas Natural a nivel

regional y mundial.

Para analizar las caracteristicas del producto se procedera a ejecutar
cromatografias del Gas Natural a ser tratado en las instalaciones; la demanda, oferta y
mercado del producto se determinara directamente de fuentes bibliograficas de estudios
previos realizados a nivel nacional, regional (Centro y Latinoamérica) y mundial. Es
importante mencionar que en la actualidad el Gas Natural se comercializa en un 72% en
los mercados nacionales y regionales, debido a sus caracteristicas de transportacion,
ya que un 91% se ejecuta a través de redes de gasoductos, lo cual dificulta su envio a
través de grandes distancias.

Por lo anterior, se estudiaran los gasoductos disponibles en el Distrito Morichal
y sus capacidades de transportacion, con la finalidad de conocer si podran emplearse
para manejar el nuevo volumen o si se debera contemplar la fabricacién de nuevos

gasoductos para la red de distribucion.

En el apartado referente a la Formacion del Precio del producto se consultaran
los Lineamientos Econdmicos para la Evaluacion de Proyectos de Inversién de Capital
(LEEPIC) de PDVSA, ya que alli se establecen las proyecciones de precios a lo largo
de los afios para la comercializacién del Gas Natural y del Petréleo, por lo cual los
precios de venta a futuro del producto deben ser tomados en base a dicha informacién.

En el estudio técnico, la ubicacién ya se encuentra determinada por estudios
previos realizados en el Distrito Morichal de PDVSA, este proyecto solo revisara el tipo
de servicios disponibles en la localidad con el fin de detectar si los insumos basicos
(gas combustible, energia eléctrica, entre otros) para las Turbinas a Gas y los Motores
Eléctricos pueden ser cubiertos y a qué costo

La tecnologia se seleccionara a partir de informacion disponible en los sitios de
Internet de empresas especializadas, y de contactos con representantes en el pais de
marcas previamente identificadas. Definida la localizaciéon y seleccionada la tecnologia,
se disefia el proceso de instalacion del servicio y se identifican las obras de
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infraestructura requeridas. Los costos de obra se obtendran a partir de las Estimaciones
realizadas por la Superintendencia de Ingenieria de Costos del Distrito Morichal y
mediante la solicitud de cotizaciones a proveedores de equipos y servicios. Los criterios
tecnolégicos y la demanda de gas comprimido en el Distrito Morichal permiten estimar
la capacidad de disefio (instalada) y la organizacién requerida para la prestacién del
servicio (Personal de operacién vy mantenimiento). Los costos asociados a todos los
componentes se totalizan, diferenciando los provenientes de infraestructura de los
derivados de la operaciéon. En el estudio Técnico o de Ingenieria también se
determinara el horizonte econémico o cronograma de la proyeccion. El flujograma

general para el tratamiento de la informacién requerida para el estudio de factibilidad se
observa en la figura 14.

ESTUDIO DE MERCADO ESTUDIO TECNICO
Descripcion del producto Cronograma de la proyeccién
Demanda del producto Localizacién del proyecto
Oferta del producto —— Infraestructura de servicios
Mercado potencial Tecnologia utilizada
Formacién del precio Proceso de produccién
Canales de comercializacién Desechos y pérdidas del

proceso
Control de calidad
Volumen de ocupacién

Capacidad instalada y utilizada

ELEMENTOS DE ELEMENTOS DE
COSTOS E INGRESOS COSTOS DE
DE OPERACION INVERSION
Materiales r—' Activos fijos
Mano de obra —-__atr_o;;c?i;:;q-—_
Otros gastos q—_C_zEﬁrd_taTr;l;aﬂn___ F—
Ventas proyectadas

}
ESTUDIO ECONOMICO FINANCIERO
Componentes de la inversién Valor agregado
Inversién total Punto de equilibrio
Depreciacién y Amortizacion Capital de trabajo
Financiamiento de 1erCeros mm Flujo de fondos
Némina Rentabilidad de la inversién

Materias primas

Ingresos

Gastos de fabncacion
Estado de resultados

Andlisis de Sensibilidad

Figura 14. Flujograma general de un estudio de factibilidad (Blanco, 2007, p. 192).
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En el estudio econémico-financiero, la tasa de descuento utilizada para
descontar los flujos de caja se fijara de acuerdo a los Lineamientos Econémicos para la
Evaluacion de Proyectos de Inversion de Capital (LEEPIC) de PDVSA, de dicho
documento también se extraera la informacién sobre los impuestos (ISLR, regalias,
entre otros) que deben pagarse a la nacién por conceptos del proyecto de Tratamiento,
Compresién y Comercializacién del Gas Natural. El resto de los datos proviene de los
dos estudios anteriores (mercado y técnico). Una vez obtenida toda la informacién
necesaria, ésta se procesa de acuerdo a los fundamentos de contabilidad y

administracién financiera que apliquen, para luego ser ordenada y presentada en forma
tabulada para mejor comprension de los resultados

5. METODO A SEGUIR: PASOS A RECORRER.

El estudio se realizara siguiendo la metodologia disefiada por Blanco (2007), la
cual sigue la secuencia observada en la figura 14, en conjunto con la metodologia de
Analisis Econémico del Ciclo de Vida de los Activos (AECVA), explicada en la seccién 4

del capitulo II; el orden légico y el tiempo estimado en que se llevaran a cabo los pasos
alli indicados se muestran en la Figura 15.

©  lombre de tares " Duracién | Commnzo Fn G4 abr10 1B abr 10 62 may 10

LIVIe S [ X[O[JITLCTVIR] SN
[ estwoio e racTisnan S1dias  vie 090410  vie 0207110 —
- ESTUDIO DE MERCADO 17diss  vie 090410  lun 030510

b .y

[Emay e [Somayi0 (13 jnia T a1
] LIVIiN|SIX]OTa3 LIV W

Caractenzacen de! Servic 2dms  ve0S0AN0 W 120410
Estudic de Damanas Jdas mar 1040 e 150410
Evtude de Oferta T0des  vie 180410 e 20004410
Determnacsin oei Hercaat Zdias  vie 200410 n 020510
Formacién delPrecie Zdiss e 200410  wn OOSAMO
Cansies de Comercialzac 2diss  vie 20/0410  un 020510
9 = ESTUDIO TECMICO 35 dias  vie 090410 jue 2705110 L

10 Estudio de ia lbcalizacién 2dias  vie 090410  un 12/04/10
" Estugio de la Inpenieria 15cas  mar 1304710 lun 020510
12 Estudio de ia tecnciogia 10dias mar 040510  wn 1708/10
12 Estudio Proceso ge Produt Sdies mar 180510 wn 260510
g Estudn de s Capacaas ldims  mar 280510 e 270510
" = ESTUDIO ECONOMICO-FINAN

26 dias  vie 280510 vie 0207110
® Herzonte de Panificacss 2diss e 280510  mar 010810
7 nversdn Tots 10 cias meé 0208110 mar 150810
8 Eiementcs o¢ Costes e ing Joias mié 180510  vie 180810
15 Estado ce Resutaces Jdms LN 21DEND  meb ZVDE10
E] Evsuacen de Resutados ddias e 240810  mar 200810
2 4ndins de Sessticad Zoms  md 300810  vie 0207710

L R I P S M

Figura 15. Cronograma de ejecucién del estudio de factibilidad.

El Analisis de Riesgo del proyecto se realizara en forma No Probabilistica
través del Analisis de Sensibilidad y de forma Probabilistica, a través del tratamiento
mediante distribuciones estadisticas, del Valor Presente Neto (VPN). Los parametros a
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variar para realizar el Analisis de Sensibilidad y los rangos de afectacién de dichas
variables seran los indicados por los Lineamientos Econémicos para la Evaluaciéon de
Proyectos de Inversion de Capital (LEEPIC) de PDVSA,; el tratamiento probabilistico del
VPN se realizara a través del empleo del software Crystal Ball y permitira determinar los
factores de Rentabilidad y Riesgos de cada alternativa o escenario evaluado en el
proyecto. En general, se aplicaran las mejores practicas utilizadas en gerencia de
proyectos.

6. RESULTADOS ESPERADOS.

Al finalizar el estudio, se espera obtener respuesta a la pregunta ;Es técnica,
econdmica y financieramente factible el Proyecto de sustitucién de Turbinas de Gas por
Motores Eléctricos en las Plantas Compresoras de Gas del Distrito Morichal?, para lo
cual se contempla cubrir todos los aspectos que constituyen las dimensiones de la

variable, a través de la determinacion de indicadores confiables.

7. FACTIBILIDAD DE LA INVESTIGACION Y CONSIDERACIONES ETICAS.

La formulacion y evaluacion del proyecto es técnicamente factible. El estudio se
realizara siguiendo la metodologia que propone Blanco (2007) en su libro “Formulacién
y Evaluacion de Proyectos”, que ha sido suficientemente probada en estudios
anteriores, en conjunto con la metodologia de Confiabilidad denominada Anélisis
Econdmico del Ciclo de Vida de los Activos (AECVA).

Dado que el resultado de la investigaciéon en si mismo constituye una
recomendacion de invertir en el negocio planteado, es muy importante la objetividad y
confiabilidad de los indicadores. En este sentido el aspecto critico del estudio a efectos
de la formulacién de indicadores confiables tiene que ver con la definicién de los
parametros del estudio de mercado, estudio técnico (localizacién, ingenieria, tecnologia,
entre otros) y los costos asociados a éstos, y la obtencién de informacién objetiva
(especificaciones) proveniente de los clientes demandantes del servicio.
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CAPITULO IV - MARCO ORGANIZACIONAL.

Petroleos de Venezuela, S.A. (PDVSA) es la empresa estatal dedicada al sector
de los hidrocarburos mas sélida de América Latina (PDVSA, 2007). Se encarga de la
exploracion, produccién, manufactura, transporte y mercadeo de los hidrocarburos, de
manera eficiente, rentable, segura y transparente, comprometida con la proteccién
ambiental; con el fin Gltimo de motorizar el desarrollo arménico del pais, afianzar el uso
soberano de los recursos, potenciar el desarrollo endégeno y propiciar una existencia
digna y provechosa para el pueblo venezolano.

1. RESENA HISTORICA.

La nacionalizacién de la industria petrolera en Venezuela tuvo su primer paso el
29 de Agosto de1975 cuando se puso el “ejecltese” a la ley de la nacionalizacién del
Petréleo, si bien ésta no tuvo efecto hasta el 1 de Enero de 1976; ese dia las
propiedades, plantas y equipos de las compafiias concesionarias extranjeras y
venezolanas quedaron bajo la responsabilidad de Petrdleos de Venezuela S.A.
(PDVSA) como casa matriz. Sin embargo, esta empresa estaria constituida por otras 14
empresas operadoras. En los afios siguientes ocurrieron reestructuraciones, reduciendo

el nimero de filiales hasta llegar a 3 (Lagoven, Maraven y Corpoven) en el afic 1986.

Finalmente a partir del 01 de Enero de 1998, se consolidd la transformacion de
la industria petrolera donde desaparecieron las empresas filiales, quedando sdlo
PDVSA, la cual esta constituida por tres grandes divisiones, dedicadas a las actividades
principales del negocio: Exploracién y Produccién, Refinacion y Comercializacion.

Uno de los procesos vitales es la Exploracion y Produccién (EyP), de esta fase
depende el hallazgo de hidrocarburos (gaseosos y no gaseosos) en el subsuelo y es el
area encargada de la evaluacion, exploracion, certificacion y perforacion de yacimientos
de petroleo. Ademas cubre la perforaciéon y construccion de los pozos petroliferos. El
Distrito Morichal pertenece al negocio de Exploracién y Produccion de PDVSA.
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El Campo Morichal fue fundado por Phillips Petroleum Company el 2 de mayo
de 1960. Sin embargo, los trabajos de explotacion se iniciaron en Junio de 1958 con el
descubrimiento del Pozo 4-1, que inicialmente llegd a producir 682 barriles diarios de
petréleo. A raiz de las reestructuraciones, producto de los procesos iniciales de
nacionalizacion, la Phillips Petroleum Company cesa en sus funciones para entregar
esta zona petrolera a la estatal ROQUEVEN, posteriormente se establece en Morichal
la empresa LAGOVEN, S.A. filial de PDVSA vy a partir del 11 de Enero de 1998, este
campo pasa a ser PDVSA, exploracién y produccion.

El Campo Petrolero Morichal pertenecia al Distrito San Tome de la Divisién
Oriente y en Octubre del 2005 se independiza y pasa a ser Distrito Morichal Division

Faja del Orinoco, alcanzando una produccion de crudo de 140 mil barriles diarios.

2. UBICACION

El Distrito Morichal de PDVSA Exploracién y Produccién, se encuentra ubicado
al Sur del Estado Monagas a 130 Km aproximadamente de la ciudad de Maturin. Esta
circundado por los rios Yabo y Morichal Largo. El rio Yabo lo bordea por el Norte, el
Este y el Sur mientras que el Morichal Largo lo bordea de Norte a Oeste como se
puede observar en la figura 16.

El Distrito cuenta con dos areas de explotacion: El Area Pesado, conformada
por los campos Morichal, Jobo, Pilén y Temblador y el Area Extrapesado conformada
por los Bloques O-16 y J-20 del area Carabobo de la Faja Petrolifera del Orinoco
(antigua area Cerro Negro). En la figura 17 se observa la ubicacion de la faja.
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Figura 17 Ubicacién geogréfica de la Faja Petrolifera del Orinoco (PDVSA, 2009)

La faja petrolifera del Orinoco es una de las reservas mas grandes de crudo
pesado, estimada en 267 mil millones de barriles. Se encuentra ubicada al sureste de
Venezuela, al norte del rio Orinoco, formando parte del sur de los estados Guarico,
Anzoategui, y Monagas, con una extension de 55.314 km®.

46




3. ESTRUCTURA DEL DISTRITO MORICHAL.

El Distrito Morichal esta conformado por:
v Gerencia de Distrito.
v" Sub-Gerencia Operativa.

v Sub-Gerencia Administrativa.

La Sub-Gerencia Operativa esta compuesta por varias Gerencias que son;
Ambiente y Higiene Ocupacional, Propiedades y Catastro, Seguridad Industrial,
Gerencia de datos, Proyectos Mayores, Relaciones Gubernamentales, AIT,
Yacimientos, Perforacion, Infraestructura y Procesos de Superficie, Mantenimiento

Operaciones de Produccion, Servicios Eléctricos y Plantas de Gas y Agua.

4. GERENCIA DE PLANTAS DE GAS Y AGUA.

Es la Gerencia encargada de los procesos de recoleccion, compresion,
tratamiento y transferencia del gas asociado que se extrae tanto del area pesado como
extrapesado en el Distrito Morichal.

41.  Mision (PDVSA, 2009)

“Ejecutar en forma oportuna, confiable y eficiente los procesos de recoleccion,
compresion, tratamiento y transferencia de gas; para asegurar el cumplimiento de los
compromisos de produccién e impulsando el desarrollo no petrolero de las 4reas de
influencia, de acuerdo con el Plan de Negocios del Distrito Morichal”.

4.2.  Visién (PDVSA, 2009)

“Ser reconocidos como la organizacion lider en la ejecucién de las actividades
asociadas al manejo de gas en PDVSA, aplicando estandares de calidad, ambiente,
seguridad y salud ocupacional; contribuyendo al desarrollo sustentable de las
comunidades de nuestro entorno”.
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5.

OBJETIVOS DE LA ORGANIZACION:

v' Garantizar la disponibilidad de las Plantas Compresoras y de Tratamiento de

Gas, a fin de cumplir con las especificaciones exigidas por los clientes.

v Asegurar en los procesos de planificacion de recursos, asi como en los sistemas

de rendicion de cuentas; el cumplimiento de los compromisos establecidos.

v" Capacitar continuamente a nuestro personal en las competencias requeridas.

Contribuir con la ejecucion de proyectos comunitarios en el Distrito.

La tabla 2 muestra los indicadores de gestién de la organizacién y la figura 18

muestra la estructura organizativa de la Gerencia Plantas de Gas y Agua.

INDICADORES DE GESTION DE LA ORGANIZACION.

Nn

Objetivos

Indicador

Garantizar la disponibilidad de las plantas compresoras y de
tratamientos de gas, a fin de cumplir con las especificaciones
exigidas por el cliente.

Gas Comprimido.

Porcentaje de utilizacién de gas.
Disponibilidad de
Compresoras

plantas

Produccion diferida

Asegurar en los procesos de planificacion de la base de
recursos, asi como en los sistemas de rendicién de cuentas,
el cumplimiento de los compromisos establecidos

Presupuestos y gastos.
Costo por barril.
Costos por MMPCED de Gas

Capacitar continuamente a nuestro personal en competencias
requeridas

Porcentaje de cumplimiento del plan
adiestramiento

Contribuir en la ejecucion de proyectos comunitarios en el
Distrito

Porcentaje de cumplimiento del plan
ejecucién de proyectos comunitarios

Tabla 2. Indicadores de gestion de la Gerencia Plantas de Gas y Agua (PDVSA, 2008)
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7. ESTRUCTURA ORGANIZATIVA DE LA GERENCIA DE PLANTAS DE GAS Y
AGUA.

PLANTAS DE GAS Y AGUA

GERENTE
INGENIERIA DE GAS OPERACIONES DE GAS PLANIFICACION, CONTROL
SUPERINTENDENTE SUPERINTENDENTE Y GESTION
SUPERINTENDENTE
SUPERVISORES E SUPERVISORES Y
INGENIEROSDE ANALISTAS DE:
PROCESO . ~ ADMINISTRACION DE
PERSONAL,
PROCURA DE
MATERIALES,
AREA PESADO AREA EXTRAPESADO CONTRATACION
‘SUPERVISORES SUPERVISORES _ Y PRESUPUESTO.
OPERADORES DE GAS OPERADORES DE GAS
OPERADORES POR TURNO OPERADORES POR TURNO
- PLANTAJOBO2 PLANTA PCO
OPERADORES POR TURNO
PLANTAJOBO3
'OPERADORES POR TURNO
-~ PLANTAPILON

Figura 18. Estructura organizativa de la Gerencia Plantas de Gas y Agua (PDVSA, 2008).
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CAPITULO V - APLICACION DE LA EVALUACION
1. ESTUDIO DE MERCADO

1.1. Descripcién del Producto, Caracteristicas y usos.

De acuerdo a los Planes de Produccién de gas de la Faja Petrolifera del
Orinoco contemplados en el Plan de Desarrollo del drea Extrapesado del Distrito
Morichal, se requiere el disefio y la construcciéon de una Planta Compresora para
manejar 80 millones de pies clbicos estandar por dia (MMPCED) de gas, desde 35
libras por pulgada cuadrada (Psig) hasta 1500 Psig, en dos (02) médulos de
compresion de 40 MMPCED cada uno, asi como una zona de tratamiento de gas
(endulzamiento y deshidratacion) para reducir las concentraciones de Didxido de
Carbono (CO; - de 14 a 3 % molar 6 menor), Sulfuro de Hidrogeno (HoS - de 25 a 4
partes por millén volumétrico - ppmv), y Agua (de 100 a 7 libras/MMPCE), ubicada en el
Municipio Libertador del Estado Monagas

Esta nueva instalacion estara provista de todos los servicios (Alivio y Venteo,
Manejo de Liquidos, Sistema Contra Incendios, Instrumentacion, Control y Electricidad),
necesarios para manejar la volumetria ya indicada, siguiendo los estandares de
seguridad y ambiente de PDVSA.

Para el escenario o alternativa “A” de utilizacién de Turbinas de Gas como
elemento motriz para la compresion de gas, el insumo de servicio principal es el gas
combustible que representa alrededor de 6,32 MMPCED del gas de proceso manejado
en la instalacion. En la alternativa “B” que representa la utilizacion de Motores Eléctricos
como elementos motrices, el insumo principal esta representado por la energia
eléctrica, cuyo consumo sera de alrededor de 624.000,00 Kw diarios.

El sistema de compresion sera dimensionado para manejar hasta 80 MMPCED
de gas a una presién desde 35 psig y 100 °F en la succion.

A continuacién (ver tabla 3) se describen las caracteristicas de los insumos a

ser recibidos en el multiple de baja presién de la Planta Compresora Orinoco (PCO).
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Componente del il
Fluido i
(% molar)
N2 (Nitrégeno) 0.080
CO; (Dibxido Carb) 14.004
C1 (Metano) 85.058
C2 (Etano) 0.592
C3 (Propano) 0.142
i-C4 (Butano) 0.027
n-C4 0.047
i-C5 (Pentano) 0.017
n-C5 0.015
C6 (Hexano) 0.015
C7 (Heptano) 0.002
H2S(ppm) 25
H.O Saturado
Peso Molecular
(Ib/lbmol) e
Gravedad Especifica | 0.682
GPM Total (C3+) 0.081
BTU/PC (BRUTO) 879.919
BTU/PC (NETO) 792.376

Tabla 3. Caracteristicas y condiciones del Gas en la succion de la Planta (PDVSA, 20086).
El gas que se descarga de la Planta Compresora Orinoco debe cumplir con las

siguientes especificaciones:

Contenido de agua: Menor a 7 libras de agua por MMPCE; Contenido de H,S:
Menor a 4 ppm; Contenido de CO.: menor a 3 % molar.

1.2. Demanda del Producto.

De acuerdo a los Planes de Produccién de Gas de la Faja Petrolifera del
Orinoco contemplados en el Plan de Desarrollo del area de Extrapesado, la volumetria
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de Gas a ser manejada se muestra en la figura 19 en millones de pies cubicos normales

o estandar diarios.

60 MMPCND 80 MMPCND
2009 - 2011 2011 .2012

1} Ampliacion a traves de AOM de 35 1) Operacion de la Planta

MMPCND a 60 MMPCND. : e bl
2) Construccion de la nueva planta 2

con equipos propios (80 MMPCND) .

3) Ingenieria basica para la compra

de Compresores Reciprocantes

propios para 60 MMPCND.

300 4
280 |
Q
= 200 4
O
O 4z 140
= JArsssasbesssasdona
= 100 - E

8

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021

140 MMPCND
2012 2016

1) Operacion con equipos
propios de 80 MMPCND y
crecimiento modular con
equipos reciprocantes,

2022

180 MMPCND
2016 - 2020

1) Operacion ¢on equipos propios
de 140 MMPCND

2) Procura y Construccion para
modulo de 40 MMPCND

2023 2024 2025 2026 2027

=== CERRO NEGRO = SINOVENSA 4 REQUERIMIENTO DE COMPRESION — ACTUAL

Figura 19. Requerimientos de Compresion de Gas 2009 — 2027 en el drea de Extrapesado del Distrito
Morichal — Faja Petrolifera del Orinoco (PDVSA, 2009).

Los servicios sustitutos del gas natural estan representados por la energia
producida a través del carbén, fuentes renovables (solar, eélica, biomasa, etc.), energia

nuclear y derivados del petréleo; sin embargo, en los contratos de gas natural los ‘

precios de dicho producto se establecen en base a los costos de las mejores energias
alternativas segun la utilizacién (Residencial, Industrial y Generacién de Energia), por lo

cual el precio de venta del gas natural siempre se establece en forma competitiva para

asegurar el mercado frente a sus principales competidores o energias sustitutas.

Actualmente el gas natural posee el 22% del mercado energético mundial y
presenta una tasa de crecimiento de 1,7 a 1,8 millones de toneladas de energia por afo

(Mtly).
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1.3 Oferta del Producto.

La oferta actual de Gas del Distrito Morichal es de 155 MMPCED, de los cuales
120 MMPCED provienen del drea de Pesado (Plantas Compresoras Jobo 2, Jobo 3 y
Pilén) y 35 MMPCED provienen del area de Extrapesado (Planta PCO actual); el 67%
de dicho gas es utilizado para la inyeccién a Pozos (método de levantamiento artificial)
mientras que alrededor de un 23% se deriva para la venta en el mercado interno del
pais (empresas ubicadas al sur del estado Monagas y empresas basicas de Guayana).
Ver en la figura 29 la seccién de Mavegas.

El plan de crecimiento del Distrito Morichal se orienta hacia el area de
Extrapesado, por lo cual cuando se ejecute la perforacion de nuevos Pozos,
construccion de nuevas Macollas y Estaciones de Flujo, se estima un crecimiento
importante del volumen de Gas asociado que debe tratarse y comprimirse para ser
comercializado aguas abajo de nuestra industria; adicionalmente se requiere manejar
los volumenes de Gas generados en la empresa mixta Petrosinovensa ubicada en las
cercanias del area de Extrapesado del Distrito Morichal.

En el area Carabobo de la Faja Petrolifera del Orinoco se encuentra ubicada la
empresa Petromonagas (Antigua Cerro Negro), en la cual PDVSA posee la mayoria del
capital accionario, alrededor del 83%, mientras que la empresa BP posee acciones
cercanas al 17%; dicha empresa mixta tiene proyectos de ampliacion y crecimiento de
la produccién, lo cual también generara Gas asociado adicional que debe ser manejado
en parte, segun lo determinado por PDVSA CVP y la Direccién de Ia Faja del Orinoco,
por las instalaciones del area de Extrapesado del Distrito Morichal. El crecimiento que
se tiene previsto en Produccion de Crudo y en Gas Asociado, a nivel de la Divisién Faja
del Orinoco, garantiza la existencia del Gas que requieren de procesos de Tratamiento
y Compresién, los cuales seran cubiertos en parte por la Construccion de la nueva
Planta Compresora Orinoco (PCO).

En otras palabras, |a oferta actual de sistemas de tratamiento y compresion de
Gas es limitada al sur del estado Monagas, por lo cual el Proyecto de construccion de la
nueva PCO se adiciona a una serie de proyectos que tienen por objetivo cubrir la
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demanda creciente de Gas para las actividades tradicionales y para los nuevos
Proyectos, como lo constituyen el sistema de combustible alternativo de Gas Vehicular,
las redes de Gas hacia las comunidades para erradicar o mitigar el suministro a través
bombonas, la exportacién hacia paises vecinos (mercado regional de gas natural), la
alimentacion de las nuevas plantas termoeléctricas, entre otros.

1.4, Mercado Potencial.

Tal como se menciona en el ultimo parrafo de la seccién anterior el mercado
potencial se divide en dos (02) categorias: El mercado Tradicional actual y el mercado
constituido por los Nuevos Proyectos.

El Mercado Tradicional esta constituido por la utilizacién del Gas como un
método de levantamiento artificial de crudo en los pozos de extraccion (lo cual esta
vinculado a elevar el Potencial) y comercializacién del gas a empresas ubicadas al sur
de Monagas (como Masisa, empresas de procesamiento de yuca, entre otras) y
empresas basicas de Guayana del sector Siderurgico (Sidor, Ferrominera, Sidetur,
Venprecar, Consigua, Orinoco Iron, Matesi, Opco, entre otras), sector Aluminio (Alcasa,
Venalum, Bauxilum, Carbonorca, entre otras) y otras empresas ligadas a la extraccion y
procesamiento de minerales y materias primas.

El Mercado de los Nuevos Proyectos abarca sectores diversos como la
utilizacion del Gas como combustible vehicular; instalacién de redes de tuberias de gas
en las diversas ciudades del pais para llevar el combustible directamente a los hogares
eliminando o disminuyendo la necesidad de almacenar y ftransportar el Gas en
Bombonas; utilizacion como combustible en las nuevas Plantas Termoeléctricas a
construir con la finalidad de diversificar la Generacién de Energia del pais, reduciendo
asi la dependencia de la generacion hidraulica; Exportacion de Gas a paises vecinos,

miembros del Alba, Petrocaribe, Mercosur, entre otras organizaciones.

La Republica Bolivariana de Venezuela a través PDVSA es el principal
productor de Gas de Latinoamérica y aspira convertirse en uno de los principales del
mundo. En la figura 20 se puede observar el Consumo de Gas Natural a nivel mundial
desde el afio 1980 hasta 2025, mientras que en la figura 21 se presenta la Produccién y
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el Consumo Mundial de Gas Natural, se aprecia que el consumo de Gas en
Latinoamerica (barra azul claro) es el triple de la Produccién de Gas (barra azul oscuro)
en dicha region, por lo cual el Mercado Potencial puede estar asegurado siempre que

se ejecuten buenas politicas de estado y acuerdos energéticos entre los paises de
Latinoamérica.

Consumo de Gas natural a nivel mundial.
Entre 1980 y 2025

Figura 20. Consumo de Gas Natural a nivel Mundial - Billones de Pies Cubicos (Duran, 2006).

Produccion y consumo mundial de gas

| |

B o0015.0030
B 00s0-0045
B o045 0080
W - o000

Figura 21. Produccién y Consumo Mundial de Gas Natural — Por Regiones (Duran, 2006).
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1.5. Formacién del Precio.

El Precio de Venta del Gas se considera un estimado de 930/940 $/MMPCE,
este valor es calculado tomando como base el poder calorifico del gas del area de
Extrapesado del Distrito Morichal [Aproximadamente 1000 Btu/Pie Cubico Estandar
(PCE)] y el Manual PDVSA de “Lineamientos para la Evaluacion Econémica del
Portafolio de Inversiones” (LEEPI) en el cual se establece un escenario de precios del
Gas de 0,93 y 0,94 $/MMBtu para los afios 2009 / 2010 /2011/2012+ (ver tabla 4).

Area 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 M 2009 | 2010 | 2011 | 2012+

Oriente 064| 0865 070 075/ 083 092| 0 093] 093] 093 0.94
Occidente 089 076 086 105 1,10 1.14] 1,15 . ""]i” 1:'|L

Tabla 4. Escenarios del Precio del Gas — LEEPI (PDVSA, 2007).

El Precio del Crudo a utilizar para evaluaciones de proyectos se encuentra
estipulado en los “Lineamientos para la Evaluacion Econémica de Proyectos de
Inversién de Capital (LEEPIC) segun el tipo de Crudo producido (Merey de 16 °API en
el Distrito Morichal) y los afios de la proyeccion (ver tabla 5)

CRUDOS $/BL 2009 2010 2011 2012 2013 2044 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

WTI £2.20|£868|56,04|56,08|54,05]154,84|5537| 6827 |E7.87|€0.18|52,2€ | 54,85 |584,55
" IMEREY 4357|4827 4530|4416 (42,54 |43,23 24237744 453(4572(47.58(|468.22|51,1£51.15
BRENT DATED €0.781£6.80155.06)153.54|52.84|52.47|53.24(54.15 |£5.78 | £8.08 | 60.2C | 52,56 | 82,52

LLS £3.42 |£8.06|57.35|56.02|55.34|55.01|55.75|558.863 |£5.25 |60.54 |62 .8€ | 68,07 | 88.07

WTS £5.14|85.0053.4C|51.08|51.20|50,80|51.43|52.26|£3.78|56.00|58,02|6C.32|80.33

DUBAI SPOT E704|8343|51,57|50.02]46,01]48.51]|4017|4087 |51 £2|£3.75|56,51|58.14|58.14

ANACO WAX €3.35 |E8.64 | 57,05 | 568,56 | 58,75155,41|58.12| 58,60 |E8.£67 |eD 5« |62,92|6E,28 | 88,25

Tabla 5. Escenarios del Precio del Crudo (US$/Barril) — LEEPIC (PDVSA, 2010).

1.6. Canales de Comercializacion.

Los canales de comercializacién para el Gas natural son los Gasoductos que se
encuentran instalados desde la Planta Compresora Orinoco (PCO — ente Productor)
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hacia la Planta MPE-1 (para uso en sistemas de Servicio) y hacia PDVSA Gas (ente

Comercializador).

PDVSA Gas es el organismo encargado de la Comercializacién del Gas Natural

para uso Residencial / Comercial, Petroquimico y Siderurgico / Aluminio / Manufacturero

| Eléctrico; los precios del Gas Metano en los Centros de Distribucion de Oriente se

pueden observar en la tabla 6, mientras que los precios de Transporte y Distribucion
desde el centro de despacho de Oriente (Anaco) hasta diversas ciudades del pais

pueden observarse en la tabla 7.

iDomésticu / Comercial 0,40 0,25 0.27 0.28 0,31 0,33]
lPe!roquimico 055 060/ 0.0/ 043 032 034 0,37 0.39 042 045 0.49
Siderurgico/Alum./Eléctrico/ 0,55 0800 066| 048 034 038 0.43 047 0.53 0,58 0.65
Manufacturero / Otros

Tabla 6. Precio (US$/MMBtu) del Gas Metano en Centro de Despacho Oriente — LEEP| (PDVSA, 2007).

Anaco- Barbacoas
Anaco- Puerio Ordaz

Anaco- Maturin

Anaco- Jose- Pto. La Cruz

Anaco- Caracas

Anaco- Aragua (Tejerias La Cabrera)
Anaco - Carabobo

Anaco- Lara- Yaracuy

Anaco- Altagracia- Guéarico Oriental
Anaco - La Loira - San Juan de los Morros

0,070

0,00
0,070
0,370
0.470
0,580
0.760
0.180
0.380

0,070

0.00
0,070
0,370
0470
0.580
0,760
0,180
0,380

0,070

0.00
0,670
0,370
0470
0,580
0,760
0,180
0,380

0,054

0.0
0054
0.309
0,383
0.482
0624
0,152
0,312

0,038
0,040
0.00
0,040
0,23
0.28
0,36
0,50
0,11
0,23

0,045
0,050

0.00
0,050
0278
0,345
0431
0,561
0,136
0,281

0,053
0,060

0.00
0,060
0,323
0.408
0,505

0.66
0,159

033

0,080
0,070

0.0
0,070
0,370
0470
0,580
0,760
0,182

0,38

Tabla 7. Tarifas (US$/MMBtu) de Transporte y Distribucién de Gas Metano — LEEP| (PDVSA, 2007).

Se destaca que en nuestro caso el Gas seria vendido a PDVSA Gas a las

tarifas mostradas en la tabla 4 y por lo tanto todo el aspecto de comercializacion,

transporte y distribucion del Gas escapa del alcance de estudio de este proyecto.
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El Distrito Morichal posee las redes de Gasoductos para llevar el Gas desde la
nueva PCO hasta el entre Comercializador (PDVSA Gas), ya que actualmente se
cuenta con una capacidad de transporte de 86 MMPCED desde PCO a MPE-1 a través
de un Gasoducto de 10 pulgadas (ver figura 22) Y una capacidad de aproximadamente
138 MMPCED desde PCO a Mavegas (Gas a comercializar) a través de un Gasoducto
de 16 pulgadas (ver figura 23), lo cual es suficiente para transportar la produccién actual
en Extrapesado de 40 MMPCED vy la produccién de la nueva PCO que contempla 2

trenes de compresién (de 40 MMPCED c/u), lo que implicaria un manejo de 120
MMPCED en total.

TRANSPORTE - GASODUCTOS

— - —— —— 5
GASDUCTOS DIAMETROS CAPACIDAD
J-20/PCO

I 0-18rPCO

KM -0/ MPE- 1

" Capacidad @ 40 psig en la succion PCO / 55 psig en EF s
™ Capacided @ 1500 psig en descarga de alta PCO GASODUCTO DE BAJA PRESION
——= GASODUCTODE ALTA PRESION

Figura 22. Red de Transporte por Gasoductos — Area Extrapesado de Morichal (PDVSA, 2008).

| ANACO i

P ——
Descarga PCJ.2/3 |

Gasoducto
MAVEGAS

6=

Figura 23. Esquema de Gasoductos del producto a Comercializar — Distrito Morichal (PDVSA, 2006).
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2. ESTUDIO DE INGENIERIA

21.  Cronograma de la Proyeccién.

La proyeccion del estudio se efectuara a 10 afios y tendra dos fases: La fase 1,
que durara 2 afios y abarcaré los trabajos de instalacion y construccion, y la fase 2 que
duraré 8 afios y que comprendera las labores de operacion de la planta (ver figura 24).

Fase 1 Fase 2

of

Operacién

Instalacion y
construccion

2 4 6 '8 10 afios
Figura 24. Cronograma de la Proyeccién del Proyecto.

2.2 Localizacién del Proyecto.

El proyecto se localizara en una zona lateral a la Planta Compresora Orinoco
(PCO) actual, la cual hasta el mes de Junio de 2009 era alquilada por la empresa

Exterran a PDVSA, ahora dicha planta pertenece a PDVSA debido a un proceso de
nacionalizacion.

La nueva planta se ubicara en dicha zona debido a que el criterio de evaluacién
determina que cuando el proyecto se trata de una extraccién energeética es obligatorio
localizarlo donde la geografia lo determina (Palacios, 2005, p. 254). Lo anterior obedece
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a un método de evaluacidbn por métodos no cuantificables denominado Factor
Dominante, mas que una técnica, es un concepto, puesto que no otorga alternativas a
la localizacion; aplica a casos como la mineria y el petréleo, donde la fuente de los
minerales condiciona la ubicacién (SAPAG CHAIN, 2003, p. 196).

La Planta Compresora manejard Gas Asociado de la produccién petrolera
proveniente de los pozos del area de Extrapesado del Distrito Morichal. El fluido
extraido de los pozos del area de Extrapesado es enviado a las Estaciones de Flujo O-
16 y J-20 donde a través del sistema de Separadores se logra separar el Gas y el
Crudo, luego el Gas se dirige a los Depuradores y posteriormente fluye hacia la succion

de la Planta Compresora.

Venezuela tiene reservas probadas de gas natural de 152,6 Trillones de Pies
Cubicos (TCF) siendo el noveno pais en el mundo y el primero en Latinoamérica con las
reservas mas grandes. El 71% de estas reservas estan ubicadas en la Faja Petrolifera
del Orinoco. Por lo tanto, la ejecucion de proyectos en la Faja Petrolifera del Orinoco
representa una estrategia importante para la consolidaciéon del gas natural venezolano

en el mercado y el desarrollo de la regién oriental.

Para obtener detalles de la ubicacion geografica del Distrito Morichal de PDVSA
y de la Faja Petrolifera del Orinoco consultar la seccién 2 del capitulo IV — Marco
Organizacional.

La Planta Compresora Orinoco se encontrara ubicada en el Municipio Maturin

del Estado Monagas y sus coordenadas son las siguientes (ver tabla 8):

— — —— COORDENADAS
INSTAEACION
= —  NORITFE. FSITE
PCO 965.000 505.000

Tabla 8. Coordenadas UTM (Universal Transversal de Mercator) de PCO.

60




Las condiciones ambientales en el lugar de ubicacion son las mostradas en la

tabla 9:
Parametro de Evaluacion Méxima Media Minima
Humedad relativa (%) 96 - i
Velocidad del viento (pies/seg) 84 135 6.9
Temperatura ambiente (° F) - - -
Bulbo seco - 91 -
Bulbo humedo 94 90 72
Presion barométrica (psia) 14.64 14.6 14.58
Temporada de lluvias Mayo a diciembre
Temporada no lluviosa Diciembre a abril
Radiacion solar (Btu/Hr x pie®) 357 101 -
Elevacion sobre el nivel del mar (pies) 300
Direccion prevaleciente del viento Noreste-Suroeste
Zona sismica 4 (COVENIN)

Tabla 9. Condiciones ambientales en PCO.

23 Infraestructura de Servicios.

Los elementos de infraestructura y estructura estan constituidos por las obras
civiles (nivelacion del terreno, urbanismo, fundaciones o losas de anclaje de los
equipos), instalaciones civiles (cercado, pozos sépticos, galpones, taller, oficina),
instalaciones eléctricas (transformadores, tendido eléctrico, iluminacién), equipos
auxiliares y mobiliario.

El terreno elegido para la construccion de la Planta PCO (propia) se encuentra
lateral a la Planta Compresora Orinoco (PCO) alquilada, por lo cual posee vias de
acceso cercanas, disfruta de cercania a los servicios de energia eléctrica y telefonia. EI
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agua utilizada sera la empleada por el Distrito Morichal en sus diversas instalaciones y
proviene del Rio Morichal.

Para el escenario de utilizacién de Motores Eléctricos como equipos motrices
del sistema de compresién (lo cual se encuentra estipulado en el proyecto original de la
Planta a construir) se requiere la construccién de una nueva sub-estacion eléctrica, la
cual se denominara S/E PCO.

La alimentacion eléctrica de la S/E PCO se realizard mediante dos lineas
eléctricas aéreas, a ser construidas también, provenientes de la subestacion Cerro
Negro, la cual se encuentra ubicada a 5 kilémetros (km) al norte del sitio donde se
construira PCO.

El conjunto lineas-S/E PCO tendra como funcién el suministro eléctrico a todas
las cargas eléctricas de PCO, en 34,5: 4,16 y 0,48 kilo-volts (kV), para satisfacer
fundamentalmente la demanda eléctrica de los procesos Yy servicios.

Para el escenario de utilizacion de Turbinas a Gas como equipos motrices para
el proceso de compresion no se requiere grandes cantidades de energia eléctrica,
solamente para alimentar a los equipos auxiliares, por lo cual se podria estudiar a
posibilidad de alimentar la Planta desde el sistema de alimentacion actual de PCO, es
decir, desde un sistema de asociado a la S/E Cerro Negro.

Con la actual crisis eléctrica que afronta Venezuela desde finales de 2009 se
visualiza mas atractivo la Compresién de Gas a través de unidades motrices de
Turbinas de Gas, por lo cual el proyecto original de construir la nueva planta PCO con
Motores Eléctricos hoy en dia no luce tan atractiva como en los afios 2006-2007 cuando
se comenz¢ a trabajar en la ingenieria del proyecto: sin embargo, la respuesta final la
arrojara este estudio de factibilidad o analisis econémico del ciclo de vida de los dos
(02) escenarios o alternativas.

Segln un estimado de costos clase Il efectuado sobre el proyecto de
construccion de la nueva Planta Compresora Orinoco (PCO) por la Superintendencia de
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Ingenieria de Costos del Distrito Morichal, las Facilidades Generales asociadas a
elementos de Infraestructura y servicios tiene un costo de 2.908.915 US$ (ver tabla 10).

DESCRIPCION MMMBS. TOTAL § Eqv.
Paquete de Compresion 96,71 44983 503
Paquete de Tratamiento 1142 5174892
e ‘——'———__..
d —__Facilidades Generales 6,25 2908915 >
TOTAL 114,09 53.067.310

Tabla 10. Estimado de Costos Clase Il del Proyecto de Construccién de la Planta PCO (PDVSA, 2006).

Para el escenario de utilizacién de Turbinas de Gas el costo de la Facilidades
Generales debe bajar considerablemente debido a la eliminacién de la construccién de
la S/E PCO (2.023.100,89 USS$, ver anexo D); ya que los costos por la construccion de
la Caseta de Filtracion de aire, Plenum de succién, Ductos de admisién y Escape de la
Turbina de Gas poseen un costo aproximado de 170.000 USS.

Por lo anteriormente expuesto, resultan casi despreciables las diferencias en
servicios de Infraestructura y servicios de las 2 propuestas o escenarios a estudiar, ya
que un ahorro de alrededor de 1.850.000,00 US$ es practicamente despreciable (3,7%)
frente al costo del paquete de Compresién y Tratamiento del Gas de proceso (Asociado
a pozos), los cuales suman alrededor de 50.000.000,00 US$.

Lo expresado en el parrafo anterior justifica que el actual estudio de factibilidad
se concentre en el estudio de los equipos principales asociados al proceso de
Compresion, ya que el proceso o paquete de Tratamiento sera igual para cualquiera de

los escenarios planteados, a nivel de los equipos motrices de accionamiento de los
compresores de gas.

En la tabla 11 se muestra a un mayor detalle el desglose de los costos
asociados a las facilidades generales y servicios del proyecto.
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FACILIDADES GENERALES Y SERVICIOS

ESTIMADO DE COSTOS +/- 20%

RESUMEN DE COSTOS TOTALES
(Constantes, Octubre 2006)

080

130.198. 130.198.080,

PROCURA 1.398.663.531 1.407.282) 4.424.319.093 71%
[CONSTRUCCION 18.050] 550.438.464 550.439.464 256.018 9%
|GESTION 38.530.762 0 38.530.762 17.921 1%
ICOMMISSIONING Y ARRANQUE 22.932.924 21,109 68.317.758, 31.776 1%
|SUBTOTAL 19.564 2.140.764.762 1.428.391 5.211.805.157| 2.424.095

CONTINGENCIA (20%) 3.913 428.152.952 285.678 1.042.361.031

Tabla 11. Desglose del Estimado de Costos de las Facilidades Generales y Servicios (PDVSA, 2006).

2.4. Tecnologia Utilizada — Maquinaria y Equipo de Produccién.

En el Paquete de Compresién de Gas para ambos escenarios los Compresores
Centrifugos de Gas, enfriadores de aceite y gas, depuradores, sistemas de tuberias,
tanques, sistema de lubricacién y el resto de los sistemas auxiliares se mantendran
iguales o con minimas diferencias, por lo cual nos centraremos en el estudio de los
elementos motrices de los 2 escenarios:

Escenario A: Turbinas de Gas como accionamiento motriz de los compresores, incluye
la utilizacién de un Generador de Gas, Turbina de Potencia y Caja de Engranajes.

Los costos de estos equipos son iguales a 4.864.835.28 US$ (ver tabla 12 y
anexos A - B), a lo cual debe sumarsele alrededor de 30% por los costos de embalaje,
traslado a puerto, transporte maritimo, seguro, nacionalizacién en aduana y transporte
terrestre a planta; por lo cual finalmente el costo sera de 6.324.284 US$ por cada tren

de compresion; la nueva planta compresora contempla la instalacion de 2 trenes de
compresion.
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Escenario B: Motores Eléctricos como accionamiento motriz de los compresores,

incluye la utilizacion de un motor eléctrico sincrono y una caja de velocidad variable de
tipo Voith Vorecon.

Los costos de estos equipos son iguales a 4.665.000 US$ (ver tabla 13 y anexo
C), a lo cual debe sumarsele alrededor de 30% por los costos de embalaje, traslado a
puerto, transporte maritimo, seguro, nacionalizacién en aduana y transporte terrestre a

planta; por lo cual finalmente el costo ser4 de 6.064.500 US$ por cada tren de
compresion.

[MAQUINARIA UNID

ADES [COSTO UNITARIO ($) [COSTO TOTAL (3)]

Turbina de Potencia RT-48 ROLLS ROYCE 1 2.760.000,00 2.760.000,00
Generador de Gas AVON 200 ROLLS ROYCE 1 1.800.000,00 1.800.000,00
Caja de Engranajes GE 5583A1 - LUFKIN 1 189.592,00 189.592,00
|Arancador del Generador 1 12.768,30 12.768,30
Cardan corto de arranque 1 6.986,58 6.986,58
Cardan largo de arranque 1 7.341,14 7.341,14
Caja de Engranajes de Cardanes 1 3.147,26 3.147,26
Acople entre Turbina y Caja 1 85.000,00 85.000,00
4.864.835,28

Tabla 12. Maquinaria y equipo de produccién del Escenario A.

MAQUINARIA UNIDADES |COSTO UNITARIO ($) |[COSTO TOTAL ($)
[Motor Eléctrico de 13 MW - 1800 RPM 3 2.415.000,00 2.415.000,00
[Caja Voith Viorecon RWC 14-12.5 1 2.250.000,00 2.250.000,00

4.665.000,00

Tabla 13. Maquinaria y equipo de produccién del Escenario B.

2.5, Proceso de Produccién

En el Distrito Morichal no poseemos plantas de compresion de gas que utilicen
motores eléctricos como equipos motrices, todas las instalaciones del area de Pesado
utilizan Turbinas de Gas como accionamiento de los Compresores Centrifugos;
mientras que en &rea de Extrapesado existen Motores de Combustién como
accionamiento de Compresores Reciprocantes de Gas.
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La configuracion basica que poseemos en las plantas Jobo 2, Jobo 3 y Pilén del
area de Pesado obedece al “Escenario A” que deseamos evaluar, el flujograma del
proceso productivo se puede visualizar en |a figura 25.

El fluiograma del Escenario B seria semejante al mostrado en Ia figura 25, pero
el sistema de admisién de aire, sistema de gas combustible, generador de gas y turbina
de potencia se reemplazarian por el Motor Eléctrico y su sistema de alimentacién;
mientras que la caja de engranajes multiplicadora se reemplazaria por la Caja Voith
Vorecon de velocidad variable.

Un flujograma mas detallado similar al planteado en el Escenario A puede ser
visualizado en la figura 26, alli se observan variables de proceso como presion y
temperatura, entre otras datos de interés.

PRODUCE AIREPTROY
SECO, QUE SE INTRODUCE

FNFILGG
AIRESEMEZCLA CON = =
_ COMBUSTION
GASCOMBUSTIBLE ¢ GEN
GASESDE
CHISPA COMBUSTION)
GENERA
POTENCIA
ROTATIVA
I MULTIPLICA LA POTENCIA
ROTATIVA POR UN FACTOR
: J=b DE 1,9 (SE ACTIVA EL TREN
DE COMPRESORES)
COMPRIMEN EL GASENTN
PROCESO DE 4 ETAPAS

Figura 25. Flujograma del proceso productivo — Escenario A.
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PDvs A Inter cambisder T cambiader Inter: casabiader
de Calex de Caler de Caler
Explotaciony Produccion % * u % %
24 ETAPA 3 ETAPA # ETAPA
LEYENDA [ SEPARADOR
$1: SUCCION 148 ETAPA (41 Psig / 106°F)
D1: DESCARGA 199 ETAPA (146 Psig / 310°F) 1 % - <:8:> == %
SMTNE B COMPRES0N D Btk s 1= ETara - aTar rETn
$2: SUCCION 24 ETAPA (138 Psig / 110°F)
D2': DESCARGA INTERMEDIA 2% ETAPA ‘ SEPARADOR l m
$2°= D2 SUCCION INTERMEDIA 24 ETAPA SEPARADOR l
D2: DESCARGA 2% ETAPA (308 Psig / 303°F)
$3: SUCCION 3% ETAPA (384 Psig / 116°F)
D3: DESCARGA 3°° ETAPA (770 Psig / 208°F)
$4: SUCCION 4" ETAPA (755 Psig / 108°F)

D4: DESCARGA 4= ETAPA (1444 Psig / 274°F)

ArTengue Newmatice

Opernhataque el G O
doman e 1600 RPM

S1 41 Prig / 106°F 52 138 Prig / 110°F $4: 755 Peig / 108°F
DI: 146 Prig /310°F D2: 398 Peig / 303°F D4: 1444 Peig/ T4°F
£3: 384 Psig / 116°F
D3: 776 Prig / 96°F

FLUJOGRAMA MINIPLANTA PILON

Figura 26. Flujograma detallado del proceso productivo — Escenario A.

Resulta importante resaltar que nuestro centro de interés se encuentra en los
elementos o equipos motrices del sistema de compresion de gas, por lo cual se procede
a mostrar de manera especifica las diferencias entre estas 2 configuraciones en las
figuras 27 y 28. En ambos escenarios y configuraciones del paquete de compresioén se
manejaran el mismo numero de compresores centrifugos de gas, por lo cual los
compresores mostrados en la figuras 27 y 28 son solamente ilustrativos, en dicha figura
se busca resaltar y hacer evidente las diferencias de equipos y estructuras utilizadas en
ambas propuestas.
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Figura 27. Configuracioén del paquete de compresion — Escenario “A”.

Variable Speed Compressor Drive Package

Motor Vorecon Compressor

Figura 28. Configuracion el paquete de compresién — Escenario “B”.
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2.6. Desechos y pérdidas del proceso

Al realizar un estudio del balance de Gas de las Plantas Compresoras del 4rea
de Pesado del Distrito Morichal se observa que existe un merma promedio del proceso
de 3,4%, dicha perdida no se encuentra influenciada por el sistema motriz de
accionamiento, por lo tanto ese valor sera utilizado para la simulacién ambos
escenarios de operacion de la nueva Planta Compresora PCO propia.

Sin embargo, la utilizacion de la turbina de gas como elemento motriz de
accionamiento del sistema de compresion genera el consumo promedio de 8,6% del
volumen de gas de entrada en la succién de las plantas compresoras, mientras que
mediante la utilizacion de motores eléctricos no se genera este consumo del gas
asociado proveniente de los pozos y estaciones de flujo.

Por lo explicado anteriormente, en el Escenario “A” se debe considerar una
perdida total de un 12% del Gas de entrada a la Planta Compresora, mientras que para
el Escenario “B” la merma seréa de 3,4%.

Para un mayor entendimiento del balance de gas y de las perdidas o0 mermas
existentes en las Plantas Compresoras del 4rea de Pesado del Distrito Morichal se
presenta la figura 29.

J Vol. Entrada usuusumu“omu En'; IRADA Vol. Salida DISTRIBUCION SALIDA (MMPCED)
Succid Descarga
VENTAS
‘ (MMPCED) | COMB.PC | MERMAS | DESC (MMPCED) LAG | COMB.EP | MAVEGAS TERCERDS
[
1114 9.5 38 981 98,1 65.4 98 227 02

8 8
|i8'b ' 3.4% |”,1%[ &) ESGKI 10,0% | 23,1% [ 0,3% l

COMB. PC: Combustible de Vo, Totai - (uu'p?cusg?sm
Plantas Compresoras. Gas Lift s
COMB. EP: Combustble de (MMPCED) = o
Estaciones de Proceso. A o e
LAG: Gas para Levantamiento 65,4 222 396 36
Artificial en pozos.
DESC: Descarga. g
PDELTA: Petrodelta. L

: Ju.ms’ 80,6% | 5,4!5‘]

Figura 29. Balance de Gas de las Plantas Compresoras del Area de Pesado.
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2.0 Control de Calidad

El control de calidad aplicado en las plantas de gas se basa principalmente en
la realizacién de andlisis de la cromatografia del gas de salida o descarga de la planta
compresora, dicho andlisis puede ser llevado a cabo por los operadores de planta a
través de métodos de prueba portétiles y de facil utilizacién en el drea de trabajo; sin
embargo, también pueden ser tomadas muestras del gas y proceder a su analisis en los
laboratorios de crudo y/o corrosién existentes en el Distrito Morichal.

Lo descrito en el parrafo anterior indica que los costos asociados a estas
pruebas de control de calidad son bajos, ya que se cuenta con un personal entrenado
para realizar dichos analisis y existen las instalaciones necesarias para realizar las
pruebas en el Distrito con esfuerzo propio del personal PDVSA.

El gas proveniente de los pozos asociado al crudo se comienza a tratar en las
Estaciones de Flujo, donde a través de separadores mecanicos el gas es desvinculado
del crudo y es enviado luego a los depuradores de cada Estacidn de Flujo,
posteriormente el gas viaja a la succion de las Plantas Compresoras de Gas e ingresa
al proceso, en el cual es sometido a diversos sistemas de depuracion con la finalidad de
eliminar impurezas, condensados y trazas de crudo.

Por otra parte, existe en el Distrito Morichal un departamento de Corrosién que
se encarga del monitoreo del contenido de Sulfuro de Hidrogeno (H2S), Diéxido de
Carbono CO; y agua (HzO - fase vapor) en los gasoductos principales, con la finalidad
de mantener controlado los principales agentes que pueden generar corrosion en
tuberias y equipos aguas debajo de las Plantas Compresoras. El departamento de
Corrosién también realiza la instalacién de cupones de prueba para determinar las
velocidades de corrosidn en los gasoductos y se encarga de controlar la dosificacién de
quimica anticorrosiva en dichas instalaciones con la finalidad de mitigar la corrosion.

Lo descrito en esta seccion de control de calidad aplica para la evaluacién de
ambos escenarios (A y B) de operacion de la planta compresora, por lo cual no aporta
ningin efecto significativo que diferencie ambas alternativas al momento de la
evaluacion econdémico - financiera.
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2.8. Volumen de Ocupacién

En la nueva Planta Compresora PCO propia se trabajaran los 3 turnos de 8
horas en forma diaria, es decir se trabajaran los 7 dias de la semana y los 365 dias del

afio, ya que la produccion y compresion del gas en el Distrito Morichal es un proceso
continuo.

El organigrama (ver figura 30) a ser utilizado en ambos escenarios de
evaluacién sera igual, solo se diferenciaran en cuanto al tema de la capacitacién en
habilidades especificas referentes a la operacién y mantenimiento de las unidades
motrices distintas a instalar en la planta, sin embargo, dicha diferencia incidira en costos
de adiestramiento para el Escenario “B” que contempla Motores Eléctricos, ya que en el
Distrito Morichal no se tiene experiencia en el manejo de grandes motores en los
sistemas de compresion, mientras que el Escenario “A” no generara gastos de
capacitacion debido a que el personal conoce perfectamente la operacion y
mantenimiento de las Turbinas de Gas.

Por lo explicado en el parrafo anterior el volumen de ocupacién no incidira como

factor diferenciador entre ambas alternativas al momento de la evaluacién econémico —
financiera.

UPER

Figura 30. Personal que laboraré en la nueva Planta Compresora Orinoco (cuadros rojos) — Nuevos
ingresos de la estructura organizativa.
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2.9. Capacidad Instalada y Utilizada

La nueva Planta Compresora Orinoco (PCO) contempla la produccién de 80
MMPCED de Gas comprimido mediante la implementacién de 2 trenes de produccién
de 40 MMPCED cada uno, por lo cual esos montos representan la capacidad instalada.

La Capacidad utilizada serd de 32 MMPCED por tren de produccién para el
primer afio de operacion de la planta, en el segundo afio de operacion se contempla la
produccién de 36 MMPCED por tren y a partir del tercer afio hasta el octavo afio de
operacion (decimo afio de evaluacion) se planifica que la produccién o capacidad
utilizada alcance el nivel méaximo de capacidad instalada, es decir, 40 MMPCED por
cada tren de Compresion de Gas.

La capacidad utilizada para el primer afio de operacion representara el 80% de
la capacidad instalada, para el segundo afio de operacion la capacidad utilizada
representara el 90% de la capacidad instalada y a partir del tercer afio de operacion la
capacidad utilizada es el 100% de la capacidad instalada: esta condicién se planifica de
esta manera debido a la existencia de una demanda insatisfecha de gas que existira en
el pais debido a multiples proyectos prioritarios de PDVSA, como el del Gas Vehicular o
sistema alterno de combustible, instalacion de plantas alternativas de produccion de
electricidad alimentadas por gas natural, el proyecto de llevar el gas natural hacia las
comunidades para eliminar la dependencia de las bombonas y tomar directamente el
gas de una red de suministro residencial, y planes de exportacién de gas principalmente
dirigidos hacia paises de Latinoamérica y el Caribe.

Se debe resaltar que PDVSA Distrito Morichal se encargara de las labores de
extraccion del gas desde los pozos (materia prima), separacion, depuracion y
compresion del gas natural para su posterior comercializacién y utilizaciéon como gas de
levantamiento artificial en pozos de produccién de crudo; por esta condicién la
capacidad utilizada estara directamente determinada por la capacidad de extraccion de
la materia prima hacia la succion de la Planta Compresora.
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3. ANALISIS ECONOMICO DEL CICLO DE VIDA DE ACTIVOS (AECVA)

3.1 Portafolio de Opciones.

Escenario A: Turbinas de Gas como accionamiento motriz de los compresores, incluye
la utilizacién de un Generador de Gas, Turbina de Potencia y Caja de Engranajes.

Escenario B: Motores Eléctricos como accionamiento motriz de los compresores,
incluye la utilizacién de un motor eléctrico sincrono y una caja de velocidad variable de
tipo Voith Vorecon

3.2 Estimacion de Ingresos o Beneficios.

El modelo matematico para estimar los ingresos que se obtendran en el ciclo de
vida de un activo o negocio es el siguiente (Ec. 03):

=l H )

i=1
Donde:
ICV: Ingresos del Ciclo de Vida.
r = Tasa de Descuento.
i = Cualquier afio en la vida del activo.
n = Vida asumida del activo u horizonte econémico.
li: Ingresos en el afo “i"
Pvi: Produccion vendida en el afio “i”
pvi: Precio unitario de venta del producto en el afio "

En los Escenarios evaluados en este proyecto se contemplan 10 afios de
proyeccion, de los cuales los 2 primeros son dedicados a labores de

instalacion/fabricacion, los cuales no generan ingresos, luego a partir del 3er afio se
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inicia la operacién de los equipos, por lo cual se evaluaran 8 afios del ciclo de vida de

dichos activos, durante los cuales generaran los ingresos por produccion del proyecto.

Para realizar el calculo de los ingresos del proyecto se debe visualizar la figura
29, en la cual se observan los porcentajes del Gas que se direccionan a la Venta,
utilizacion en pozos con método de Gas Lift, Gas Combustible para alimentar a los
Generadores de Gas, Gas para alimentar las Plantas de Procesos y Mermas/Perdidas
del proceso.

En el Escenario “A” el 78% del Gas es utilizable para la Venta o en Pozos
productores de Crudo con método de Gas Lift; se utilizara como premisa de la
evaluacion que un 50% (de dicho 78%) se destinara a la Venta y el otro 50% en pozos
Gas Lift. En la figura 29 se observa que actualmente el 66,6% de la produccién de Gas
se direcciona a los pozos productores de crudo con método de Gas Lift, y dicho
volumen de gas (65,4 MMPCED) generan 26.125 Barriles por dia de crudo, por lo cual
se tomara este dato para extrapolar y obtener el valor del crudo producido a
consecuencia de la inyeccion de un volumen “x” de Gas Lift. Ver en la tabla 14 los
ingresos del ciclo de vida del Escenario “A”, basados en las premisas indicadas en este
parrafo.

Se obtiene finalmente un Ingreso en el Ciclo de Vida del proyecto evaluado de
818.102.229,03 US$ en el Escenario “A”.

En el Escenario “B” el 87% del Gas es utilizable para la Venta o en Pozos
productores de Crudo con método de Gas Lift, ya que con la utilizacién de Motores
Eléctricos se elimina la necesidad de inyectar el 8,6% del Gas en la alimentacion (como
combustible) de los Generadores de Gas. El resto de las premisas explicadas en el
parrafo anterior del escenario “A” se mantienen para el Escenario “B”. Ver en la tabla 15
los ingresos del ciclo de vida del Escenario “B’.

Se obtiene finalmente un Ingreso en el Ciclo de Vida del proyecto evaluado de
912.498.640,08 $ en el Escenario “B”.
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Ao de la Proyeccién 3 ] 4 [ 6 7 8 9 10
Tasa de Descuento (%/100) 0.13’_ 0,12, 0,12 0,12 0,12} 0,12} 0,12] 0,12]
Produccién Vendida de G
MMPCE/Afio) ‘1 9.110,40 10.249,20, 11.388,00, 11.388,00| 11.388,00 11.388,00 11.388,00| 11.388,00
Precio Unitario de Venta do1
Gas ($/MMPCE) 940,00 940,00 940,00] 940,00 940,00 940,00 940,00 940,00
Produccién Vendida de|
Crudo (Barriles/Afio) 3.639.320,10 4.094.270,70] 4.549.221,30] 4.549.221,30] 4.549.221,30 4.549.221,30 4.549.221,30} 4.549.221,30)
|Precio Unitario de Venta del
Crudo !ilhl'ril) 43,54 43,23 43,77 44 46 45,73 47,56 49,24 51,1
ICV (Ingresos en el Ciclo de
Vida) $ 118.881.375,53] 118.606.465,93] 119.059.849,92] 107.893.733,61] 98.947.143,32 91.708.021,83 84.638.193,63 78.367.445,27
ICV Acumulado $ 118.881.375,53] 237.487.841,45] 356.547.691,37| 464.441.424 98] 563.388.568,30) 655.096.590.13' 739.734.783,76) 8. !
Tabla 14. Ingresos del Ciclo de Vida del Proyecto — Escenario “A”.
Afio de la Proyeccién 3 4 [] [ 7 8 9 10
ludoomuemo (%/100) 0,12] 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Produccién Vendida de G
10.161,60 11.431,80| 12.702,00| 12.702,00 12.702,00} 12.702,00 12.702,00 12.702,00
Precio Unitario de Venta del
940,00 940,00 940,00 940,00 940,00 940,00 940,00 940,00
Produccién  Vendida d1
Crudo (Barriles/Afio) 4.059.241,65 4.566.686,55] 5.074.131,45] 5074.13145] 5.074.131,45 5.074.131,45 5.074,131,45 5.074.131,45
Precio Unitario de Venta del
43,54 43,23 43,77 44 46 45,73} 47,56 48,24} 51,15

ICV (Ingresos en el Ciclo de|
H 132.598.457,32] 132.291.827,38) 132.797.524,91] 120.343.010,57] 110.364.121,39] 102.289.716,66 94.404.139,04
132.598.457,32] 264.890.284,70] 397.687.809,60 518.030.320418‘ 628.394.941,57] 730.684.658,23

825.088.797,27] 91

Tabla 15. Ingresos del Ciclo de Vida del Proyecto — Escenario “B”.

La Tasa de descuento del 12% fue tomada en funcién a las Premisas

Econdmico-Financieras establecidas en los Lineamientos para la Evaluacién Econémica

del Portafolio de Inversiones (LEEPI), ver figura 31.

45

a Tasa de Descuento a utilizar a filnde determinar los indicadores econémicos para
PDVSA y sus filiales sera de 12% real_Para los proyectos en progreso cuya evaluacion a
Ivo, se debera elaborar una evaluacion con las
inversiones remanentes y comparar con ofras alternativas de inversion, basicamente
utilizando el Valor Presente Neto (VPN) y la Eficiencia de la Inversion (El).

Figura 31. Premisa Econémico-Financiera de LEEPI (PDVSA, 2007).

Para la generacion de las tablas 14 y 15 se utilizaron también las premisas

planteadas en la seccion de “Capacidad instalada y Utilizada” del Estudio de Ingenieria

del Proyecto (seccion 2.9). Los Precios del Gas fueron tomados de la tabla 4 (segun
LEEPI - PDVSA) y los Precios del Crudo segun la tabla 5 (segun LEEPIC — PDVSA).
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3.3. Estimacién de Egresos o “Analisis del Costo del Ciclo de Vida (ACCV)” -
Escenario “A”

A continuacién se explica el modelo general que el ACCV propone para el
estudio de los egresos en el ciclo de vida de activos (Ec. 04):

n L L5
CC¥V = Z_O(l-i-r) +Z ) z Zi:o(l"‘f‘)i Zz:o

1+ r) (1+ ;)‘
Donde:

CCV: Costo del Ciclo de Vida.

Ci: Costos Capital.

P;: Costos de Produccién en el afio “i”

M;: Egresos por Mantenimiento en el afio “i”

Li: Egresos o Pérdidas por fallas o Eventos No Deseados en el afio
Di: Costos de Desincorporacion en el afio “i”

r: Tasa de Descuento.

i- Cualquier afio de la vida del activo.

n: Vida asumida del activo u horizonte econémico.

Notese que esta ecuacion es basicamente una sumatoria de egresos por diferentes
conceptos, descontados a valor presente a una determinada tasa. Cuando evaluamos dos o
mas altemativas que generan el mismo ‘ingreso” o “beneficio”, la decision sobre cual
alternativa seleccionar se toma con base en el menor CCV (Costo del Ciclo de Vida).

A continuacion se procedera a evaluar los Egresos de los dos (02) escenarios
que planea el proyecto:

Escenario A: Turbinas de Gas como accionamiento motriz de los compresores, incluye
la utilizacién de un Generador de Gas, Turbina de Potencia y Caja de Engranajes.
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Segun la norma ISO 14224 — 2006 (version mas reciente) el volumen de control

a estudiar cuando hablamos de una Turbina de Gas se muestra en la figura 32.

Alr

Fueligas Water/steam

Fual systam

Irjaction

Alr Inlske

r.. Compressor |»] Comouston ||\ oo e o]

Orive
Fower turbine
{LP tusbine)

system

Starting Flre andgas (| Lubdcation || Contol and

Figura 32. Clasificacién y elementos que conforman una Turbina de Gas/1SO 14224-2006.

systam protection System morliodng Exhaust Miscellanecus
¥
Power Coolant Powier
Remole
Instrumentaton

Los Costos de Capital (Ci) asociados a la Turbina de Gas son 6.324.284 US$
(ver seccioén 2.4 de Tecnologia Utilizada — tabla 12) por cada Tren de Compresion, es
decir, para los dos trenes serian 12.648.568 US$; finalmente se incurre en los
siguientes Costos de Capital (ver tablas 16 y 17):

Tabla 16. Costos de Capital (Ci) desglosados del Escenario “A”.

Descripcion Costo ($)

Turbina de Gas 12.648.568,0)
Paguete de Tratamiento 5.174.892,0
Facilidades Generales 2.908.915,0
Caseta de Filtracién y Plenum de Succion 170.000,0
Ingenieria 936.458,0,
Procura (Compresores, Recipientes y Enfriadores) 6.857.349,9
Construccién 3.959.072,0
Gestion 277.135.0
Commissioning y Arranque 491.380,0
Sub Total 33.423.769,9
Contingencia (20%) 6.684.754,0]
Total 40.108.523,9|
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Aplicando la primera seccién de la ecuaciéon 04, referida a los Costos de
Capital, se obtienen los valores reflejados en la tabla 17:

Descripcion f=08%0 Gosto

= ($/Afi01) /Af02
[Costos de Capital (Ci) 12.032.557,2| 28075966,72
Total Acumulado 12.032.557,2] 40.108.523,9]
Tasa de Descuento DAz 0,12]
(S0 10.743.354,61| 22.381.988,77
[Ci(1+n)*i Acumulado 10.743.354,61] 33.125.343,38)

Tabla 17. Costos de Capital (Ci) del Escenario “A”, registrado a Valor Presente.

Los Costos de Producciéon (Pi) del escenario “A” basicamente estan
constituidos por los costos de la Labor (Operadores de Planta) y cotos del Gas
Combustible empleado para la operacién de la Turbina de Gas: en la tabla 18 se
pueden visualizar dichos montos:

Descripcién Costo Costo Costo Costo Costo Costo Costo Costo
(S/Afio3) | ($/Afod) | (8/Afos) | (s/Afios) | (s/ARo7) | ($iARos) | (sAfos) | ($/Ano10)
Labor (Operadores de Planta) | 336.923,0] 370.61530] 407.676,83] 448.444,51) 493.288,06] 542617,85] 596879.65] 65656761
Energia (Gas Combustible) | 2.126.020.0] 2.126.020,0] 2.126.0200] 2.126.0200] 2126.0200] 2126.0200] 2126.0200] 2.126.020,0
Sub Total 24629430 2496.6353| 25336968 2574.4645| 2619.3090] 26888379 27228006 27825876
Contingencia (20%) 4925886] 499.327.1| 506739.4] 5148020  s238e18|  s337276]  saasreg]  ssesizs
Total Anual 29555316 29959624| 30404362 3.089.357.4] 3.143.1708] 3202.3654] 3267.4706] 3339.1051
Total Acumulado 29555316 5951.494,0 8.991.930.2] 12.081.287,6 15.224.458,3] 18.426.823,8| 21.694.303,3] 26.033.408,8|
[Tasa de Descuento 0.12 0,12 0.12 0.12 0.12 0.12 0,12 0,12
PU(1+0) 2.103.689,01 1.903.988,24] 1.725.225,15| 1565.164,61| 1421.810,83| 1.293.381,69] 1.176.285,89] 1075.102.49
[PU(T+"T Acumulado ] 2103 689,01 4.007.677,20] 5.732.002.41] 7.208.067 02| B.770.877.84] T0.073.255. 53 17 797 545 42[12.286 547 91

Tabla 18. Costos de Produccion (Pi) anuales del Escenario “A”.

Los Egresos por Mantenimiento (Mi) estan representados por los costos
asociados al Mantenimiento Preventivo y Mantenimiento Mayor (Overhaul) ejecutados
sobre el equipo en forma periédica; el Preventivo se ejecuta cada 45 en cada Planta
Compresora de Gas (8 veces al afio y 8 horas de Parada por cada Mantenimiento, lo
cual representa 64 horas al afio de Pérdidas de Produccion debido al Preventivo),
mientras que el Overhaul se ejecuta cada 30.000 horas (alrededor de 3 ¥ afios) de
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El Costo del Overhaul de la Turbina de Potencia es de 629.412 US$, segin lo
registrado en la Orden interna 800000079324 perteneciente a la Parada de la Planta
Compresora Jobo-2 en Julio de 2008.

L2282 Ryyglupuiil Uistrivutivg

Assumption Name: D28
:

4

Probability

4
24370796 99466308 173961821 248457333 322952845

) Il].l'lll 4 +Infinity

Mean |25 Std Dev |439.467,20

0K I Cancel] | Enter I Gallery! Cortelate...] Help I

Figura 33. Resultado del Costo Promedio de Overhaul en Generadores de Gas del Distrito Morichal —
Software Crystal Ball.

Finalmente los Egresos por Mantenimiento (Mi) pueden observarse reflejados
en la tabla 21:

=T AF-ARARAFAF AR RS
0

}Mantenimiento Preventivo 1786093] 178.609,3] 178.609,3] 178.609,3] 178.609,3] 178.609,3] 178.609,3 178.609,3
Mantenimiento Mayor (Overhaul) 0,0 0,0 0,0] 1.967.161,4 0,0] 1.258.824,0[ 1.967.1614 0,0
Pérdidas de Produccion por Mtto | 1.220.224.4] 1.363.479,8] 1.532.924,7 1.555.857,2| 1.508.066,2| 1.658.887,1] 1.714.722,7] 1.778.2025
Sub Total 1.398.833,7] 1.542.080,0] 1.711.534,0] 3.701.627,8] 1.776.6755] 3.096.320,4] 3.860.493.4] 1956.811.8
Contingencia (20%) 279.766,7) 3084178 342.306,8| 740.3256] 355.3351| 619.264,1] 772.008.7 391.362 4
Total Anual (Mi) 1.678.600,4] 1.850.506,9] 2.053.840,8] 4.441.9534] 2.132.010,6] 3.715.5845] 4632502.1| 2.348.174,1
Total Acumulado 1.678.600,4| 3.529.1073 5.582.948,0I 10.024.901,5{ 12.156.912,0 15.872.496,5| 20.505.088,6 ;
Tasa de Descuento 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
|M'u'(1+r)*i 1.194.794,63| 1.176.030,56] 1.165.404,40( 2.250.431,84]  964.413 32| 1.500.662,26] 1.670.559,15]  756.049,22
Mi/(1+r)*i Acumulado 1.194.794,63| 2.370.825,19 3.536.229,59| 5.786.661,43| 6.751.074,75] 8.251.737,00 9.922.296,15| 10.518.315,31'

Tabla 21. Egresos por Mantenimiento (Mi) anuales del Escenario “A”.
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Los Egresos o Pérdidas por fallas del Escenario “A” se calcularan utilizando
los datos del historial de fallas de los Generadores de Gas modelo Avon 1534/1535 de
Rolls Royce (Seriales 38313, 38521, 38531, 38279 y 37824) instalados en el Distrito
Morichal en conjunto con los datos de la base OREDA (Offshore Reliability Data) para
Turbinas de Gas Industriales; para ello se utilizara el Teorema de Bayes con la finalidad

de combinar los datos y obtener una rata de fallas (A) mejorada que permita luego a

través de una distribucion exponencial calcular el Tiempo Promedio Entre Fallas

(TPEF).

Los Tiempos para Fallar (TTF) registrados en los Generadores de Gas del
Distrito Morichal pueden observarse en la tabla 22:

Generador de Gas (Serial) [Tiempo para Fallar (TTF - Horas)
38313 12.309,00
38313 9.301,00
38313 10.639,00
37824 14.795,00
37824 8.000,00
37824 12.783,00
37824 * 10604
38279 20.173,00
38279 14.848,00
38279 *3227
38521 9.580,00
38521 32.169,00
38521 * 8756
38531 1.653,00
38531 31.029,00

Tabla 22. Tiempos para Fallar (TTF) registrados en Generadores de Gas — Distrito Morichal (Periodo
2001 a 2010). [(*) Tiempos Censurados a la derechal].

De la base de datos OREDA se proceden a extraer las tasas de falla y

desviaciones estandar promedio de los modos de fallas mas representativos aplicables

en Morichal (ver figura 34).
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OREDA-2002 166 OREDA-2002
Taxonomy no _‘M S
1224 Machinery
Gas Tubwes
Inoustral
{10000- 20000 kW
Population | Installations Aggregated tima in service (106 hours) No of demands
10 5 Calendar time * Operational time | 488

288 179
1mo1| 62
193] 90|
1“2l 10
1ms| Mo
w1 20
22| 20|

Figura 34. Ratas de falla y desviaciones estandar de los modos de falla més representativos para las
Turbinas de Gas del Distrito Morichal - OREDA 2002.

Los modos de falla seleccionados de la figura 34 son: Lectura Anormal de
Instrumentos, Fuga Externa de Combustible, Fuga Externa de Fluido utilitario (agua,
aceite, aire, etc.), Fuga Interna, Sobrecalentamiento, Deficiencia Estructural, Vibracién,
Degradaci6n y Falla en Arranque Bajo Demanda.
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A partir de los datos de las Ratas de Falla de cada modo de falla seleccionado
se procede a calcular una rata de falla OREDA, la cual es simplemente la sumatoria de
todas las ratas de falla individuales, ver Ecuacion 06 a continuacion:

Horepa = Hy t By + g + g + pis + ftg + ) + g + 44

Horepa = 0,00001022 + 0,00004416 + 0,00002793 + 0,00000433 + 0,00001401 +
0,00000433 + 0,00000434 + 0,00031274 + 0,00014331.

norena = 0,00056537 fallas/hora.

Se procede también a calcular la Desviacién Estdndar OREDA producto de los
diversos Modos de Fallas seleccionados, para ello se aplica la siguiente ecuacion (Ec.
07):

O oreps =07 +02 +0° +02 +0] +0; +0l +0l + 0!
corepa = 0,00020209 fallas/hora.

Posteriormente se procede a calcular Ayejorapa @ partir de la utilizacion del
Teorema de Bayes, los datos de la tabla 14, los valores de LoREDA ¥ Oorepa, para ello se
utiliza la siguiente ecuacion (Ec. 05):

(0' OREDA ) ;

t N-r ‘L[
th +Ztcj+{ OREDA J
J=1

A

MEJORADA —
2
i=l (O'OREDA )

Donde: r es la sumatoria de todos los tiempos para la falla (TTF) registrados en
forma efectiva en la Turbina de Gas; t; esta representado por cada tiempo para fallar
(TTF) registrado (ver tabla 22) y t;; esta representado por los tiempos censurados a la
derecha (tiempo registrado durante el cual el equipo se mantiene en operacion sin
presentar aun fallas, su falla sera en un futuro — ver tabla 22) para fallar registrados en
los equipos bajo estudio.
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Luego aplicando la Ecuacion 05 se obtiene el siguiente resultado:
AmMesoraoa = 0,000092773 fallas/hora.

Para calcular el Tiempo Promedio Entre Fallas (TPEF) utilizamos la siguiente
ecuacion (Ec. 08) asumiendo una Distribucién Exponencial:

TPEF =1/ Amesorapa = 1/0,000092773 = 10.778,99 horas.

Dicho resultado nos indica que el equipo fallard en promedio cada 10.778,99
horas.

Con todos los datos calculados anteriormente se procede a simular el sistema
con el software RAPTOR (ver figuras 35, 36 y 37), asumiendo las siguientes premisas:
a) El tiempo de intervencion y reemplazo de un Generador de Gas es de 12 horas
(TPRY); b) Siempre existird un Generador de Gas disponible para ejecutar el cambio o
reemplazo luego de una falla.

Failure & Repai Distrbutions ] Maintenance Infomaion | Costs | Dependency | Advmad]

Block Name IﬁENEHADDH-TLIRBINA Bk Type— [Deizdk

Failure Attributes

E xponential -
Mean 110773998109 units
Location llll:lmﬁ urits

Fail Mear: 10778.938100 urits Repar Mean: 12.000000 units Rehesh Tab i

Hep | Cancel CreatePool | [ oK ]

Figura 35. Configuracion del Bloque de Confiabilidad de la Turbina de Gas en el software RAPTOR.
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e e sl

Figura 36. Diagrama de simulacién de la Turbina de Gas en el software RAPTOR.

Smation Conrl VewiPrnt Siatonpesd i

Results from 1000 run(s):

Parameter | Minimum Mean |  Maximum Standard Dev
Availability 0993150684 0998891780  1.000000000  0.001262481
MTBDE 1740000000  >7829.074000  >8760.000000 N/A
MDT(550uns) 12.000000 12.000000 12.000000 0.000000
MTBM 1740.000000  >7829.074000  >8760.000000 N/A
MRT(550-tuns) 12.000000 12.000000 12.000000 0.000000
GreenPercent 99.315068 99.889178 100.000000 0126248
YellowPercent 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
RedPercent 0.000000 0.110822 0684932 0126248
System Failures 0 0.809000 5 0921612

R(t=8760.000000) =0.450000

Print

Hebl

Figura 37. Resultados de la simulacién del primer afio de operacion de la Turbina de Gas en el software

RAPTOR.
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Para cada afio de simulacién en el Software RAPTOR se utilizaron 1.000
corridas o iteraciones, se simularon 8 afios de operacién de la Turbina de Gas, es decir,
desde el 3er afio hasta el décimo afio del periodo de evaluacién del proyecto; los
resultados obtenidos en el RAPTOR se muestran en la tabla 23:

PARAMETRO A EVALUAR | Aio3 | Afio4 | Afo5 [ Afios | Afio7 | Afio8 | AnoS |Afo10
MIN | 99 31 99,52 | 99,58 | 99,62 | 99,67 | 99,74 | 99,74 99,74

DISPONIBILIDAD (%) }ﬁD 99,88 | 99,89 | 99,89 | 99,88 | 99,89 | 99,80 99,89 | 99,88

[MAX 100,00/ 100,00 100,00 100,00] 100,00 100,00] 100,00 100,00
NUMERO DE FALLAS |MIN | 0,00 | 0,00 0,00 { 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
DEL SISTEMA - MED | 0,81 159 | 237 | 322 | 392 | 479 | 558 | 6,45
ACUMULADO MAX 5,00 | 7,00 | 9,00 | 11,00 | 12,00 | 11,00 13,00 | 15,00

e

Tabla 23. Disponibilidad y Numero de Fallas al afio durante los ocho afios operativos del periodo a
evaluar en el proyecto, para la Turbina de Gas en el software RAPTOR.

Utilizando los datos de Produccion del proyecto y las dos premisas utilizadas al
simular con el Software RAPTOR se procede a calcular los Costos por Reparaciéon del
Generador de Gas (promedio) y los Costos de Perdida de Produccién generados luego
de cada falla del sistema de Turbina de Gas, lo cual indica los Egresos Totales por afio
segun cada falla ocurrida, ver la tabla 24:

Descripcién Afio3 Afiod Afios Afio6 Afo7 Afio8 Afiog Afio10
Produccién Diaria (MMPCED) 64,00 72,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00
Produccién en 12 horas (MMPCE) 32,00 36,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00

Factor de Utilizacién Gas (mermas,

consumo intemo, etc) 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
Volumen del Gas para Venta (MMPCE) 12,48 14,04 15,60 15,60 15,60 15,60 15,60 15,60
Precio de Venta del Gas ($/MMPCE) 940,00 840,00 940,00 940,00 940,00 940,00 940,00 940,00
Volumen de Gas para Pozos (MMPCE

len Gas Lift) 12,48 14,04 15,60 15,60 15,60 15,60 15,60 15,60

Crudo Generado en Pozos (barriles) 4.985,32 5.608,49 6.23165 | 6.231,65 6.23165 | 623165 | 623165 | 6.23165
Precio de Venta del Crudo ($/barriles) 43,54 43,23 43,77 44,46 45,73 47,56 4924 51,15
Egresos por Perdida de Produccion ($) | 228.792,08 255.652,46 | 287.423,38 | 291.723,22 | 299.637,42 | 311.041,34 | 321 510,51 333.412,97
Egresos por Reparacién del Generador

de Gas (5 543.458,25 | 543.458,25 | 543.458,25 | 543.458,25 | 543.458,25 | 543.458,25 543.458,25 | 543.458,25
Egresos Totales por cada Falla del
Generador de Gas ($) 772.250,33 799.110,71 830.881,63 83518147 843.09567 85449950 864.968,76 87687122

Tabla 24. Egresos por afio por cada falla generada en la Turbina de Gas.
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Luego al combinar los resultados de las tablas 23 (numero de fallas afno) y 24
(egresos por cada falla) se pueden calcular en forma promedio los Egresos o Perdidas

por Fallas totales en cada uno de los ocho (08) afios de operacién del proyecto
evaluado, ver tabla 25.

Parametro a Evaluar Afo3 Afod Afo5 Afo6 Afo7 Afo8 Afo9 Afo10
Numero de Trenes de Compresién 2 2 2 2 2 2 2 2
m‘rm:f SNy 5 0.78 078 0,85 0,70 0,86 0,79 0,87
Egm’d?‘ga’f{;f’ -t """1 772.25033 | 799.11071 | 830.88163 | 83518147 | 843.00567 | 854.499.50 | 864.968.76 | 876.671.22
Bm d:";::‘)”’ Fallas de 191 1 249.501,04 | 1.248.210,93 | 1.294.513,58| 1.421.478,86 | 1.187.078.70 | 1.471.448.29 1.368.380,58 | 1.527.509,66
E:r';?: ;‘;:’s"(';;’“ - Fallas de 13 1 249.501,04 | 2.497.711,96| 3.792.225,54| 5.213.704.41 | 6.400.783.11 | 7.872.231.40 9.240.611,98 | 10.768.121,65

Tabla 25. Egresos o Pérdidas por Fallas generadas en las Turbinas de Gas.

Luego se procede a aplicar la Ecuacién 04 en la seccién referida a los Egresos
o Pérdidas por Fallas (Li), obteniéndose asi los resultados mostrados en la tabla 26:

Descripcion del Parametro a

Costo Costo Costo Costo Costo Costo [, lAog)] o0

Evaluar ($/Af03) Afiod $/Afio5 Afio6 $/Afio ($/AR0B) $/Afi010
[Egresos Totales por Fallas (§) | 1.249.501,04] 1.248.210,93| 1.204 513,58 1.421.478,86] 1.187.078,70| 1.471.445,20] 136838058 1527 50965
Contingencia (20%) 24990021) 24964218 258.902,72| 28420577 237.41574] 20428986 273676,12] 30550183
[Total Anual (Li) 1499.401,24| 1.497.853 11 155341630 1.705.774,63| 142449444 176573705 1642056,70] 183301159
Total Acumulado (1.400.401,04] 2,007 254 % 4.550.670,65 6.256.445,20| 7.680.030,73| 0.446.677,68] 11.088.734,30] 12021745,
Tasa de Descuento 0,12 0,12 0.12 0.12 0,12 0,12 0.12 0,12
Ci(1+nM 1067.24419] 951.912.73| 881450,12] 864.198,52| 644.366,04] 713.151,04] 50214211  500.180.68
Lil(1+1)*1 Acumulado 1.067.244,19 2010.156,02] 2.900.607,05] 3.764.805,56] 4 400.174.50] 5122326 &3] 5.714.468,56] 6.304 649,

Tabla 26. Egresos o Pérdidas por Fallas calculados a Valor Presente.

En esta evaluacioén de los Costos del Ciclo de Vida (CCV) no se calcularan los
Egresos por Desincorporacién, ya que la vida util de los equipos es mayor a los 10 afios
de horizonte econémico que contempla la presente evaluacion del proyecto; por lo tanto
se obtiene el siguiente resultado aplicando la Ecuacién 04 en forma completa:

CCV =33.125.343,38 $ + 12.266.647,91 $ + 10.678.345,37 $ + 6.304.649,23 $

CCV =62.374.985,90 $
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34. Estimacion del Valor Presente Neto (VPN) — Escenario “A”.

La ecuacién para calcular el VPN se expresa con la siguiente expresiéon
matematica (Ec. 01):

VPN, =3 INGRESOS, - EGRESOS,

; (1+i)

~(ivvERSION  INICIAL)

Si se analiza en detalle esta ecuacion 01, puede notarse que la misma puede
re-expresarse en términos de los ICV y los CCV; la siguiente ecuacién es la expresion
matematica del VPN re-expresada:

VPN =ICV - CCV.

Luego con los datos calculados en las secciones anteriores se procede a
calcular el VPN del la Opci6n o Escenario “A”;

VPNa = 818.102.229,03 US$ - 62.374.985,90 US$

VPNa = 755.727.243,13 US$

En este punto es importante mencionar el tema de los Impuestos que
deben pagar los proyectos vinculados al sector petrolero del pais, para el tipo de
proyecto actual debe pagarse un 50% de Impuesto Sobre la Renta (ISLR) segun LEEPI
— PDVSA (ver figura 38).

5.8 Impuestos. Los impuestos a los que esta sometido un proyecto se manejaran de la
siguiente manera:

mpuesto Sobre la Renta. La tasa de impues

re la renta a utilizar para
PD_VSA Petroleo, Commerchamp y CVP es del 50%

ara las Asociaciones de la
A Petroleo y las Universidades
Nacionales y las demas empresas/filiales, se considera un porcentaje del 34%

Figura 38. Impuestos establecidos sobre el Proyecto en evaluacién, LEEPI (PDVSA, 2007).
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Por lo anterior, el monto de la ganancia de PDVSA luego de Impuestos durante
los 10 afios evaluados es de 377. 863.621,57 USS$.

El Tiempo de Recuperacién de la Inversién es de 3 afos, mientras que el
Tiempo de Pago Dinamico (el cual se mide en afios a partir del primer afio de operacién

del proyecto) es de un (01) afio, ya que a partir del tercer afio del proyecto (primer afio
de operacién) el VPN es mayor a cero.

La Eficiencia de la Inversion (El) se calcula a partir de la ecuacién 02:

EI:——VPL-H

IVPIN VERSIONES |

El = (377.863.621,57 / 62.374.985,90) +1

El=7,05.

A continuacién se procede a mostrar en la tabla 27 en forma consolidada los
ingresos y egresos del ciclo de vida evaluado para el proyecto, asi como el

comportamiento del VPN y gananciales de PDVSA a lo largo de los 10 afios evaluados
(ver gréfica 2).

TOTAL DE TOTAL ACUMULADO | ACUMULADO VPN GANANCIA
INGRESOS | EGRESOS |VPN ANUAL ($)| DE INGRESOS | DE EGRESOS | AcUMULADO ISLR (50%) | NETAPDVSA
(IcV -§) (CCV-$) (ICV -§) (CCV-$) () ()

0.00] 10.743.354 61| -10.743.354 61 0,00] 10.743.354,61] -10.743.354 61 0,00] -10.743.354,61

0,00f 22.381.988,77| -22.381.988,77 0,00] 33.125.343,38] -33.125.343 38 0,00f -33.125.343,38
118.881.375,53] 4.365.727,83| 114.515.647,69] 118.881.375,53] 37.491.071.22 81.390.304,31] 40.695.152,15] 40.695.152,15
118.606.465,93] 4.031.931,54 114.574.534,39] 237.487.841,45 41.523.002.73“95.964.838,70 97.982.419,35] 97.982.419,35
119.059.849,92] 3.772.079,67] 115.287.770,24] 356.547 691,37 45.285.082,43| 311.252.608,94] 155.626.304,47| 155.626.304,47
107.893.733,61] 4.679.794,97] 103.213.938,65] 464.441.424 98 49.974.877,39) 414.466.547,59] 207.233.273 80| 207.233.273.80
98.947.143 32| 3.030.593,08] 95.916.550,23] 563.388.568,30] 53.005.470,48] 510.383.097,83] 255.191.548,91] 255.191.548,91
91.708.021,83] 3.507.195,89] 88.200.825,94) 655.096.590,13] 56.512.666,37] 598.583.923,77] 299.291.961,88) 299.291.961,88
84.638.193,63] 3.440.987,15] 81.197.206,48] 739.734.783,76] 59.953.653,52 679.781.130,24| 339.890.565, 12| 339.890.565,12
78.367.44527| 2.421.332,38] 75.946.112,89] 818.102.229,03 62.374.985,90] 755.727.243 14] 377.863621,57 .863.621,5

3

Wil |dMo|balw P —

-
o

Tabla 27. Ingresos y Egresos consolidados del Ciclo de Vida Evaluado — Escenario “A”.

89




01oooooooooooooooooooooooooooooo @

VPN ACUMULADO LUEGO DE IMPUESTOS - GANANCIA PDVSA
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Grafica 2. Comportamiento del Flujo de Caja a Valor Presente de PDVSA en el Ciclo de Vida Evaluado —
Escenario “A”.

Mediante la utilizacién del Software Crystal Ball se procede a calcular y
representar el VPN probabilistico, de alli se desprende que la media o el promedio del
VPN probabilistico es igual al Factor de Rentabilidad del Proyecto el cual es igual a
168.213.990,51 US$ (ver grafica 3), mientras que el Factor de Riesgo del proyecto es
igual al area o la zona en la cual existen probables valores menores a “cero” para el
VPN, es decir, donde existe la probabilidad de destruir valor: para esta evaluacién el
Factor de Riesgo es igual al 11,7% (ver grafica 4).
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Segun la norma ISO 14224 — 2006 (version mas reciente) el volumen de control
a estudiar cuando hablamos de un Motor Eléctrico se muestra en la figura 39.

Electric motor O

Contro| and
Lubricafion Cooling o
e = iore ||
bouncary
Coolant Ceolant Pewsr - W

Figura 39. Clasificacion y elementos que conforman una Motor Eléctrico / ISO 14224-2006.

Los Costos de Capital (Ci) asociados al Motor Eléctrico son 6.064.500,00 US$
(ver seccion 2.4 de Tecnologia Utilizada — Tabla 13) por cada Tren de Compresion, es
decir, para los dos trenes serian 12.129.000,00 USS$: finalmente se incurre en los
siguientes Costos de Capital (ver tablas 28 y 29):

Descripcién Costo ($)

Motores Eléctricos 12.129.000,0}
|Paquete de Tratamiento 5.174.892,0
Facilidades Generales 2.908.915,0,
IS/EE PCO 2.023.100.9]
Ingenieria 936.458,0
Procura (Compresores, Recipientes y Enfriadores) 6.857.349,9-'
Construccion 3.959.072,0
Gestién 277.135,0
Commissioning y Arranque 491.380,0
Sub Total 34.757.302,8
Contingencia (20%) 6.951.460,6
Total 41.708.763,3

Tabla 28. Costos de Capital (Ci) desglosados del Escenario “B”
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Aplicando la primera seccién de la ecuacién 04, referida a los Costos de
Capital, se obtienen los valores reflejados en la tabla 29:

Descripcion Eosto Costo
. . ($/Afio1) /Afi02
Costos de Capital (Ci) 12.512.629,0] 29.196.134,34
Total Acumulado 12.512.629,0] 41.708.763,3]
?asa de Descuento 0,12 0,12
Ci/(1+r)" 11.171.990,18| 23.274.979,55
Ci/(1+r)Ai Acumulado 11.171.990, 18] 34.446.969,73

Tabla 29. Costos de Capital (Ci) del Escenario “B”, registrado a Valor Presente.

Los Costos de Produccién (Pi) del escenario “B” basicamente estan
constituidos por los costos de la Labor (Operadores de Planta) y cotos de la energia
eléctrica empleada para la operacién de los Motores Eléctricos: en las tablas 30 y 31 se
pueden visualizar dichos montos:

Costo Total (2 Motores) ($)

5.490.154,800|

Potencia Motor (Kw) 13.000.000' IDescripcIﬁn Costo ($/Afio 1)

Costo BsF / Kw Hr 0,063 Labor (Operadores de Planta) 336.923,0}
Consumo diario (Kw Hr) 312.000,000] Energia (electricidad) 5.490.154.8|
Consumo anual (Kw Hr) 113.880.000.000| Sub Total 5.827.077,8I
Costo (BsF) 7.137.201 .240| Contingencia (20%) 1,165.41 5,6'
Costo ($) 2.745.077 400 L. 6.992.493,4

Tabla 30. Bases de célculos de Costos de Produccién (Pi) anuales del Escenario “B”.

ripeion Costo Costo Costo Costo Costo Costo Costo Costo

i ($/Af03 ($/Afio4) Af ($1Af06) ($/Afi07) ($/Afio8) ($/Afic8) | ($/AR010)
Labor (Operadores de Planta) |  336.923.0 37061530 407.676,83] 448.44451] 493.28896| 542617,88] 50687965 656.567 61
Energla (Electricidad) 5.490.1548| 54901548 5490.1548 5490.1548| 5490.154,8] 5.490.1548 5.490.154,8] 5.490 1548
Sub Total 5.827.077.8] 5860.770,1| 5.897.831,6] 5938.599,3] 5983.4438| 60327727| 6.087.0344] 61467224
Contingencia (20%) 1.165.4156] 11721540 1.179.566,3] 1.187.719.9] 11966888 1.206.5545] 1.217.4089] 12203445
Total Anual 8.9924934] 7.032924.1) 7.077.3980] 7.126319.2| 7.180.1325| 7.239.3272| 7.304.4413| 7.376.066,9)|
Total Acumulado 6.992493.4] 140254175 21.102.8154] 28.220.1346] 35.400.267,1] 42648.594,3] 49.953.035.7| 57.329.102,
[Tasa de Descuento 012 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0.12] 0,12
I@mw 4.977.118,66] 4.469.55042] 4.015.90567| 3.610.415,07| 3.247.927,31) 2.023.842,84] 2.634054,77| 2.374.896,13
{1+ Acumulado 4977.118,66] 0.446.069,08| 13.462.574,75| 17.072.989,82] 20.320.917,13] 23.244.750,07] 25 876,814 74] 710,

Tabla 31. Costos de Produccién (Pi) anuales del Escenario “B”.
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Los Egresos por Mantenimiento (Mi) estan representados por los costos
asociados al Mantenimiento Preventivo y Mantenimiento Mayor (Overhaul) ejecutados
sobre el equipo en forma periddica; el Preventivo se ejecuta practicamente en forma
anual (cada 8.000 horas de operacién) en cada Planta Compresora de Gas, mientras
que el Overhaul se ejecuta segun la condicién del equipo diagnosticada en las
inspecciones anuales; para los Motores Eléctricos el promedio registrado en las Plantas
Jusepin 3, 4y 5 gira en torno a los 5 afios (cada 44.000 horas de operacién), mientras
que para los Cajas de Engranajes de velocidad variable marca Voith no se tienen
registros del Mantenimiento Mayor, ya que el personal de Mantenimiento indica que el
fabricante del equipo ofrece entre 20 y 25 afios de operacion entre Overhauls y en las
instalaciones de Jusepin no se han registrado fallas mayores ni la necesidad de
ejecutar Overhauls en dichos equipos desde que se encuentran instalados.

Las actividades y costos de Mantenimiento Preventivo para un (01) tren de
compresion se detallan en la tabla 32:

Actividad Frecuencia | Costo Unitario (E;f) Costo Unitario (§)| Costo Anualizado ($)
Cambio de Filtro de Aceite Motor Semestral 796,00 306,15, 612,31
Cambio de Filtro de Aceite Caja Voith Simesinal 914,00 351,54 703,08
Analisis de Vibracién Mensual 893,16 343,52 4.122,28
Analisis de Aceite Cada 2 meses 2.587,84 995,32 5.971,94
Megado del Motor Anual 1.190,88 458,03 458,03
Megado de la Acometida Anual 595,44 229,02 229,02
hMtto al Arrancador Anual 992,40 381,69 381,69
Inspeccion de Cojinetes (Medicién de|
holguras) Anual 6.351,36 2.442 83 2.442,83
Mtto a Intrumentacién y Control Anual 3.175,68 1.221,42 1.221,42
Inspeccion de Engranajes (Medicion|
de holguras y juego axial) Anual 6.351,36 2.442,83 2.442,83
18.585,42

Tabla 32. Actividades y Costos de Mantenimiento Preventivo del Escenario “B”.

Los costos de Mantenimiento Mayor de los Motores Eléctricos de las Plantas
Compresoras de Jusepin representan alrededor del 15% del costo de dichos equipos,
por lo cual se utilizara dicho estimado para calcular los egresos por Overhaul de los
Motores seleccionados para el Proyecto en estudio, resultando un monto de 362.250,00
US$ (ver costo total de Motores Eléctricos en la tabla 13). La Planta Compresora se

94




detiene 1 vez al afio por 64 horas (8 turnos de trabajo de 8 horas c/u) para efectuar el
Mantenimiento Preventivo.

Finalmente los Egresos por Mantenimiento (Mi) para los dos (02) trenes de
compresion pueden observarse reflejados en la tabla 33:

Pecincite 1§ml (33?;‘;, ¢§3§°s (s‘f:t%; iﬁﬁ“&, ;sm, gs?:;t';l ,s&‘i.“?o,
0. [v] 0 0

Mantenimiento Preventivo 37.170,8 37.170,8 37.170,8 37.170,8 37.170,8 37.170,8 37.170,8 37.170,8
Mantenimiento Mayor (Overhaul) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 724.500,0 0,0 0,0
Pérdidas de Produccién por Mito | 1.361.0196 1.520.804,4] 1.709.800.6 1.735.379,2| 1.782.458,5| 1.850.2972 1.912.575,4 1.983.3@1
Sub Total 1.39§i90,4 1.557.975,2] 1.746.9715 1.772.550,0] 1.819.629,3] 2.611 .968,0{ 1.949.746,2] 2.020.550,5
Conﬁnggnda (20%) 279.638,1 311.595,0 349.394,3 354.510,0 363.925,9 522.393,6 389.9492 404.110,1
Total Anual (Mi 1.677.828,5] 1.869.570,3 2.096.365,7| 2.127.060,0 2.183.555,2 3.134.361,6] 2.339.6954 2.424.660,6

1.677.828,5] 3.547.398,7 5.643.764,5| 7.770.824.4 9.954.379,6] 13.088.741,3 15.428.436,7| 17, .
0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
1.194.245,16] 1.188.145,69] 1.180.534,22 1.077.634,78| 987.729,47 1.265.916,09] 843.717,63] 780.675,84
Mi/(1+r)*i Acumulado 1.194.245,16] 2.382.390,85 3.571.925,08] 4.649.559,86 5.637.289,33| 6.903.205,43 7.745.923,06H aﬁﬂm.nl

Tabla 33. Egresos por Mantenimiento (Mi) anuales del Escenario “B”.

Los Egresos o Pérdidas por fallas del Escenario “B” se calcularan utilizando
los datos del historial de fallas de los Motores Eléctricos y Cajas de Velocidad Variable
Voith instaladas en las Plantas Compresoras Jusepin 3/4/5 del Distrito el Furrial de
PDVSA Divisién Oriente en conjunto con los datos de la base OREDA (Offshore
Reliability Data) para Motores Eléctricos que accionan Compresores Centrifugos de
Gas; para ello se utilizara el Teorema de Bayes con la finalidad de combinar os datos y
obtener una rata de fallas (L) mejorada que permita luego a través de una distribucién
exponencial calcular el Tiempo Promedio Entre Fallas (TPEF).

Los Tiempos para Fallar (TTF) registrados en los Motores Eléctricos y Cajas
Voith de Jusepin (afios 2003 a 2009) pueden observarse en la tabla 34
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[ WMOTOR ELECTRICO ]
Time To Failure | Time To Repair|
(TTF) - Horas (TTR) - Horas CAJA VOITH
891.70 1,83 Time To Failure | Time To Repair
2.514,09 0.82 (TTF)-Horas | (TTR) - Horas
et 514 5.264,74 0,66
86,83 3.16 22,66 0,83
7.218,50 0,33 3783 042
e i 13.66 0.50
961,33 9,25 317 343
6,42 2,08 357 575
ok 750 %) =
: \ 870,01 0,58
139,42 1.00 oo i
1.174.92 0.92 5508 700
21,42 1,00
4.544.80 1,00
739.75 0.50 11.209.,94 0.75
1.293,68 7,55 e 75
564,00 0,92 =5 e
2.084,75 0,42 : :
15,58 0,66
928,92 1,00 e e
SA010 220 0,66 175
98.92 1.75 : :
338,55 0,60
95,35 0,42
263,08 7,08
106,16 0,50
26,08 0,58
202,25 0,50
2.791,35 2,30
1.276,20 3,75
496,82 0,66
7.064,75 2,00
693,08 283
1.030,58 0.58
1.810,25 7,42
242,16 2.25
806,05 5,00
764,33 1,75
1.658,42 3,01
1.014,93 1,00

Tabla 34. Tiempos para Fallar (TTF) registrados en Motores Eléctricos y Cajas Voith — Plantas
Compresora Jusepin 3 Distrito Furrial (Periodo 2003 a 2009).

De la base de datos OREDA se proceden a extraer las tasas de falla y
desviaciones estandar promedio de los modos de fallas mas representativos aplicables
en Jusepin (ver figura 40).
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OREDA-2002 349 OREDA-2002
Taxonomy no Mhem
2215 Elecinc Equipment
Electric motors
Compressor
Population | Installations Aggregated time in service (10 hours) No of demands
% 7 Calendar time * Operational time ' 1348
0.6031 s 0.5352
Failure mode No of Fallure rate (per 10° hours Active
failures | Lower | Mean | Upper SD rit | rephrs
Critical 41" 1529 8043 187.74] 5548 6788 475
) 4 19| s703] 19508] 623 7661
Extaral leakage - Utiity r 0.00 363 17.03 6.93 132 us
medium 2'|  opo| 3a7 1763 703] 374
Fal 10 start on demand 6" 0591 1125 3163 1033‘ 995 329

8! nml 1333]  38s9| 1275 mn21
Fai 1o slop on demand 2y oool 32 1361 52 332 ne! 20l 205 390
2l ooo] 385 1637 631 N

Low output 1| oo1] 1485] 6279] 2428 1c24| 1821 0| 225 480
utl  o0o1] 1s81] es70] 2561] 2055

vl 000|182 146 314|166 40| 40| 40 40
' 000 167 Bo7| 3| @

z| 00| 368 1233 as2| 332 18] 20| 25! 20
2| o004 aos| 1350 ess| 37e

17| o026 4311 15158) 5597] 2819 1408 30| s3] sa70
t] 029] es40| 1584s| 5848| 2176

» 1w 2432 w0l 38| 10| a8 M0
»f| 162 [7as6] 2e4ss| [sesof sars
r o.mr 1.70 500] 166 166 60f 80| 60 60

17 ooo] 193] 05e] 492 1.87
| o000 383 1703 693 3 30| 30 30 30
2 oo0| 38 xmﬁ 103 37
5 02 2546 82 is| 15 37 70
s'| os |—§._Lo%] BN [ﬁ] 93

1} 000] 152 148 314 166 as| 70 70 70
11l 000 187 8.07 an 1.87
| o0o00] 478 2354 %2 3 . -

2| ow| [Cast] 20| [fois]] a7
| o I‘T_n 2354 1% g i

L=

2" ooo] eS| 2410 374

2| oo ﬂ .03 | 200 20 20 20
2! 0.00 387 1763 174

7| oo 163.70 190l - 38| 10 61 340
2'| 0w [24] s 2]

| o000 31.95) 332 as| 30| 3s 40

2! 0.00 742] 3585
Fay 25.10] 79 $3.05
n'| 209 4268 ssa1
6" uo' 26.62)

3.74

38.14 53 1.0 9.3 100.0
42497

895 n7 1.0 28 100.0
"2

6! 1.78) [1213]| 30.6

{cont)

Figura 40. Ratas de falla y desviaciones estédndar de los modos de falla méas representativos para los
Motores Eléctricos de Jusepin — OREDA 2002.
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Los modos de falla seleccionados de la figura 40 son: Lectura Anormal de
Instrumentos, Fuga Externa de Fluido utilitario (agua, aceite, aire, etc.), Ruido,
Sobrecalentamiento, Degradacion y Desviacion de Parametros.

A partir de los datos de las Ratas de Falla de cada modo de falla seleccionado
se procede a calcular una rata de falla OREDA, la cual es simplemente la sumatoria de

todas las ratas de falla individuales, ver Ecuacién 06 a continuacion:
Moreps = My + Hy + s + [y + s + [

noreoa = 0,00000906 + 0,00000387 + 0,00007896 + 0,00001213 + 0,00000491 +
0,00004243.

porepa = 0,00015134 fallas/hora.

Se procede también a calcular la Desviacion Estandar OREDA producto de los

diversos Modos de Fallas seleccionados, para ello se aplica la siguiente ecuacion (Ec.
07):

Coreps = O +02 +03 +a} +al +07
corepa = 0,00011094 fallas/hora.

Posteriormente se procede a calcular Amejorapa @ partir de la utilizacion del

Teorema de Bayes, los datos de la tabla 26, los valores de Lorepa Y Gorepa, para ello se
utiliza la siguiente ecuacion (Ec. 05):

MEJORADA =
Zt +th +((#OREDA-J

O 0rEDA )

Donde: r es la sumatoria de todos los tiempos para la falla (TTF) registrados en

forma efectiva en la Turbina de Gas; t; esta representado por cada tiempo para fallar
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(TTF) registrado (ver tabla 26) y t.; esta representado por los tiempos censurados a la
derecha (tiempo registrado durante el cual el equipo se mantiene en operacién sin
presentar aun fallas, su falla sera en un futuro) para fallar registrados en los equipos
bajo estudio (para el Escenario “B” no aplica).

Luego aplicando la Ecuacién 05 se obtiene el siguiente resultado:
Amesorapa = 0,0008698 fallas/hora.

Para calcular el Tiempo Promedio Entre Fallas (TPEF) utilizamos la siguiente
ecuacion (Ec. 08) asumiendo una Distribucién Exponencial:

TPEF =1/ Amejorapa = 1 /0,0008698 = 1.149,69 horas.

Dicho resultado nos indica que el equipo fallara en promedio cada 1.149,69
horas.

Con todos los datos calculados anteriormente se procede a simular el sistema
con el software RAPTOR (ver figuras 41, 42, 43 y 44):

Failure & Fepai Distibuions | Meinanance Infomaiern | Coats | Depsrcancy | Advarced]
Block Name [MOTORELECTRICD s T e
Fadure Altibutes Repai Attibutes
Exponentdl > Logromal ]
Mean [1143690000  urits Mean 1770000 unts
Locaton [0.000000 unite Standaid Dev [1.620000 uniks

Fai Mean: 1149690000 ursis

Repair Mearr 1.770000 uns Refiesh Tab

Canre |

Figura 41. Configuracién del Bloque de Confiabilidad del Motor eléctrico en el software RAPTOR,
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P . R R o R s L R e e s B e S s e e Tt
Blucie Vronzrilas— €8 LU YOI _ '3

Faikae & Repai Distibutions | Maintenance Inomain | Costs | Dependancy | Advanced |

Block Name [CAJAVOITH | =]
Faihure Attributes Repair Attributes
Weibull - Lognormal -

Shape i0.565459 Mean |0.950000 units
Scale |1U$.04Cl]1’1 units Standard Dev !U.W units

Location |0.000000 units

Fail Mean: 1783.787205 units Repair Mean: 0.950000 units Refresh Tab

Hep | Cancel CreatePool | [ oK |

Figura 42. Configuracién del Bloque de Confiabilidad de la Caja Voith en el software RAPTOR.

L RACTOR6/0 LM OTORELECTRIGD CAIADITH rd s =S

Simulation Control  View/Print  Simulation Speed Help

2ol Zlxlol 2lelal x| 3

e B ¢

start WOTOR-ELECTRICO  CAJA-VOITH end

Figura 43. Diagrama de simulacién de Motor Electrico/Caja Voith en software RAPTOR.
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CuryurTinies

Summary | Sparing l
Results from 1000 run(s}

Parameter [ Minimum I Mean Masimum Standard Dev I
Availability 0991419644 0.997855590 0.999782088 0.000888329
MTBDE 300 438529 750.3596393 4379.045548 357.339036
MDT 0.527006 1.419328 3606983 0.413308
MTBM 290423911 749689857 4379045548 356.907276
MRT 0.527006 1.4186874 3606983 0.413766
GreenPercent 99141964 99.785539 93978209 0.088833
YellowPercent 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
RedPescent 0021791 0214441 0.858036 0.088833
System Falures = 13.444000 29 4685597

R(t=8760.000000) =0. 000000
_Pin_ |
Hel

Figura 44. Resultados de la simulacién del primer afio de operacién del Motor Eléctrico y Caja Voith en el

Para cada afio de simulacion en el Software RAPTOR se utilizaron 1.000
corridas o iteraciones, se simularon 8 afios de operacion, es decir, desde el 3er afio
hasta el décimo afio del periodo de evaluacién del proyecto; los resultados obtenidos en

software RAPTOR.

el RAPTOR se muestran en la tabla 35:

PARAMETRO A EVALUAR

Afo3 | Aiiod | Afio5 | Afio6 | Afo7 | Aio8 | Afo9 [ARo10
IMIN ] 99,14 | 99,49 [ 99,58 | 99,63 | 99,66 | 99,66 99,67 | 99,69
DISPONIBILIDAD (%) [MED] 99,78 | 99,78 | 99,78 | 99,79 99,79 | 99,79 | 99,79 | 99,79
MAX | 99,97 | 99,95 | 99,921 99,91 | 99,90 99,89 | 99,90 | 99,89
NUMERO DE FALLAS MIN 1 2,00 | 800 [ 16,00 | 23,00 [ 35,00 | 40,00 49,00 | 59,00
DEL SISTEMA - MED | 1344 | 26,23 | 38,63 | 50,46 | 63,12 | 75,39 | 87,39 | 100,20
A%ULADO MAX | 29,00 | 52,00 63,00 | 85,00 | 99,00 | 118,00/ 139,00] 147,00
MIN | 053 | 077 | 0,77 | 094 | 0,94 | 1,02 | 1.06 1,05
I;I-LIJIEEI\IQZ%ZI;%':\E/%% MED) 142 | 143 | 144 | 145 | 145 | 145 [ 145 | 145
MAX| 361 | 315 [ 319 | 258 | 2,35 221 | 201 | 206

Tabla 35. Disponibilidad y Nimero de Fallas al afio durante los ocho afios operativos del periodo a
evaluar en el proyecto, para Escenario “B” en el software RAPTOR.




Utilizando los datos de Produccién del proyecto se procede a calcular los

Costos de Perdida de Produccion (por Hora) generados luego de cada falla del sistema
Motor Eléctrico/Caja Voith, lo cual se indica en la tabla 36:

Descripcion Afio3 Aiod Afio5 Afiob Afio7 Afio8 Afiod Afio10
Produccion Diaria (MMPCED) 64,00 72,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00
Produccién en 1 hora (MMPCE) 2,67 3,00 33 3,33 333 333 333 333
Factor de Utilizacién Gas (mermas, consumo intemo, etc.) 087 087 0.87 0,87 087 0,87 0,87 087
[Volumen del Gas para Venta (MMPCE) 1,16 1,31 1,45 145 145 145 145 1,45
Precio de Venta del Gas (S/MMPCE) 940,00 940,00 940,00 940,00 940,00 940,00 940,00 940,00
Volumen de Gas para Pozos (MMPCE en Gas Lift) 1,16 1,3 1,45 145 145 145 145 1,45
Crudo Generado en Pozos (barriles) 463,38 52130 579,22 579,22 579,22 579,22 579,22 579,22
Precio de Venta del Crudo ($/bariles) 43,54 4323 4377 4446 | 4573 47 56 49,24 51,15

Perdida de Produccitn 21.26593 | 2376257 | 26.71583 [ 27.115,30 | 27.850,91 | 28.910,80 | 29.883,99 30.990,31

Tabla 36. Egresos por cada hora de Pérdida de Produccién en los afios de evaluacion del Escenario “B”.

Luego al combinar los resultados de las tablas 35 y 36 se pueden calcular en
forma promedio los Egresos o Perdidas por Fallas totales en cada uno de los ocho (08)
afios de operacién del proyecto evaluado, ver tabla 37.

| Parametro a Evaluar Afo3 Afiod Ao Afiod Afo? Afiod Afiod Afo10
[NGmero de Trenes de Compresion 2 2 2 2 2 2 2 2
[Nimero e Falas al afo por Tren (promedio) 134 1279 1240 11,83 1266 122 1200 1281
Tiempo Promedio Fuera de Senviio por cada Fala (H) 142 143 14 145 145 145 145 145
Egresos por Perdida de Producen (§Hora) 2126593 | 2376257 | 2671563 | 2111530 | 2785091 | 2691088 | 2088399 | 3099031
Egresos Totales por Fallas (5 B11.71206 | 869.22049 | 95406875 | 930.044,57 | 1.018.992,52 | 1.026.607,91 | 1.039.962,85 | 1.151.079.20
[Egresos Acumulados por Fallas 5) 811.71206] 1.680.932,56] 2635.001 31| 3.565.245,88| 4.564.238,40| 5.610.846.32) 6.650.808,17 wu'u—,s?‘

Tabla 37. Egresos o Pérdidas por Fallas generadas en el Escenario “B”.

Luego se procede a aplicar la Ecuacion 04 en la seccién referida a los Egresos
o Pérdidas por Fallas (Li), obteniéndose asi los resultados mostrados en la tabla 38:

Descripcion del Parametroa |  Costo Costo Costo Costo Costo Costo . (s/AfoS Costo
Evaluar Afio3 Afiod /Afio5 Afio6 Afio7 ($/Afio8) ($/Afi010)
[Egresos Totales por Fallas (§) | 81171206 86022049] 954.068.75|  030.244,57] 1.018.092,52] 1.026.607 81 1038962 65 1.151.079,20
Contingencia (20%) 16234241 173.84410] 190.81375] 186.04891] 203.79850] 205.32158|  207.992,57|  230.21584
Total Anual (Li) 974.054 48| 1.043.084,59| 1.144.882,50( 1.116.293.49| 1.222.791,03| 123192949 1.247.95542| 1.381295,05
[Touf'_l Acumulado "__974.054.48+_2.017_.119,07 3.162.001,57] 4.278.295,06] 5.501.086,08] 6.733.015,58] 7.080.971 00| 9. 260,
Tasa de Descuento 0.12 0.12 0,12 0.12] 0.12 0.12 0.12 0,12
L1+ 693.31274] 662.88641] 649.637,08] 565.549.02| 553.128,56] 497.55566]  450.025.24]  444.740,04
[Ci{7+#1)*1 Acumulado B93:372,74] 1356.199,14| 2.005.836,22] 2.571.385.04] 3.124.513,80] 3622.000.46] 4072004 70l 451653574 74
Tabla 38. Egresos o Pérdidas por Fallas calculados a Valor Presente — Escenario “8”
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En esta evaluacion de los Costos del Ciclo de Vida (CCV) no se calcularan los
Egresos por Desincorporacion, ya que la vida (til de los equipos es mayor a los 10 afios
de horizonte econémico que contempla la presente evaluacion del proyecto; por lo tanto
se obtiene el siguiente resultado aplicando la Ecuacién 04 en forma completa:

CCV = 34.446.969,73 $ + 28.253.710,87 $ + 8.527.598,89 $ + 4.516.834,74 $
CCV =75.745.114,23 %

3.6. Estimacién del Valor Presente Neto (VPN) — Escenario “B”.

La ecuacion para calcular el VPN se expresa con la siguiente expresion
matematica (Ec. 01):

*, INGRESOS, - EGRESOS,

VPN, =) 7 —(vvERSION  INICIAL)
i +1

Si se analiza en detalle esta ecuacion 01, puede notarse que la misma puede
re-expresarse en términos de los ICV y los CCV; la siguiente ecuacion es la expresién
matematica del VPN re-expresada:

VPN = ICV - CCV.

Luego con los datos calculados en las secciones anteriores se procede a
calcular el VPN del la Opcién o Escenario “A”™:

VPN = 912.498.640,08 US$ - 75.745.114,23 US$

VPNa = 836.753.525,85 US$

En este punto es importante mencionar el tema de los Impuestos que deben
pagar los proyectos vinculados al sector petrolero del pais, para el tipo de proyecto
actual debe pagarse un 50% de Impuesto Sobre la Renta (ISLR) segin LEEP| —
PDVSA (ver figura 38).
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Por lo anterior, el monto de la ganancia de PDVSA luego de Impuestos durante
los 10 afios evaluados es de 418. 376.762,93 USS$.

El Tiempo de Recuperacion de la Inversién es de 3 afios, mientras que el
Tiempo de Pago Dinamico (el cual se mide en afios a partir del primer afio de operacion

del proyecto) es de un (01) afio, ya que a partir del tercer afio del proyecto (primer afio
de operacién) el VPN es mayor a cero.

La Eficiencia de la Inversién (El) se calcula a partir la siguiente ecuacion (Ec.

02):

Bl = Ll +1

IVR’.N'VERSIONB |

El = (418.376.762,93 / 75.745.114,23) +1

El =6,52.

A continuacién se procede a mostrar en la tabla 39 en forma consolidada los
ingresos y egresos del ciclo de vida evaluado para el proyecto, asi como el
comportamiento del VPN y gananciales de PDVSA a lo largo de los 10 afios evaluados

(ver grafica 5).

TOTAL DE TOTAL
ANO |INGRESOS (ICV| EGRESOS
-$) (CCV-$)

VPN ANUAL ($)

ACUMULADO
DE INGRESOS
(ICV-$)

ACUMULADO
DE EGRESOS
(CCV-$)

VPN
ACUMULADO
3

ISLR (50%)

GANANCIA
NETA PDVSA
()]

0,00] 11.171.990,18

-11.171.990,18

0,00

11.171.990,18

| -11.171.990,18

0,00

0,00] 23.274.979,55

-23.274.979,55)

0,00

34.446.969,73

-34.446.969,73

0,00

132.598.457,32]  6.864.676,55

125.733.780,76,

132.598.457,32

41.311.646,28

91.286.811,03

45.643.405,52

132.291.827,38]  6.320.582,52

125.971.244,86

264.890.284,70

47.!532.228.%l 217.258.055,89

108.629.027,95

126.942.447 94

397.687.809,60]

53.487.305,77,

344.200.503,83

172.100.251,92

132.797.52491]  5.855.076,97
120.343.010,57]  5.253.598,88

115.089.411,69

518.030.820,18

58.740.904,65

459.289.915,52

229.644.957,76

110.364.121,39] 4.788.785,34

105.575.336,05

628.394.941,57

63.529.690,00

564.865.251,57| 282.432.625,79

102.289.716,66] 4.687.314,59

97.602.402,07]

730.684.658,23

L=] [=-0 B Keod 3,0 B (] ] B

94.404.139,04] 3.927.797 64

90.476.341,41

825.088.797,27

68.217.004,59

72.144.802,23

| 662.467.653,64] 331.233.826,82
752.943.995,05| 376.471.997,52

T11.171.990.18]
-34.446.969.73
45.643.405.52
108.620.027 95
172.100.251.92
229.644.957.76
282.432 625,79
331.233.826,82
376.471.997 52

—_
(=]

87.409.842,80] 3.600.312,00

83.809.530,80

912.498.640,08

75.745.114,23

836.753.525,85] 418.376.762,92

41 8.376.782,92I

Tabla 39. Ingresos y Egresos consolidados del Ciclo de Vida Evaluado — Escenario “B”.
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Mediante la utilizacién del Software Crystal Ball se procede a calcular y
representar el VPN probabilistico, de alli se desprende que la media o el promedio del
VPN probabilistico es igual al Factor de Rentabilidad del Proyecto el cual es igual a
189.450.416,87 US$ (ver gréfica 6), mientras que el Factor de Riesgo del proyecto es
igual al area o la zona en la cual existen probables valores menores a “cero” para el
VPN, es decir, donde existe la probabilidad de destruir valor; para esta evaluacion el
Factor de Riesgo es igual al 10,10% (ver gréafica 7).

VPN ACUMULADO LUEGO DE IMPUESTOS - GANANCIA PDVSA

450000000 ————— — .

400000000

350000000

300000000

250000000 +—

200000000

$usD

150000000 -
100000000 +-
50000000

-50000000

B0 (11 ) e
ANO DE LA PROYECCION

Gréfica 5. Comportamiento del Flujo de Caja a Valor Presente de PDVSA en el Ciclo de Vida Evaluado —
Escenario “B”.
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Gréfica 6. Representacion del Factor de Rentabilidad — Escenario “B”,
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Gréfica 7. Representacion del Factor de Riesgo — Escenario “B”.

Luego de evaluados los parametros o indicadores econdmico-financieros de
ambos escenarios “A” y “B” se procede a su tabulacién y comparacion (ver tabla 40) con
la finalidad de facilitar el analisis de los resultados obtenidos por el método de “Analisis
Econémico del Ciclo de Vida de los Activos (AECVA)".

PARAMETRO ECONOMICO / FINANCIERO

ESCENARIO "A" -
TURBINAS DE GAS

ESCENARIO "B" -
MOTORES ELECTRICOS

INGRESOS DEL CICLO DE VIDA (ICV - $) 818.102.229,03 912.498.640 08
COSTOS DE CAPITAL (Ci - $) 33.125.343,38 34.446.969,73
COSTO DE PRODUCCION (Pi - $) 12.266.647,91 28.253.710,87

|EGRESQOS POR MTTO. (Mi - $) 10.678.345,37 8.527.598,89
EGRESOS POR FALLAS (Fi - $) 6.304.649,23 4.516.834,74
COSTOS DEL CICLO DE VIDA (CCV - $) 62.374.985,90 75.745.114,23
VPN ($) 377.863.621,57 418.376.762,93
TIEMPO DE RECUPERACION DE LA
INVERSION (ANOS) 3,00 3,00
TIEMPO DE PAGO DINAMICO (ANOS) 1,00 1,00|
EFICIENCIA DE LA INVERSION (EI) 7,05 6,52
FACTOR DE  RENTABILIDAD  (§

|PROMEDIO) 168.213.990,51 189.450.416,87

|FACTOR DE RIESGO (%) 11,70 10,10

Tabla 40 Comparacién de parémetros o indicadores econémico-financieros de los Escenarios “A” y “B”

evaluados.
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Sl Anélisis de Sensibilidad.

En los Lineamientos Econdémic ' i
de Capital (LEEPIC) de PDVSA se ind?:ap:a:';:::::::c;: ie:?yecms 'de e
proyectos a través de dos vias: Probabilistica } 'S-'S ‘lfe e de.lt_as
; y No Probabilistica. El analisis
Probabilistico debe ejecutarse a través de Ia modelacién del VPN por medio de
distribuciones estadisticas, tal como se realiz6 para cada escenario en las secciones

3.4 y 3.6 de este documento, obteniendo el “Factor de Rentabilidad” y el “Factor de
Riesgo” para el proyecto.

El Analisis de Riesgo No Probabilistico debe ejecutarse a través del Andlisis de
Sensibilidad, el cual se realiza con la finalidad de medir el impacto que pueden causar
variaciones de algunos componentes del proyecto como: Inversion, precios, volumen de
produccion y costos/gastos en los indicadores econémicos de la evaluacion.

Los factores limites utilizados en PDVSA para el Anélisis de Sensibilidad son
los mostrados en la tabla 41:

Inversién -10% +60%
volumen de Produccion 30% | +10%
Precios -30% +20%
Costos / Gastos -10% +80%

Tabla 41. Limites de variacién de componentes del proyecto para ejecutar el Anélisis de Sensibilidad
(LEEPIC — PDVSA, 2010).

Observando la tabla 41 se desprende la posibilidad de evaluar una opcion
“Pesimista” y otra “Optimista” para cada uno de los Escenarios (A y B) valorados en el
proyecto; para la opcién “Pesimista” se utilizaran las siguientes factores: Inversion
+60%, Volumen de Produccion -30%, Precios de Venta -30% y Costos/Gastos +§0%;
mientras que para la opcién “Optimista” se utilizaran los siguientes factores: Inversion -

i s -10%.
10%. Volumen de Produccion +10%, Precios de Venta +20% y Costos/Gasto o
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Con las premisas indicadas en el parrafo anterior para la evaluacién de las
opciones “Pesimista” y “Optimista” se proceden a repetir los pasos y calculos
efectuados en las secciones 3.2 a 3.6 del presente documento, obteniendo asi los
parametros o indicadores econémico-financieros para el Escenario “A” (Turbina de Gas)

y el Escenario “B” (Motores Eléctricos), los cuales se muestran en las tablas 42 y 43.

PARAMETRO ECONOMICO / FINANCIERO

INGRESOS DEL CICLO DE VIDA (ICV - §)

ESCENARIO "A" -
TURBINAS DE GAS MOTORES ELECTRICOS

ESCENARIO "B" -

352.413.267,89 418.490.755,62
COSTOS DE CAPITAL (Ci - §) 53.000.549,41 55.115.151,57|
COSTO DE PRODUCCION (Pi - §) 20.444.41319 47.089.518,12
EGRESOS POR MTTO. (Mi - $) 10.992.798,24 6.994.437,01
EGRESOS POR FALLAS (Fi - $) 13.911.518,16 3.728.724,95

COSTOS DEL CICLO DE VIDA (CCV - §)

98.349.278,99

112.927.831,65

VPN ($) 127.031.094,45 152.781.461,99
TIEMPO DE RECUPERACION DE LA

|INVERSION (ANOS) 4,00 4,00
[TIEMPO DE PAGO DINAMICO (ANOS) 2,00 2,00
EFICIENCIA DE LA INVERSION (EI) 2,29 2,35
FACTOR DE  RENTABILIDAD (3]

PROMEDIO) 46.682.270,46 55.632.373,84
FACTOR DE RIESGO (%) 21,50 21,50

Tabla 42. Comparacién de parémetros o indicadores econémico-financieros de los Escenarios “A” y “B”
evaluados — Segun Opcién “Pesimista” del Anélisis de Sensibilidad.

PARAMETRO ECONOMICO / FINANCIERO

ESCENARIO "A" -
TURBINAS DE GAS

ESCENARIO "B" -
MOTORES ELECTRICOS

INGRESOS DEL CICLO DE VIDA (ICV - §) 1.107.584.556,23 1.220.860.249 48
|COSTOS DE CAPITAL (Ci - $) 29.812.809,04 31.002.272,76)
COSTO DE PRODUCCION (Pi - $) 11.244.427 25 25.899.234,96|
EGRESOS POR MTTO. (Mi - $) 12.114.867,51 10.295.070,61
EGRESOS POR FALLAS (Fi - $) 6.362.254,15 5.438.892,03
COSTOS DEL CICLO DE VIDA (CCV - $) 59.534.357,95 72.635.470,37
VPN ($) 524.025.099,14 574.112.389,56
TIEMPO DE RECUPERACION DE LA

|INVERSION (ANOS) 3,00 3,00
|TIEMPO DE PAGO DINAMICO (ANOS) 1,00 1,00
|EFICIENCIA DE LA INVERSION (EI) 9,80 8,90
FACTOR DE  RENTABILIDAD |

PROMEDIO) 235.870.496,02 270.466.661,56
FACTOR DE RIESGO (%) 11,60 10,50]

Tabla 43. Comparacién de parametros o indicadores econémico-financieros de los Escenarios “A”y “B”
evaluados - Seguin Opcién “Optimista” del Anélisis de Sensibilidad.
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A traves del Andlisis de Sensibilidad se puede apreciar que atn colocando los
factores claves del proyecto en condiciones negativas o “Pesimistas” resulta atractiva la
inversion debido a la evaluacién de los indicadores econémico-financieros (VPN, El,
Factor de Rentabilidad, Factor de Riesgo, etc.).

3.8. Matriz de Jerarquizacién de Proyectos.

La matriz de jerarquizacion de proyectos se utiliza para visualizar de forma
grafica las opciones de Rentabilidad y Riesgo que ofrecen diversos proyectos
evaluados, o diversas alternativas viables para ejecutar un emprendimiento, dicha
matriz se basa en graficar cada proyecto o alternativa de ejecucién en funcion del
“Factor de Rentabilidad” y “Factor de Riesgo” (calculados a través del estudio del VPN
probabilistico mediante distribuciones estadisticas en las secciones 3.4 y 3.6), con ello
se logra apreciar de manera rapida y sencilla la mejor opcién dentro del portafolio
existente, simplemente eligiendo los proyectos o alternativas que ofrezcan una mayor
Rentabilidad y menor Riesgo en la inversion.

En el presente estudio se representaran en la Matriz de Jerarquizacion las
Opciones “Pesimista”, “Promedio o Estandar’ y “Optimista” para los Escenarios “A”
(Turbinas de Gas) y “B” (Motores Eléctricos) evaluados. En la grafica 8 se puede
apreciar la representacién del Escenario “A en rombos azules y del Escenario “B” en
rombos rojos.

Analizando la grafica 8 resulta evidente que la alternativa “B” de utilizacion de
Motores Electricos con Cajas de Velocidad Variable resulta mas Rentable y menos
Riesgosa como elementos motrices para el accionamiento de los Compresores
Centrifugos de Gas en la Planta Compresora Orinoco (PCO); sin embargo, en la
seccion de conclusiones se analizaran en profundidad todos los resultados obtenidos
en el presente estudio de Valoracién de Proyectos.

La Matriz de Jerarquizacion representa en forma resumida el resultado del
Analisis de Riesgo Probabilistico de las alternativas del Proyecto.
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MATRIZ DE JERARQUIZACION DE PROYECTOS
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Gréfica 8. Matriz de Jerarquizacion para los Escenarios “A” y “B” el Proyecto.
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CAPITULO VI - ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Luego de la aplicacion de la evaluacién en el capitulo V se procede a responder
la pregunta de investigacion que encierra al objetivo general del proyecto: ;Es técnica,
economica y financieramente factible el Proyecto de sustitucion de Turbinas de Gas por
Motores Eléctricos en las Plantas Compresoras de Gas del Distrito Morichal? La
respuesta es positiva basandonos en la informacién presentada en las tablas 40, 42, 43
y en la grafica 8.

En la tabla 40 se realiza la comparacién de los indicadores econdmico-
financieros de los escenarios “A y B” evaluados, cuyo andlisis es el siguiente: Respecto
a los Ingresos del Ciclo de Vida (ICV) la alternativa “B” (912.498.640,08 USS$) resulta
mas lucrativa debido a que en los Motores Eléctricos no se requiere emplear gas
combustible como insumo operativo, lo cual permite que dicho volumen de gas se utilice
para la venta directa o para la produccién de petréleo en pozos con método de gas lift,
generando de esa forma mayores ingresos que la opcion “A” de la Turbina a Gas
(818.102.229,03 USS).

Los Costos de Capital son mayores en la opcién “B” (34.446.969,73 US$ vs
33.125.343,38 US$) debido a la necesidad de fabricar una Sub-Estacién Eléctrica en
PCO para la alimentacion energética de los Motores Eléctricos.

Los Costos de Produccién son mayores en la alternativa “B” (28.253.710,87
US$ vs. 12.266.647,91 US$) debido al consumo de energia eléctrica durante la
operacion continua de los Motores Eléctricos instalados como elementos motrices para
el accionamiento de los compresores centrifugos de gas.

Los Egresos por Mantenimiento son menores en la alternativa “B” (8.527.598,89
US$ vs. 10.678.345,37 US$) debido a que los costos por mantenimiento preventivo y
mantenimiento mayor son menores para un Motor Eléctrico que para una Turbina a
Gas, la cantidad de actividades de mantenimiento y los costos de los insumos o
repuestos son menores.
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Los Egresos por Fallas son menores en la opcién “B” (4.516.834,74 US$ vs.
6.304.649,23US$) debido a que los costos y los tiempos de reparacién de cada evento
indeseado son inferiores en los Motores Eléctricos con respecto a los presentados por
las Turbinas a Gas, a pesar de que las fallas en los Motores Eléctricos son mas
frecuentes (TPEF = 1.149,69 horas) que en las Turbinas a Gas (TPEF = 10.778,99
horas) su tiempo de intervencién y solucién es menor (1,45 horas vs. 12 horas).

Los Costos del Ciclo de Vida (CCV) son mayores en la alternativa “B”
(75.745.114,23 US$ vs. 62.374.985,9 US$) referente al empleo de Motores Eléctricos,
ello como consecuencia de los mayores Costos de Capital y de Produccion de dicha
opcion.

El Valor Presente Neto (VPN) es mayor en el escenario “B” debido a los
mayores Ingresos del Ciclo de Vida (ICV) que aporta esta alternativa.

El Tiempo de Recuperacién de la Inversion y el Tiempo de Pago Dinamico son
iguales para ambas alternativas evaluadas (3 afios y 1 afio respectivamente), por lo
cual no constituyen un elemento diferenciador que permita seleccionar la mejor opcién
dentro de la valoracion del proyecto.

La Eficiencia de la Inversion (El) es mayor en la opcién “A” relativa al empleo de
las Turbinas a Gas como elementos motrices, su valor indica que por cada unidad
monetaria invertida se recuperan 7,05; mientras que en la alternativa “B” de Motores
Eléctricos se recuperan 6,52 por cada unidad monetaria invertida. A pesar que en la
opcion “A” se obtienen menores Ingresos del Ciclo de Vida y un menor VPN el Capital
de Inversion también es menor que en la opcién “B”, lo cual genera un resultado mas
eficiente (revisar la ecuacion 02 para una mejor comprension del resultado).

El Factor de Rentabilidad es mayor en la alternativa “B” producto del valor
promedio del Valor Presente Neto (VPN) del proyecto bajo ese escenario; es decir, el
flujo de fondos descontado a valor presente para la opcién de Motores Eléctricos tiene
un valor promedio superior a lo largo del periodo de evaluacién del proyecto (10 afios).
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El Factor de Riesgo es menor en el escenario “B” (10,10%) con respecto al
escenario “A” (11,70%), lo que indica que en la opcion de la utilizacién de los Motores
Eleéctricos existe una menor probabilidad de destruir valor, es decir, existe un menor

riesgo de que el VPN se encuentre por debajo de cero.

Basado en todo el analisis anterior referido a los resultados mostrados por la
tabla 40, la alternativa “B” de utilizacion de Motores Eléctricos para el accionamiento de
los compresores centrifugos de gas resulta ser la opcién o escenario mas atractivo y
rentable para la inversién de capital; sin embargo, debe estudiarse el desenvolvimiento
de la generacion de energia eléctrica en el pais con la finalidad de asegurar dicha

fuente de suministro para la operacion de las instalaciones.

Durante la evaluacion del Riesgo del proyecto mediante la ejecucion del
Andlisis de Sensibilidad se utilizaron las premisas de variacién de los parametros o
componentes claves del proyecto en términos de ingresos, inversiones y gastos segun
lo establecen los Lineamientos para la Evaluacion Econémica de Proyectos de
Inversion de Capital de PDVSA (ver tabla 41); segin dichas premisas se establecieron
dos escenarios para el Andlisis de Sensibilidad, uno “pesimista” cuyos resultados se

observan en la tabla 42 y otro “optimista” cuyos resultados se observan en la tabla 43.

En el Escenario Pesimista se aument6 la Inversion en 60%, afectando dicho
aumento en los Costos de Capital del proyecto; el Volumen de Produccién y los Precios
de Venta se disminuyeron en 30%, originando por lo tanto una disminucién en los
Ingresos del Ciclo de Vida (ICV); finalmente se elevaron los Gastos y Egresos del
proyecto en 80%, afectando directamente los Gastos de Produccién, Egresos por
Mantenimiento y Egresos por Fallas.

Resulta importante observar los impactos que generan las variaciones de los
parametros en los resultados finales de los indicadores econdmico-financieros; al
disminuir el Volumen de Produccion y los Precios de Venta se disminuyen los Ingresos
del Ciclo de Vida (ICV) afectando la rentabilidad del proyecto, pero al mismo tiempo se
ayuda a que los Gastos por Produccién bajen para la alternativa “A”, de utilizacién de

Turbinas de Gas, ya que disminuyen los precios del gas utilizado para su operacién:
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tambien los Egresos por Mantenimiento y Fallas bajan debido a que las perdidas de
produccién por unidad de tiempo disminuyen, ayudando por estas otras vias
(disminucion de gastos y egresos) a aumentar la rentabilidad del proyecto.

En los resultados mostrados en la tabla 42 se observan comportamientos
similares a los explicados respecto a la tabla 40, es decir, la alternativa “B” presenta
mayores Ingresos del Ciclo de Vida (ICV), mayores Costos de Capital y Gastos de
Produccién, presenta menores Egresos por Mantenimiento y Fallas, sin embargo, en
este escenario Pesimista se producen cambios interesantes en algunos indicadores
como en el caso de la Eficiencia de la Inversion (El), ya que la alternativa “B” (por cada
unidad monetaria invertida se obtienen 2,35 unidades) resulta mas eficiente que la
alternativa “A” (por cada unidad monetaria invertida se obtienen 2,29 unidades), lo cual
resulta inverso a lo analizado en la tabla 40 (resultados del escenario estandar o
promedio de evaluacion del proyecto).

Por otra parte, en el escenario Pesimista el Tiempo de Recuperacion de la
Inversion y Tiempo de Pago Dinamico se elevan (con respecto al escenario estandar de
evaluacion — tabla 40) de 3 a 4 afios y de 1 a 2 afos respectivamente. Otro indicador
que sufre una variacion importante es el Factor de Riesgo el cual se eleva a 21,5% y se
iguala en ambas alternativas (Turbinas a Gas y Motores Eléctricos) analizadas en el
proyecto, para la alternativa “A” el riesgo se eleva en 9,8% mientras que en la

alternativa “B” se elevd 11,4%, bajo este escenario Pesimista.

Finalmente se indica que el analisis del Escenario Pesimista, ejecutado a través
de todos los indicadores econdémico-financieros indicados en la tabla 42, establece que
la alternativa u opcién “B" de utilizacion de los Motores Eléctricos como elementos
motrices para el accionamiento de los compresores centrifugos de gas de la Planta
Compresora Orinoco (PCO) resulta mas atractiva y rentable para la inversién de capital.

En el Escenario Optimista se diminuy6 la Inversion en 10%, generando el
descenso de los Costos de Capital del proyecto; el Volumen de Produccion y los
Precios de Venta se aumentaron en 10% y 20% respectivamente, originando por lo
tanto una crecimiento en los Ingresos del Ciclo de Vida (ICV); finalmente se
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disminuyeron los Gastos y Egresos del proyecto en 10%, afectando directamente los
Gastos de Produccién, Egresos por Mantenimiento y Egresos por Fallas.

Es importante observar los impactos que generan las variaciones de los
parametros en los resultados finales de los indicadores econémico-financieros: al
aumentar el Volumen de Produccién y los Precios de Venta se incrementaron los
Ingresos del Ciclo de Vida (ICV) mejorando la rentabilidad del proyecto, pero al mismo
tiempo se crea como consecuencia un aumento de los Gastos por Produccion para la
alternativa “A”, de utilizacion de Turbinas de Gas, ya que suben los precios del gas
utilizado para su operacién; también los Egresos por Mantenimiento y Fallas aumentan
debido a que las perdidas de produccién por unidad de tiempo suben, generando por
estas otras vias (aumentos de gastos y egresos) la disminucion de la rentabilidad del
proyecto.

En los resultados mostrados en la tabla 43 se observan comportamientos
similares a los explicados respecto a la tabla 40, es decir, la alternativa “B" presenta
mayores Ingresos del Ciclo de Vida (ICV), Costos de Capital, Gastos de Produccién,
VPN y Factor de Rentabilidad en comparacién con la alternativa “A”, y presenta
menores Egresos por Mantenimiento y Fallas, menor Eficiencia de la Inversion (El) y
Factor de Riesgo; mientras que el Tiempo de Recuperacién de la Inversién y el Tiempo
de Pago Dinamico se mantienen iguales para ambas alternativas (en 3 afios y 1 afio
respectivamente).

En el Escenario Optimista es importante destacar que los indicadores
econdmico-financieros reflejados en la tabla 43 sufren cambios positivos en relacién a
los reflejados en la tabla 40 (escenario estandar o promedio del proyecto), por ejemplo
el factor de Rentabilidad se incrementa un 43%, pasando de 189.450.416,87 US$ a
270.466.661,56 US$ para la alternativa “B” (Motores Eléctricos); el VPN se incrementa
en un 37% para la alternativa “B” y 39% para la alternativa “A” (Turbinas a Gas); la
Eficiencia de la Inversion (El) se eleva 2,38 unidades monetarias para la alternativa “B”
y 2,75 unidades monetarias para la alternativa “A”.
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El analisis del Escenario Optimista, ejecutado a través de todos los indicadores
economico-financieros indicados en la tabla 43, establece que la alternativa u opcién “B”
de utilizacion de los Motores Eléctricos como elementos motrices para el accionamiento
de los compresores centrifugos de gas de la Planta Compresora Orinoco (PCO) resulta
mas atractiva y rentable para la inversion de capital.

En la seccion 3.8 “Matriz de Jerarquizacion de Proyectos” del capitulo V se
visualiza la gréafica 8, en la cual se representan las alternativas u opciones “A” (Turbinas
a Gas) y “B” (Motores Eléctricos) evaluadas en el presente documento de forma
estandar o promedio y a través del Analisis de Sensibilidad mediante la formacién de
los escenarios “pesimista” y “optimista”; en dicha grafica 8 las abscisas estan
representadas por el Factor de Riesgo y las ordenadas por el Factor de Rentabilidad, se
destaca que en la valoracién de todos los escenarios la alternativa “B” genera una
mayor rentabilidad para el proyecto de inversién de capital y posee un menor o igual
(caso pesimista) riesgo de destruir valor (VPN < 0).

Por todos los andlisis expuestos anteriormente se indica que la alternativa “B”
es la que posee mejores indicadores econdémico-financieros y por lo tanto representa la
mejor opcion de inversién, segin las premisas utilizadas y los resultados de la

Valoracién de Proyectos ejecutada en el presente documento.
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CAPITULO VIl - EVALUACION DEL PROYECTO

En este capitulo se evallan los resultados con base en criterios de
cumplimiento de los objetivos generales y especificos trazados, se especifica
claramente objetivo por objetivo como se van cumpliendo los mismos en toda su
magnitud y alcance.

En el presente trabajo se establecieron siete (07) objetivos especificos y un (01)
objetivo general; el primer (1*) objetivo especifico es la realizacién del estudio de
mercado, el cual se realizé en su totalidad en el capitulo V — seccién 1, la descripcién
del producto se realiz6 en el apartado 1.1, la descripcidn de la demanda en el apartado
1.2, la oferta del producto en el apartado 1.3, el mercado potencial se presenté en el
apartado 1.4, la formacion del precio en el apartado 1.5 y los canales de

comercializacion se describieron en el apartado 1.6 del capitulo V.

El segundo (2°) objetivo especifico es la realizacion del estudio de ingenieria,
el cual se desarroll6 en la seccion 2 del capitulo V, el cronograma de la proyeccion se
realizé en el apartado 2.1, la localizacién del proyecto se describe en el apartado 2.2, la
infraestructura de servicios es detallada en el apartado 2.3, la tecnologia utilizada se
presenta en el apartado 2.4, el proceso de produccion se explica en el apartado 2.5, los
desechos y perdidas del proyecto se describen en el apartado 2.6, los procesos de
control de calidad se detallan en el apartado 2.7, el volumen de ocupacién se describe
en el apartado 2.8, la capacidad instalada y utilizada se explican en el apartado 2.9 del
capitulo V.

El tercer (3%) objetivo especifico consiste en la evaluacién de los ingresos y
costos/egresos de produccion, los cual se ejecutd en la seccién 3 del capitulo V; los
Ingresos del Ciclo de Vida (ICV) se calcularon en el apartado 3.2; los costos de
produccion (ver tabas 18 y 31), egresos por mantenimiento (ver tablas 21 y 33) y por
fallas (ver tablas 26 y 38) se calculan en el apartado 3.3 para la opcién de empleo de
turbinas a gas (escenario “A”) y en el apartado 3.5 para la alternativa de utilizacion de
motores eléctricos (escenario “B").
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El cuarto (4°) objetivo especifico es la evaluacion de los costos de inversion, lo
cual se realizd en la seccién 3 del capitulo V, especificamente en los apartados 3.3
(opcion de turbinas a gas) y 3.5 (opcién de motores eléctricos), lo calculos de los costos

de capital fueron realizados y presentados en las tablas 17 y 29.

El quinto (5°) objetivo especifico consiste en la ejecucion evaluacion
economico-financiera del proyecto, lo cual se realizé en la seccién 3 del capitulo V del
presente proyecto, en los apartados 3.2, 3.3 y 3.5 se detallan los ingresos, gastos y
egresos de las dos alternativas de proyecto valoradas, en la tabla 27 y grafica 2 se
puede apreciar el resumen de los resultados de dicha evaluacién para la alternativa de
turbinas a gas, mientras que en la tabla 39 y gréfica 5 se muestran los resultados de la

evaluacion econdmico-financiera de la alternativa de empleo de los motores eléctricos.

El sexto (6'°) objetivo especifico consiste evaluar los resultados en base a los
diversos indicadores econémico-financieros calculados, lo cual se realiza en la seccién
3 del capitulo V, especificamente en los apartados 3.4 (alternativa de turbinas a gas) y
3.6 (alternativa de motores eléctricos), en la tabla 40 se brinda un resumen de los
indicadores calculados para ambas opciones de proyecto evaluadas mientras que en

las gréficas 3, 4, 6 y 7 se representa probabilisticamente los factores de rentabilidad y
riesgo.

El séptimo (7'°) objetivo especifico es Ia ejecucion del andlisis de sensibilidad, el
cual fue realizado en la seccion 3 del capitulo V, especificamente en el apartado 3.7, en
la tabla 41 se muestran los limites de variacion de los factores del proyecto establecidos
por PDVSA, a partir de los cuales se crean dos (02) escenarios para el anlisis de
sensibilidad uno “pesimista” y otro “optimista”, cuyos resultados se presentan en las
tablas 42 y 43 respectivamente, para ambas alternativas de proyecto (turbinas a gas y
motores eléctricos).

El objetivo general el cual es la ejecucion del estudio de factibilidad para evaluar
la sustitucion de turbinas a gas por motores eléctricos como elementos motrices para el
proceso de compresion de gas en el Distrito, es ejecutado al cumplir los siete (07)
objetivos especificos anteriormente descritos, ya que constituyen el tratamiento de
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todas las variables del estudio de mercado, estudio de ingenieria y evaluacion
econdmica-financiera que en conjunto constituyen el estudio de factibilidad.
Adicionalmente se presenta en el proyecto en la seccién 3, apartado 3.8 del capitulo V
la ejecucion de la matriz de jerarquizacion de proyectos (ver grafica 8), en la cual se
representan las dos alternativas de proyecto (utilizacion de turbinas a gas y motores
eléctricos como elementos motrices de accionamiento) bajo los escenarios pesimista,
estandar o promedio, y optimista; la representacion grafica de la matriz de
jerarquizacién de proyectos se basa en el factor de riesgo (abscisas — eje X) y el factor
de rentabilidad (ordenadas — eje Y).

Como se ha analizado en los parrafos anteriores de este capitulo, se cumplié
con los alcances y se ha dado cabal cumplimiento a la promesa de valor que encierra
cada objetivo, por lo cual los niveles de cumplimiento son elevados.
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1.

CAPITULO VIl - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

v" Bajo el contexto analizado y las premisas asumidas en el presente documento

resulta factible el reemplazo de las turbinas a gas por motores eléctricos en las
plantas compresoras de gas del Distrito Morichal de PDVSA.

La implantacion de motores eléctricos implica una mayor inversién inicial,
basicamente debido a la necesidad de construir la S/E eléctrica PCO; segun los
escenarios evaluados (pesimista, estandar y optimista) los Costos de Capital para

los motores eléctricos son 4% mayores que para la alternativa de turbinas a gas.

Los Costos de Produccion son 130% superiores para la opcion de motores
eléctricos con respecto a las turbinas a gas, lo anterior debido al elevado

consumo eléctrico de dichos equipos.

Los Egresos por Mantenimiento preventivo y mayor (overhaul) son entre 18% vy
57% mayores para las turbinas a gas con respecto a la opcién de motores
eléctricos en los escenarios evaluados (pesimista, estandar y optimista), ello
debido al costo de los repuestos y de la mano de obra especializada para la
ejecucion de los mantenimientos mayores, ademds de los costos por perdida de
produccion que pueden originar durante su ejecucion.

Los Egresos por Fallas son entre 17% y 273% mayores para las turbinas a gas
con respecto a la opcion de motores eléctricos en los tres escenarios evaluados.
Las turbinas a gas poseen tiempos promedios entre fallas (TPEF) mayores a los
motores eléctricos, sin embargo, sus fallas frecuentemente conllevan a
intervenciones y reparaciones de mayor alcance, lo cual implica mayores tiempos

de reparacion y costos elevados.

Los Ingresos del Ciclo de Vida (ICV) son entre 10% y 19% mayores para la
alternativa de utilizacién de motores eléctricos con respecto a las turbinas a gas
en los tres escenarios evaluados en el presente estudio. Este resultado obedece

a que en la opcion de turbinas a gas debe utilizarse alrededor del 9% del gas
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como combustible para dicho equipo motriz, mientras que en la alternativa de
motores eléctricos dicho volumen de gas puede ser comercializado.

Los Costos del Ciclo de Vida (CCV) son entre 15% y 22% mayores para la
alternativa de utilizacion de motores eléctricos con respecto a las turbinas a gas
en los tres escenarios evaluados, ello basicamente como consecuencia de los

elevados Costos de Produccion vinculados al consumo de energia eléctrica.

El Valor Presente Neto (VPN) es entre 10% y 20% superior en la opcién de
utilizacion de motores eléctricos como elementos motrices en sustitucion de las
turbinas a gas segin los tres escenarios evaluados, dicho rango superior
obedece a los mayores Ingresos del Ciclo de Vida (ICV) que se generan con el
empleo de los motores.

Los indicadores denominados Tiempo de Recuperacion de la Inversién y Tiempo
de Pago Dinamico presentan resultados idénticos para ambas alternativas
valoradas en el proyecto, por lo cual no representan factores que permitan

jerarquizar entre las opciones disponibles.

La Eficiencia de la Inversién (EI) resulta entre 8% y 10% superior para la opcién
de la utilizacién de turbinas a gas como elementos motrices con respecto a la
opcion de motores eléctricos, ello se presenta para los escenarios estandar y
optimista evaluados; sin embargo, para el escenario pesimista evaluado la
Eficiencia de la Inversiéon resulta ser mayor un 3% para la alternativa de
utilizacion de motores eléctricos frente a la opcion de las turbinas a gas. La
Eficiencia de la Inversion depende de la relacién existente entre el VPN del

proyecto y el Valor Presente de las Inversiones ejecutadas.

El Factor de Rentabilidad es entre 13% y 19% superior para la opcién de motores
eléctricos con respecto a la alternativa de turbinas a gas en los tres escenarios
evaluados, ello como producto de que dicho factor probabilistico representa el
promedio del Valor Presente Neto (VPN) del proyecto, y como ya se explico
anteriormente el VPN es entre 10% y 20% mayor en la alternativa de uso de los
motores eléctricos.
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motores eléctricos como elementos motrices para el accionamiento de los
compresores de gas.

Realizar el entrenamiento de un equipo de personal PDVSA en procesos de
reparacion de turbinas a gas, con la finalidad de establecer en el mediano plazo
talleres nacionales que puedan ejecutar el mantenimiento mayor u overhaul de
dichos equipos para disminuir los egresos por dicho concepto. Esta estrategia
elevara la rentabilidad de la alternativa de uso de las turbinas a gas y generara
una red de empresas aguas abajo relacionadas a los procesos de reparacion,
brindando de esta forma un aporte a la activacién econémica dentro del pais y
brindando conocimientos y dividendos monetarios que se quedaran en
Venezuela. Implementando esta recomendacion también se disminuiran los
tiempos de reparacion de las turbinas a gas, ya que se ahorraran los tiempos
logisticos de traslados y exportacion/importacién del equipos para su intervencion
en el exterior.

Mejorar los planes de mantenimiento aplicados actualmente en las turbinas a gas
del Distrito Morichal con la finalidad de elevar los Tiempos Promedios Entre
Fallas (TPEF) y evitar la generacion de fallas mayores o catastréficas a nivel de
dichos equipos. Se propone la generacion de Planes segln la metodologia de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC) para asegurar la eficiencia de
las actividades de mantenimiento preventivo ciclico de restauracién y/o
sustitucion de elementos, mantenimiento preventivo basado en la condicion (o
predictivo) y establecer las acciones de redisefio que se consideren necesarias
para elevar la confiabilidad de la turbinas a gas dentro de las instalaciones. La
ejecucion de esta recomendacién permitira disminuir los Egresos por Fallas y
Egresos por Mantenimiento de la alternativa de empleo de turbinas a gas,

elevando los indicadores econémicos-financieros de esta opcién de proyecto.

Los Planes de mantenimiento de estos equipos deben enfocarse en la limpieza
(filtrado) del aire succionado por el generador de gas de la turbina, la depuracion
y filtrado del gas combustible empleado en el generador de gas, el filtrado y
monitoreo de las condiciones del lubricante de la turbina a gas y en la limpieza
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interna del equipo (lavados axiales); esos cuatro puntos de atencidn son claves
para mejorar la confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de una turbina a
gas.

v Realizar el estudio de factibilidad del presente trabajo considerando para los
Ingresos del Ciclo de Vida (ICV) unicamente el volumen de gas producido y el
precio de venta del gas, es decir, excluir del estudio los ingresos provenientes del
crudo obtenido a través de la utilizacion del gas en la inyeccion en pozos
productores bajo el método de gas lift; lo anterior con la finalidad de evaluar
escenarios en los cuales el volumen de gas tratado y comprimido en las plantas
de gas se destine totalmente a la comercializacién, ademas de definir si el gas
(como producto del sistema o proceso) es por si solo capaz de crear un VPN>0,
es decir, brindar rentabilidad al proyecto de inversion de capital.
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ANEXO A
COTIZACION DE TURBINA A GAS
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ANEXO B
COTIZACION DE CAJA DE ENGRANAJES




LUFKIN | INDUSTRIES, INC.

450 Gears Road Suite 550 Phone (281) 875-6500
Houston, Texas 77067 Fax (281) 8754172
email: hvillegas@Ilufkin.com

Quotation: 1H-150-07 rev. 2
Ref: PDVSA Oriente
ENG-358-2007

Carlos Noda December 06, 2007
NV Consulting

Avenida 11, NO 75-54

Maracaibo - Edo. Zulia — 4002

VENEZUELA

Phone: 011-58-261-798-4776

Fax [J: 011-58-261-798-1050

e-mail: carlos-noda@cantv.net

Dear Sr. Noda:

In response to your request for a quotation, we are pleased to offer the following for your
consideration:

1 - Lufkin Model NF14070 parallel shaft single stage speed increaser with a gear rated HP of
16000 from a turbine at 5500 RPM to an output at 9931 RPM, with a 1.805:1 ratio, and a
minimum 2.00 AGMA SF. The unit design inciudes a fabricated steel housing, keyed and tapered
shaft ends on both the HS and LS shaft ends, Kingsbury thrust bearing on LS shaft, less iube
system (dry sump), an offset cast iron shaft driven oil pump, double helical thru-hardened
precision hobbed gear elements, split stee! backed babbitt lined journal bearings on all shafts.

TOTAL INCLUDING GEARBOX F.O.B. Lufkin, TX

Field Service (include in above price):

o Field Service Included - Field Service Technician to assist with the assembly and
installation of the units at the job site for a period of seven (3) days and two (2) days travel.




ANEXO C

COTIZACION DE MOTOR ELECTRICO Y CAJA DE VELOCIDAD
VARIABLE VOITH VORECON
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ANEXO D

ESTIMADO DE COSTO CLASE Il - S/E PCO



N/

PDVSA
DIRECCION EJECUTIVA FAJA PETROLIFERA DEL ORINOCO
DIVISION CARABOEO-DISTRITC MORICHAL
SUPERINTENDENCIA DE INGENIERIA DE COSTOS
DEPARTAMENTO DE ESTIMACION DE OBRAS Y SERVICICS

PRE-CONTRATO:

'CONSTRUCCION DE /€ 5 ECTRICA PCO DEL DISTRITO MORICHAL"

RAEALIZADO POR: HENRY RIVERO

REVISADO POR: CARLOS LANZ

RESUMEN GENERAL DE COSTOS CONSTANTES —
FECHA BASE DE COSTOS: MAYO 2010 e

FECHA: 25052010

DE OBRAS ¥ SERVICIOS

v

sjw_(ﬂmq_«nicosros

PROCURA

CONSTRUCCION 5,702,492.84

GESTION 1,546,952.00
SUB-TOTAL GENERAL 7,240,444.84

CONTINGENCIA (20%) 1,448,888.97




