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RESUMEN

Al igual que en la mayoria de las industrias, la energia eléctrica es el motor que
impulsa los procesos asociados a la actividad de refinaciéon en la GRB, de modo
que es fundamental contar con fuentes de energia confiable que permitan
asegurar la continuidad en las unidades de proceso y por ende el cumplimiento de
los planes de produccion de las mismas y la entrega de productos finales de
calidad.

En la unidad de Balance de la Refineria de Barrancabermeja se encuentra el
principal punto de generacidén de energia eléctrica que permite suministrar energia
a plantas de produccion esenciales para la correcta operacién de la refineria.
Dicha planta de generacién cuenta con tableros eléctricos que se constituyen en el
nodo de distribucién de energia eléctrica para dichas plantas de proceso. Estos
tableros actualmente se consideran no confiables por cumplimiento de vida util,
indisponibilidad de repuestos y especificaciones técnicas inferiores a las
requeridas por el sistema actual, lo cual pone en riesgo la operacién de las plantas
y la obtencién de productos valiosos derivados.

Bajo este panorama, el trabajo mostrado en esta monografia presenta un analisis
de viabilidad del proyecto de reposicion de los tableros eléctricos de la planta de
generacion de la unidad de balance, considerando los ahorros que se generarian
con el cambio de los tableros al minimizar el riesgo de lucro cesante por paradas
no programadas de las plantas por pérdida de energia y a partir del analisis
financiero establecer criterios de decisién y recomendaciones para la ejecucion del
proyecto.
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SUMMARY

As Most of the companies, electrical energy is the main drive for the processes
related to the GRB refinery. That’'s why is fundamental to have reliable power
sources that support a permanent operation for the processing plants and their
production plans to deliver final products with an expected level of quality.

At the Balance Unit in the Refinery of Barrancabermeja the main power generation
plant is located, this plant supply the power for essential plants that are a key for
the correct operation of the Refinery. Such power generation unit, have electrical
switchboards that are the distribution node for the processing units. These
switchboards actually are not reliable because of a situation of useful life duty,
unavailability of replacing parts and unfulfillment of technical specifications required
for the system. This situation put in risk the units operation and the generation of
valuable derivative products.

Under this outlook, the work presented in this monograph shows a viability analysis
of the Project of electrical swithboard replacement in the power generation plant of
the Balance Unit, considering the savings to generate by replacing the
switchboards, minimizing the risk of lost profits for unscheduled shutdown of units
caused for energy blackouts; and based on the financial analysis define
conclusions and recommendations for the project execution.
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INTRODUCCION

El presente documento presenta un analisis de la viabilidad de la ejecuciéon del
proyecto de reposicion los tableros eléctricos de la subestacion Planta Eléctrica
Balance, a partir de los ahorros obtenidos al mejorar la confiabilidad y minimizar el
riesgo de apagadas no programadas de las unidades de balance por pérdida del
suministro de energia eléctrica; para ello, el lector encontrara en el capitulo 1 una
breve descripcion de conceptos de construccion, confiabilidad y aspectos HSE de
tableros eléctricos.

En el capitulo 2 se presenta el alcance técnico del proyecto, comenzando con una
breve descripcién del sistema eléctrico de potencia y los eventos de no
confiabilidad ocurridos en la historia reciente de la GRB, y posteriormente se
presenta un resumen de la Ingenieria conceptual del proyecto.

Finalmente, en el capitulo 3 se presenta la evaluacion del proyecto en el cual se
describen los costos de no disponibilidad, mantenimiento y de demandas
ambientales, y la evaluacién financiera del proyecto realizada con base en las
premisas y postulados definidos para el mismo.
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1 MARCO TEORICO

1.1 TABLEROS ELECTRICOS

Los tableros eléctricos son parte fundamental de una instalacion; estos equipos
permiten interconectar una carga o usuario final, la cual puede ser una instalacion
eléctrica compleja 0 una carga relativamente sencilla tipo motor.

Los tableros eléctricos son gabinetes en los que se concentran los dispositivos de
conexién, control, maniobra, proteccion, medida, sefalizacion y distribucidn; todos
estos dispositivos permiten que una instalacion eléctrica funcione adecuadamente;
es decir, que en caso de identificarse alguna falla o funcionamiento anormal en la
instalacion, los dispositivos ubicados en el interior del tablero podran aislar la falla
para proteger dicha instalacion o generar una alarma para su atencion, segun las
caracteristicas de configuracion que se definan para el equipo.

En la figura No 1 se aprecia la interconexién de varios tipos de tableros eléctricos
desde el punto de conexidén principal hasta la conexidén de las cargas finales.

e,

Figura 1. Interconexién Tableros Eléctricos
Fuente: http://www.enm.com/Products/Content/Siemens/Training/Siemens _Courses/mcc_1.pdf

Existen tableros eléctricos de media o baja tension y su seleccidn depende de las
caracteristicas de la carga. Los tableros de media tension, también llamados
switchgears permiten la conexion directa a generadores y el suministro de energia
a través de cables alimentadores a las diferentes cargas del tablero, que a nivel
general pueden ser otros switchgears en subestaciones remotas.
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Los tableros de baja tension, también llamados Control de Motores (CCM) y/o
Power Centers (PC) tienen cubiculos mas pequefios comparados con los
switchgears que contienen los elementos de proteccion y maniobra para conexion
y suministro de energia a las cargas, que ademas de motores pueden ser
transformadores de servicios generales o incluso otros tableros mas pequefios.

La cantidad de tableros necesaria se determina con la finalidad de salvaguardar la
seguridad y tratando de obtener la mejor funcionalidad en la operacion de la
instalacion. La fabricacion o ensamblaje de un tablero eléctrico debe cumplir
criterios de disefio y normativas que permitan su funcionamiento correcto una vez
energizado, garantizando la seguridad de las personas y de las instalaciones en
las cuales se encuentran ubicados.

1.1.1 Partes de un Tablero Eléctrico

De manera general, los tableros eléctricos estan constituidos por un gabinete,
armario o caja, generalmente metalica, que en su constructibilidad considera un
espesor de lamina y tipo de pintura especiales para soportar las condiciones de
uso industrial.

Los elementos de proteccion del circuito, donde el principal componente es el
interruptor, que protege la instalacion ante sobrecorrientes de falla o también
puede interconectarse con un relé o equipo de medicion que ante condiciones
anormales en los parametros de la instalacion segun la parametrizacion
seleccionada, puede dar la orden al interruptor para que este actue abriendo o
aislando el circuito. Los tableros también pueden venir provistos de elementos de
medicion como amperimetros o voltimetros de tecnologia analoga o digital segun
la necesidad.

Al interior del gabinete se alojan las barras principales de cobre que transportaran
la energia proveniente de la central de generacion, o de otra fuente externa y a las
cuales se conectan los interruptores para tomar la energia que se llevara por los
cables alimentadores hacia las cargas. En algunos tableros se tienen también
barras secundarias a las cuales se conectan los cubiculos o casillas a través de
conectores de fuerza, también llamados coloquialmente tulipanes. En ambos
casos los tableros incluyen barras de tierra para referenciar las partes metalicas
que deben permanecer aisladas y proteger a las personas de posibles descargas
por contacto. En la figura No 2 se puede apreciar la distribucion fisica de los
barrajes de cobre al interior de un tablero eléctrico.
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Figura 2. Barrajes Internos Tableros Eléctricos.
Fuente: http.//www.rittal.ca/product/list.cfm?n1=2&n2=17&n3=116

Segun el disefio y la construccion del tablero, las barras de cobre estan
soportadas en un medio aislante y dispuestas del tal forma que se facilite su
instalacién y conexion a los circuitos de entrada/salida del tablero; este conjunto
de barras estan encerradas en los gabinetes de lamina con frentes muertos
desmontables, para permitir la instalacion y remocion de los elementos de
proteccion.

1.1.2 Confiabilidad de Tableros Eléctricos

La confiabilidad de los tableros eléctricos esta ligada al mantenimiento y
preservacion de sus caracteristicas de fabricacion originales; cualquier desviacion
de estos parametros producida por el envejecimiento anormal del equipo y/o las
condiciones de operaciéon del mismo afectan la confiabilidad de los tableros; tales
desviaciones son conocidas como “modos de falla”.

Existen varios modos de falla asociados a los tableros eléctricos:

e Pérdida de aislamiento entre barras

e Fallas mecanicas o eléctricas de los interruptores

¢ Puntos calientes por pérdida de apriete en los puntos de conexidén o deterioro
de los conectores de fuerza
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e Deterioro de los componentes por cumplimiento de vida util u obsolescencia
tecnologica.

Cualquiera de estos eventos podria ocasionar la salida de servicio de un tablero,
con la consecuencial afectacion a los usuarios que se encuentren interconectados.
Debido a esto, es necesario anticiparse a las fallas, bien sea a través de
intervenciones de mantenimiento para mantener la funcionalidad, o reposicion total
de los activos cuando estos han alcanzado su tiempo de vida util y presentan una
mayor probabilidad de falla con alto impacto, o bien presentan fallas repetitivas en
sus componentes convirtiendo al equipo en un mal actor por el requerimiento de
recursos necesarios para las intervenciones correctivas.

1.2 ASPECTOS GENERALES DE HSE PARA TABLEROS ELECTRICOS

El término HSE significa, por sus siglas en inglés, Salud, Seguridad y Medio
Ambiente (Health, Safety & Enviroment). La utilizaciéon de este término esta
relacionada con el analisis de los riesgos asociados a la ejecucién de trabajos y a
los controles para prevenir la materializacion de tales riesgos o para disminuir su
impacto cuando ya han ocurrido.

En el campo de la electricidad, el HSE esta enfocado en la prevencion de dos
riesgos especificos: el contacto directo con elementos energizados (choque
eléctrico) y la exposicion al flameo de arco eléctrico (arco eléctrico). Sobre estos
riesgos, la norma NFPA 70E de la National Fire Protection Association se ha
instituido como un referente mundial a partir del cual los entes reguladores de
cada pais han definido las directrices sobre seguridad eléctrica en los lugares de
trabajo. De la misma manera, esta norma es utilizada por los fabricantes de
equipos eléctricos para mejorar sus disefios con el fin de minimizar los riesgos
eléctricos, especificamente el riesgo del flameo de arco eléctrico o riesgo de arco
eléctrico.

Un arco eléctrico se produce cuando se presenta una corriente de cortocircuito, la
cual es de gran magnitud (del orden de los kilo-Ampers) y produce una liberaciéon
espontanea de energia en todas las direcciones alrededor del punto del
cortocircuito. En la figura No 3 se presenta una descripcion grafica de esta
liberacion de energia:

12/45



Arc Flash and Blast

|
( |
[ L\ Pressire waves
o
o "\-\.___'-.__‘_
gy T
o Ll
Tosic COppEr vapor -__]- '|= 1.|..| ; .....
o A o B P E in o
Copper expands ¥ o
iy r‘._-"_ 1000 time I % * ':".I.'“i'llll-
Intense fight (IR & WV || Extreme temperature
35 .000° F (20,0000 C)

Figura 3. Efectos de un arco eléctrico
Fuente: http.//eststraining.com/ArcFlashShock

El arco eléctrico produce energia en forma de ondas de presion, ondas de sonido,
particulas metélicas expulsadas a gran velocidad, calor y luz (radiacion infra-roja y
ultra-violeta). La norma NFPA70E se centra principalmente en el estudio de la
energia caldrica que se produce y la denomina “energia incidente”.

1.2.1 Tecnologia Arc Resistant

Con el fin de minimizar el impacto de la liberacion de energia asociada a un arco
eléctrico, los fabricantes de equipos eléctricos elaboran sus disenos para que toda
la energia del arco sea redireccionada hacia sitios especificos, de tal manera que
no afecten a las personas que puedan estar en la cercania del equipo. En la figura
No 4 se observa el disefio basico de un tablero de media tension (switchgear) en
el cual toda la energia producida por el arco eléctrico es redireccionada hacia la
parte superior del tablero. En el area alrededor del tablero los efectos del arco
eléctrico son practicamente nulos:
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Figura 4. Construccion interna de un tablero Arc Resistant
Fuente: http.//www.elp.com/articles/powergrid _international/print/volume-17/issue-
9/feaures/preventing-arc-flash-injuries.html

Los tableros eléctricos que tienen implementado este tipo de diseio son
denominados “Arc Resistant” (resistentes al arco) y deben ser certificados por
laboratorios de reconocimiento mundial que avalan mediante pruebas y ensayos
de tipo destructivo las caracteristicas de resistencia al arco del equipo. Esta
tecnologia es relativamente reciente, por o que es muy dificil encontrar tableros
eléctricos construidos antes del afio 2000 que cumplan con esta caracteristica.

1.2.2 Maniobras en Subestaciones Eléctricas

La mayor probabilidad de ocurrencia de un cortocircuito eléctrico se presenta
cuando se realizan maniobras en equipos eléctricos. Se denomina “maniobra” a la
operacion que se ejecuta con el fin de modificar la topologia de un sistema
eléctrico. Un ejemplo de una maniobra es la accion de abrir o cerrar un interruptor
de potencia, o bien la accion de extraer un interruptor de potencia de un tablero
eléctrico.

La extraccion de un interruptor de potencia es una de las maniobras de mayor
riesgo en sistemas eléctricos, ya que al extraer el interruptor se puede estar
modificando el encerramiento interno del tablero eléctrico que como se menciond,
redirecciona la energia del posible arco eléctrico hacia una zona segura y en su
lugar podria permitir que esta energia se fugue en direccion al espacio liberado
por el interruptor y consecuentemente, en direccion al operador que se encuentra
realizando la maniobra. Debido a esto, la norma NFPA70E define en estos casos
la necesidad de utilizar un traje especial que sea capaz de soportar la energia
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resultante del arco eléctrico, protegiendo la integridad fisica de quien realiza el
trabajo. En la figura No 5 se aprecia a una persona portando el traje de seguridad
que lo protege por completo (de pies a cabeza) contra los posibles efectos de un
arco eléctrico:

Figura 5. Traje ignifugo de proteccién contra arco eléctrico
Fuente: http://www.oberoncompany.com/catalog/arc-flash-suits
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2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1 SITUACION ACTUAL
2.1.1 Sistema de Potencia de la GRB

El sistema eléctrico de potencia de la Gerencia Refineria de Barrancabermeja —
GRB — estd compuesto por una red eléctrica en configuracién anillo al nivel de
34.5 kV desde donde se distribuye la energia hacia las plantas de proceso. En la
figura No 6 se aprecia un diagrama unifilar simplificado del sistema de potencia de
la GRB.
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Figura 6. Diagrama Unifilar Sistema Eléctrico de Potencia GRB

Los principales nodos de generacion del sistema eléctrico de potencia de la GRB
se encuentran en la U2950 (3 turbogeneradores a vapor de 20 MW) y en la U2960
(1 unidad turbogas de 42 MW). Existen otras fuentes de generacion tales como la
subestacion ET008, que posee un enlace hacia un nodo de generacion secundario
del sistema (Planta Central del Norte con 3 generadores de 10 MW c/u); y la
ETO05, a través de la cual se puede enlazar el sistema eléctrico de la GRB con el
Sistema de Transmision Nacional — STN o con unas unidades de generacion en la
Planta Termobarranca dispuestas exclusivamente para suministrar energia a la
GRB.

En operacién normal el sistema eléctrico de la GRB opera en “isla” desconectado
del STN. Las variaciones diarias de carga son asumidas por uno de los
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generadores en servicio con lo cual se realiza el “control de frecuencia” (control
automatico centralizado del sistema de potencia orientado en mantener la
frecuencia del sistema eléctrico de potencia igual a 60 Hz). Generalmente, en
operacion normal el generador que “controla frecuencia” (es decir, el que asume
“automaticamente” las variaciones de carga del sistema) es el generador de la
Unidad U2960 (Turbogas).

Debido al esquema de produccion continua de la refineria, la curva de demanda
de energia eléctrica diaria es mas o menos constante; los picos de demanda no
son significativos respecto al consumo promedio, por lo que el despacho de
energia desde los generadores de la GRB permanece practicamente constante a
lo largo del dia. En un dia de operacion normal, la Unidad de Servicios Industriales
de la Unidad de Balance de la GRB produce en promedio 45 MW desde la planta
U2950 y 28 MW desde la planta U2960; esto representa aproximadamente el 70%
de la generacion total del sistema.

2.1.2 Esquema de Deslastre

Una caracteristica fundamental de cualquier sistema de potencia es el balance
que se encuentra entre el total de la energia generada y la energia consumida
(incluyendo las pérdidas técnicas). Este balance permite que la frecuencia
eléctrica del sistema se mantenga exactamente en 60 Hz. Sin embargo, se
pueden presentar ciertos eventos en el sistema de potencia que pueden afectar
este balance, y por ende, variar la frecuencia eléctrica del mismo:

e Pérdida de Carga/demanda. Cuando durante la operacion normal, se pierde de
forma abrupta una de las cargas significativas del sistema, se presenta un
exceso de generacion que trata de “acelerar” el sistema de potencia, haciendo
que la frecuencia eléctrica logre valores por encima de 60 Hz. En estos casos,
el sistema de control automatico del sistema hace que el generador que hace
las veces de control de frecuencia disminuya inmediatamente su generacion en
igual proporcion a la pérdida de carga, para recuperar el balance de energia
del sistema y reestablecer el valor normal de la frecuencia eléctrica.

e Pérdida de Generacion. Cuando durante la operacion normal, se pierde de
forma abrupta una de las unidades de generacién del sistema, se presenta un
déficit de generacion que hace que el sistema se “desacelere”, haciendo que la
frecuencia eléctrica llegue a valores por debajo de los 60 Hz; entre mayor sea
la pérdida de generacién, mayor sera la caida de la frecuencia eléctrica del
sistema. En estos casos, el sistema de potencia esta configurado para
desconectar cargas de forma “selectiva” de tal manera que se reduzca la carga
del sistema en igual proporcién a la unidad de generacidn que se ha perdido.
Este comportamiento del sistema de potencia es conocido como “Esquema de
deslastre de carga”.
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La operacion del sistema eléctrico de potencia de la GRB siempre se tiene
definido un esquema de contingencia para escenarios de pérdida de generacion
en funcion de la frecuencia eléctrica del sistema; este esquema contempla la
priorizacién de las cargas del sistema segun su severidad para su desconexion
programada, asi:

e Nivel 1: Frecuencia = 59.2 Hz. Desconexién automatica de las cargas
secundarias del sistema no relacionadas con la produccion y tratamiento de
hidrocarburos (oficinas, areas externas, circuitos de alumbrado etc). Este nivel
esta enfocado a mantener la produccion de hidrocarburos, prescindiendo de
los servicios no esenciales.

e Nivel 2: Frecuencia = 58.8 Hz. Desconexién automatica de circuitos de carga
relacionadas con la produccién y tratamiento de hidrocarburos, cuyo proceso
de re-arranque es de corta duracion o cuando se trata de procesos al final de la
cadena de produccion de hidrocarburos. Este nivel esta enfocado a mantener
la produccioén de hidrocarburos, reduciendo al minimo los costos de parada no
programada y los tiempos de re-arranque y normalizacién de las plantas.

e Nivel 3: Frecuencia = 58.0 Hz. Desconexién automatica de circuitos de carga
de gran consumo. Este nivel esta enfocado a mantener el sistema eléctrico de
potencia y evitar un escenario de “black-out’.

2.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL

El SWG de Planta Eléctrica Balance fue instalado en su configuracién original en
el ano 1977; posteriormente con el crecimiento y expansion del sistema de
potencia de la GRB se instalé una expansion al SWG para permitir la conexién de
dos circuitos de enlace del sistema eléctrico de la Unidad de Balance con el resto
de la refineria. Esto permitid exportar hacia el resto de la refineria la energia que
se generaba en la Unidad de Balance y brindar mayor confiabilidad al sistema
eléctrico de potencia de la GRB.

Con el transcurrir del tiempo se fueron construyendo nuevas unidades de proceso
y se implementd la expansion de algunas de las actuales unidades, lo que significo
un aumento en la demanda de energia de la refineria; razén por la cual se ejecutod
de forma paralela la instalacion de una nueva unidad de generacion (Turbogas) y
la repotenciacion de los enlaces de conexion entre el Sistema Eléctrico de
Potencia de la GRB y el STN. Como consecuencia de este incremento de
generacion se incremento igualmente el nivel de cortocircuito de todo el sistema
eléctrico; estos niveles se encuentran actualmente muy cercanos a las
capacidades de interrupcion nominales de los interruptores de potencia del
sistema.
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Los planes de expansién actuales de la GRB contemplan la instalacion de nuevas
unidades de proceso y el mejoramiento del sistema de servicios industriales de la
GRB, incluyendo la instalacion de una nueva unidad de generacion de 35 MW y
otras dos unidades de 12.5 MW de capacidad. Este nuevo escenario de operacién
implicara un nuevo incremento en los niveles de cortocircuito del sistema eléctrico
de potencia, por lo que sera necesario tomar acciones para los casos en los que
se supere la capacidad de interrupcion de corriente de los interruptores de
potencia.

2.2.1 Planta Eléctrica Balance

La subestacién Planta Eléctrica balance esta compuesta por tres tableros de
media tension — switchgears — que permiten la conexién de los generadores de la
unidad (SG2951/52/53), la distribucion de energia hacia las plantas de proceso del
bloque de balance y la interconexion del sistema eléctrico de la unidad de balance
con el sistema de la GRB. Lo anterior se puede apreciar en el diagrama unifilar de
la figura No 7.

S$G2951 S$G2952 S$G2953
SWG2950A 1 SwWG2950B (| SWG2950C
J J
CARGAS Y CARGAS Y CARGAS Y
PLANTAS DE PLANTAS DE PLANTAS DE
PROCESO PROCESO PROCESO
BARRA A Reactor 1 BARRA A Reactor 2 BARRA A
ETO006 ET006

Figura 7. Topologia actual del SWG de Planta Eléctrica Balance — U2950

En la tabla No 1 se muestra la distribucion de los circuitos de cada uno de los
switchgears de la subestacion, incluyendo los alimentadores hacia las diferentes
plantas de proceso del bloque de balance.
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\ Cqto \ TAG Equipo
102A SG2951 TG2951
I03A ALUB/ET192A TX3022A — Feeder Demex
104A ALUB/ET192AA TX3022AA — Feeder Demex
I05A ALUB/ET191A TX3021A — Feeder UOP |
I06A ALUB/ET193A TX3023A — Feeder CB B
I07A ALUB/ET194A TX3024A — Feeder CB C
I08A ALUB/ET195AA TX3025AA — Feeder SWG 4.16 kV
I09A ALUB/ET195A TX3025A — Feeder PC 480 V
110A ALUB/ET196A TX3026A — Feeder TESIBA
111A ALUB/ET196AA TX3026AA — Feeder TESIBA
112A ALUB/OFIC TX3027A — Feeder Edificio HDT
113A ALUB/ET218A Feeder HDT - ET218
114A ALUB/ET191AA TX3021AA — Feeder UOP |
116A ENL2950A/B Reactor 1
118A ENL006/2950A TR1/ETO006 — Trafo Enlace ET006
102B ENL2950/007A Export Feeder 1
103B SG2952 TG2952
105B ALUB/ET218B Feeder HDT - ET218
108B ENL2950A/B Reactor 1
110B ENL2950B/C Reactor 2
101C SG2953 TG2953
103C ALUB/ET192B TX3022B — Feeder Demex
104C ALUB/ET192BB TX3022BB — Feeder Demex
105C ALUB/ET191B TX3021B — Feeder UOP |
106C ALUB/ET193B TX3023B — Feeder CB B
I07C ALUB/ET194B TX3024B — Feeder CB C
108C ALUB/ET195BB TX3025BB — Feeder SWG 4.16 kV
109C ALUB/ET195B TX3025B — Feeder PC 480 V
110C ALUB/ET196B TX3026B — Feeder TESIBA
111C ALUB/ET196BB TX3026BB — Feeder TESIBA
112C ALUB/CB8 Feeder CB8
113C ALUB/ET191BB TX3021BB — Feeder UOP |
114C ALUB/POLICLI Cqto Zona Hospitalaria
116C ENL2950B/C Reactor 2
118C ENL006/2950B TR2 /ET006 — Trafo Enlace ET006

Tabla 1 — Distribucion Cargas SWG Planta Eléctrica Balance

Los tableros actuales de la subestacién son marca PANELECTRIC; compuesta
por celdas individuales para la conexién de cada circuito provistas de interruptores
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de potencia con extincién de arco con camara de aire. En la actualidad, estos
equipos y sus repuestos no son comercialmente disponibles.

El SWG de 13.8 kV de la U2950 se encuentra en estado “Operando OK”. Sin
embargo desde su instalacidn solo se le ha realizado un mantenimiento preventivo
en el ano 2005, donde se encontraron y corrigieron fallas que afectaban la
confiabilidad del sistema. Debido a la configuracién técnica del SWG, las
actividades de insercidon / extraccion de los interruptores de potencia se deben
realizar con puerta abierta, lo cual representa un riesgo de arco eléctrico para el
personal durante la operacion y el mantenimiento preventivo de interruptores.

Los tableros objeto del proyecto a instalar en la unidad de Balance son un punto
critico de interconexion entre la unidad de generacion y las plantas de proceso;
cada circuito posee una celda o cubiculo con sus protecciones y elementos de
medicion y maniobra, asegurando la operacién confiable, continua y segura. En
caso de falla de alguno de estos cubiculos, o de todo un conjunto de ellos, se
perdera la alimentacion de la carga final y en consecuencia se detendrian de
manera abrupta las operaciones o actividades de las plantas de proceso
involucradas, generando posibles fallas en equipos y lucro cesante por la pérdida
de produccion de las unidades.

2.3 ANTECEDENTES DE FALLAS EN TABLEROS ELECTRICOS

En la historia reciente de la operacion del sistema eléctrico de potencia de la GRB
han ocurrido eventos de falla en tableros eléctricos que en general, disminuyen la
confiabilidad de los actuales tableros de la GRB. A continuacion se mencionan
algunos de los eventos recientes en el sistema:

e 2008: Explosion de una celda de un SWG de 6.3 kV por operacion indebida del
sistema de insercidén/extraccion del interruptor de potencia (Planta Polietileno

).

e 2009: Falla en columna de CCM de la planta Topping U2100 por punto caliente
en los tulipanes de salida de una casilla de arrancador de BT.

e 2011: Explosion en el compartimento de potencia de una celda de un SWG de
6.3 kV por acumulacion de polvo al interior de la celda (Planta Central del
Norte).

e 2012: Explosion de una celda de un SWG de 6.3 kV por desajuste en el
mecanismo de insercion / extraccion del interruptor de potencia (Planta
Alquilacion).
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2.4 INGENIERIA CONCEPTUAL DEL PROYECTO
2.4.1 Alcance del proyecto

El alcance del proyecto abarca la ingenieria de detalle, la compra de los tableros,
ductos de barra y cableado de potencia para acometidas de alimentacion de
tableros y la instalacion, pruebas y puesta en servicio de los mismos, incluidas
adecuaciones de tipo civil o eléctrico requeridas para la instalacion. Incluye
adicionalmente la compra, instalacion y puesta en servicio de un nuevo sistema de
refrigeracidn para el cuarto de breakers de Planta Eléctrica Balance.

2.4.2 Descripcion del Sistema de Potencia de la U2950 — Caracteristicas del
proyecto.

El sistema eléctrico de la subestacién Planta Eléctrica Balance cuenta con un
Switchgear en configuracién barra sencilla seccionado en 3 barras: SWG2950A,
SWG2950B y SWG2950C a las cuales se conectan los generadores SG2951,
SG2952 y SG2953 respectivamente; igualmente se alimentan desde estas barras
las diferentes plantas de proceso del area de Balance, los transformadores de
potencia propios de Servicios Industriales Balance y los transformadores de
conexion de la U2950 con la ET006.

Los nuevos interruptores a suministrar con el SWG deben cumplir con los
requerimientos de capacidad de corte/interrupcion de acuerdo con los niveles
actuales de cortocircuito de la subestacion. En la tabla a continuacién se
presentan los niveles de cortocircuito en las barras de 13.8 kV de Planta Eléctrica
Balance con el escenario de la topologia propuesta:

Falla Trifasica

Falla Monofasica
Ik!!

Ik”

SWG 13.8 kV

Tabla 2 — Corrientes de Cortocircuito Calculadas para el SWG de la U2950.

De acuerdo con la actual especificacion técnica para Switchgears de Media
Tensidon, se deben incorporar en las celdas de media tension, los sistemas de
control y proteccion de los mismos. Para ello, adicionalmente se deben tener en
cuenta los incrementos de las corrientes de cortocircuito por las ampliaciones y
cambios relacionados con la implementacion del Plan Maestro de Servicios
Industriales — PMSI — y el Plan de Modernizacion de la Refineria de
Barrancabermeja — PMRB.

Las etapas de ingenieria de detalle y disefio final deben contemplar los siguientes
aspectos:
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Levantamiento o verificacion de informacion en campo y comparacion con los
planos existentes.

Levantamiento de dimensiones fisicas del cuarto de la subestacion y el espacio
disponible para el montaje de los nuevos tableros.

Levantamiento de dimensiones de los cables de salida del SWG (Circuitos de
carga de las Plantas y Circuitos de Interconexidén con las subestaciones del
anillo de la GRB).

Levantamiento de dimensiones de los ductos de barra que conectan entre si
las secciones de las barras A, B y C del Switchgear de 13.8 kV

Levantamiento de dimensiones de los ductos de barra de conexién de los
generadores SG2951, SG2952 y SG2953.

Analisis de pre-constructibilidad de los nuevos tableros eléctricos. Se debe
analizar la posible disposicién de los tableros en la planta, los espacios
disponibles, el traslado de cargas, el enlace de tableros durante la liberacion de
las barras del SWG.

Definir cambios de cableados requeridos para tamano de los nuevos tableros si
aplica.

Realizacion de la ingenieria de desmontaje de los tableros existentes y el
reacondicionamiento del piso del cuarto de la subestacion de acuerdo al
tamano de los nuevos tableros.

2.4.3 Requerimientos Adicionales

Fireproofing: En las modificaciones y adecuaciones que se realicen a cables de
potencia, tuberia eléctrica y manholes se debe tener en cuenta la aplicacion e
implementacion de protecciones tipo “Fireproofing”, ademas de la aplicacion de
los controles de calidad establecidos en los documentos técnicos de la GRB.

Sistema de Deteccion de Humo: Se debe instalar un nuevo sistema de
deteccidn de humo en el cuarto de breakers y en el s6tano de la subestacion,
el cual debe incluir una alarma hacia el cuarto de control en el segundo piso de
Planta Eléctrica Balance.

Sistema Aire Acondicionado: Aunque en el cuarto de breakers existe un
sistema de recirculacion de aire que hace parte del disefio original de la planta,
éste se encuentra fuera de servicio desde hace varios afos y la subestacion no
cuenta con un sistema de refrigeracion. Esta situacion ha venido deteriorando
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los relés de proteccidon del SWG de 4.16 kV y los demas equipos electrénicos
de la subestacion.

2.4.4 Descripcion de las Alternativas Analizadas

Dado que la confiabilidad de los actuales tableros de media tensién puede afectar
de manera sensible los ingresos operacionales de las unidades de proceso, se
presentan a continuacion las alternativas que seran analizadas desde el punto de
vista costo-beneficio de su implementacion.

1.

Reemplazo del SWG vy los tableros eléctricos actuales por nuevos tableros, de
proveedores reconocidos, los cuales deben cumplir con los estandares de
especificacidon vigentes para la GRB.

Con esta alternativa se lograria obtener una confiabilidad del 97% durante los
primeros 13 afios de operacion de los nuevos equipos, considerando el
horizonte de 15 anos de analisis. Este valor se determina como un promedio
de la confiabilidad de los equipos durante los afios de servicio, teniendo en
cuenta que la confiabilidad decrece progresivamente y se recupera al 100% al
realizar intervenciones de mantenimiento.

En la siguiente tabla se presenta la hoja de datos con la especificacidén técnica
de Ecopetrol S.A. para switchgears aislados en aire. A partir de una labor de
inteligencia de mercado realizada por Ecopetrol, se han identificado tres
posibles marcas que cumplen con tales especificaciones. En el anexo 1 se
incluyen los brochures de cada uno de los fabricantes preseleccionados.

- o Schndqer ABB Genm?l
Descripcion Especificacion ECP Electric [Safegear] [PE::;:K;:c]
Construccion Single High / Two High (*) v v v
Tipo de Encerramiento Interior Type NEMA 1/ 1P42 v v v
Tension de Disefio 15(95) [kV] v v v
Corriente Nominal de Barra 200 [A] v v v
sC‘))orriente de Corto Circuito (3 50 [KA] v v v
Entrada de Cables (Potencia) Top / Bottom (Nota 1) v v v
Entrada de Cables (Control) Bottom v v v
Relé de Proteccion (Feeder) GE Multilin SR760 (Nota 2) v v v
Relé de Proteccion (Generator) | GE Multilin SR489 (Nota 2) v v v
Relé de Proteccion (X-former) GE Multilin SR760 (Nota 2) v v v
Transformadores de Potencial Si — 3 PTs por Cqto v v v
Transformadores de Corriente Si — 3 Cts por Cqto v v v
Breaker - Tension de Control 125 Vdc v v v
Breaker - # Bobinas de Cierre 1 Coil v v v
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Schneider General

Descripcion Especificacion ECP Electric [Sa?taBzar] Electric
[PIX-A] 9 [PowerVac]
Breaker - # Bobinas de 2 Coils v v v
Apertura
Breaker - Corriente Nominal 2000 [A] v v v
Breaker - Capacidad de Corte 50 [KA] v v v
Nota 1: El disefio del SWG de media tensién debe contemplar dos tipos de celdas: celdas de un solo

circuito y celdas de doble circuito. La especificacion técnica para los parametros
particulares indicados contempla los dos tipos de celdas que debe suministrar el fabricante.

Nota 2: El estandar de Ecopetrol establece la utilizacion de los relées GE Multilin — familia SR para
todos los tableros de media tension, por lo que éste requerimiento sera igual y de
obligatorio cumplimiento para todos los fabricantes.

Tabla 3. Especificaciones Técnicas Celdas de Media Tension SWG2950 ECOPETROL S.A.

Considerando que el ofrecimiento técnico de las marcas estudiadas cumple
con la especificacion técnica de Ecopetrol, en el proceso de licitacién para la
compra de los equipos el criterio decisivo para la seleccion de los tableros sera
el ofrecimiento econdmico que realice cada proveedor o fabricante.

2. No realizar ninguna accion de mejora y convivir con el riesgo. Las acciones de
mantenimiento deben ser programadas y coordinadas con todas las plantas del
area de balance y de forma periddica se debera programar una parada general
de todas las plantas para realizar los mantenimientos de acuerdo con lo
establecido en el documento de mejores practicas de mantenimiento de equipo
eléctrico de la GRB.

Bajo la condiciéon actual de los equipos o escenario base se tiene una
probabilidad de falla sostenida del 40% a lo largo de todo el horizonte del
analisis.

2.4.5 Premisas Analisis de Constructibilidad

Es posible realizar el montaje del nuevo SWG de 13.8 kV con las planta en
servicio, debido a que la mayoria de las plantas cuentan con doble alimentador
desde la misma subestacion (Planta Eléctrica Balance) o desde otras
subestaciones del anillo de potencia de la GRB. Las plantas que no cuentan con
doble alimentador pueden ser programadas para ser apagadas durante la
instalacion del nuevo SWG o pueden ser conectadas a otros circuitos mediante
modificaciéon de la topologia de red de los circuitos de area externa.

Los tableros seran instalados en el mismo sitio de los tableros existentes, y
estaran especificados para manejar la misma potencia y los niveles de
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cortocircuito resultantes luego de la implementacion del PMSI y el PMRB, con
unas pérdidas de energia o calentamiento equivalente.

Adicionalmente se incluirdn adecuaciones de mejora al piso de la subestacion;
considerando las condiciones de uso durante las actividades de operacion y
mantenimiento propias de la planta (traslado de equipos al interior del cuarto de
breakers).

El cuarto de la subestacién tiene 3 puertas, una de la entrada principal, una puerta
de salida de emergencia y una puerta lateral por donde se realizara el ingreso y
salida de los tableros. A continuacion se presenta un esquema de la ubicacion de
los tableros y equipos dentro del cuarto de la subestacion.

Para el montaje de los nuevos tableros de media tensién se cuenta con espacio
suficiente en el cuarto de la subestacion de la unidad tal como se muestra en la
figura 8:

Puerta de
Emergencia
Tableros GSB
SWG 13.8 kV
CC™M
480V
PC
480V
sweai6kv [ ]
Entrada Lateral Entrada Principal

Figura 8. Disposicion actual de tableros en la subestacion de Planta Eléctrica Balance
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3 EVALUACION DEL PROYECTO

PREMISAS / POSTULADOS

Para la evaluacién del proyecto, se han planteado las siguientes premisas de
analisis y estudio:

En la Regulacion 909 de 2008 del Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible se contempla la posibilidad de aplicar multas a las personas
naturales o juridicas que en el desarrollo de sus procesos impacten de forma
negativa el medio ambiente. La férmula para la valoracion del impacto y el
céalculo de las multas aplicables estan contempladas en la Ley 1332 de 2009.
La aplicacion de estas formulas debera ser tenida en cuenta dentro de la
evaluacion financiera del proyecto.

El indicador WACC de Ecopetrol proyectado para el periodo 2012 - 2016 es de
11.1 %.

El horizonte de analisis del proyecto incluye los tres primeros afos en
planeacién e implementacion y 15 anos posteriores de funcionamiento.

El valor estimado de la inversidn necesaria para la ejecucion del proyecto es de
5000 kUSD +20% los cuales incluyen los costos de planeacion, compras y
montaje.

Se tendra en cuenta un incremento del 5% del valor total del proyecto por
concepto de contingencias durante la implementacién del mismo.

El analisis financiero del proyecto se realizara con base en el ahorro
economico en términos de la reduccidon de multas por impactos ambientales y
en los costos de lucro cesante por paradas no programadas de las plantas de
proceso a partir de la ejecucion del proyecto.

La tasa de impuesto CREE es del 35% calculada sobre la base gravable
(ganancia percibida como ahorro del proyecto).

El tiempo de analisis del proyecto es de 15 afos posterior a su ejecucion, sin
embargo, el tiempo de vida util de los equipos con una adecuada estrategia de
mantenimiento puede ser de hasta 30 afos.

Valor remanente del activo en el ano 15: 5% del costo de inversion inicial del
proyecto.
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Se aplicara depreciacion lineal sobre el costo de inversion inicial a partir del
primer afio de entrada en servicio de los tableros con un horizonte de vida util
de 30 anos.

Segun el analisis estadistico de desempefo realizado por la Coordinacién de
Confiabilidad de Equipo Eléctrico de la GRB, la probabilidad de falla de los
actuales tableros eléctricos es del 40%. Esta probabilidad puede incrementar a
60% si no se ejecutan las rutinas de mantenimiento establecidas en las
politicas de mantenimiento de la GRB.

Para la realizacion del analisis financiero del proyecto se tendra en cuenta en
el escenario base (sin proyecto) las pérdidas de lucro cesante generados por la
apagada no programadas de las plantas de la GRB en caso de falla de los
tableros eléctricos. Estas pérdidas econdmicas estan dadas en términos de
barriles de produccidén/tratamiento de petréleo por dia. Se asume que el tiempo
de reparacion y rearranque de las plantas afectadas sera de dos dias.

Los costos de mantenimiento preventivo y correctivo para tableros eléctricos
seran tomados de las bases de datos del sistema de gestion e informacién de
mantenimiento de la GRB (Sistema Ellipse).

En el analisis de sensibilidades del proyecto se debera tener en cuenta la
variacion del valor total de la inversion y la variacion de la probabilidad de falla
de los tableros eléctricos.

Los nuevos tableros eléctricos a implementar en la subestacién tendran la
misma configuracion/topologia eléctrica de operacion de los actuales tableros;
su implementacion no representa una mejora o cambio en los procedimientos
de los procesos productivos de la refineria. Sin embargo, para la adquisicion de
los nuevos tableros se debera tener en cuenta la normativa actual de seguridad
eléctrica contemplada en la norma NFPA 70E.

3.2 ESTIMACION DE COSTOS

3.2.1 Costos de Inversion

3.2.1.1 Compras y Montaje

Para la ejecucion del proyecto y de acuerdo con las especificaciones técnicas
establecidas, se instalaran tableros tipo Arc Resistant, con celdas en lamina con
interruptores de media tension con interrupcion por camara de vacio, tipo modular
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con acceso por el frente y equipados con elementos de proteccién digital
multifuncion.

El monto aproximado para la compra de los tableros es de 7000 MCOP 6 4300
kUS, correspondiente a 70 celdas de media tensién a 80 Millones de pesos cada
una y dos CCMs a 700 MCOP cada uno. Estos valores promedio son tomados de
cotizaciones de los fabricantes como referencia, asi mismo el valor de montaje de
los tableros se toma de referentes historicos de proyectos similares y cotizaciones
de los posibles fabricantes.

3.2.1.2 Gastos Comunes y Contingencias

Dentro de los gastos comunes tipicos para todo proyecto, se incluyen montos
como gestién administrativa, recursos de gestion de abastecimiento, viaticos para
personal estratégico y gastos de transporte asociados para los tres primeros afios
de evaluacion del proyecto, o afios de construccion. Estos gastos generalmente
corresponden aproximadamente al 7% de los gastos de inversion y montaje. Sin
embargo en el analisis financiero son causados durante los tres afios de montaje
con un factor de 10% para el primer afio, 45% para el segundo y 45% restante
para el ultimo afo, tomando los afios 2 y 3 como los afios de mayor exigencia
laboral y constructiva para el proyecto.

Adicionalmente se contempla un monto llamado contingencias para el montaje,
correspondiente al 5% del valor de montaje y se establece como un monto para
compensar posibles desviaciones en la ejecucion por imprevistos y modificaciones
del alcance sobre la marcha, los cuales no pueden controlarse al 100% y deben
incluirse en todo proyecto.

3.2.1.3 Disposicién

Para el analisis de montaje de los nuevos tableros, deben considerarse también
los gastos asociados al desmantelamiento y disposicién final de los tableros
existentes, lo cual implica recurso, herramienta y transporte, entre otros. Este
monto también fue tomado como un valor promedio histérico de proyectos
similares ejecutados en la GRB. Para este ejercicio se determiné un valor
aproximado de 60 MCOP 6 32 KUS.

3.2.2 Costos de Mantenimiento

De acuerdo con las mejores practicas de mantenimiento de equipo eléctrico
aplicables a tableros eléctricos, establecidas a partir de los modos de falla de los
equipos, se define el alcance y periodicidad de las intervenciones preventivas
generales para los mismos, como puede observarse en la tabla 4.
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‘ ACTIVIDAD FRECUENCIA ‘ REFERENCIA

Inspeccion visual 1 semana NFPA 70B
Inspeccidn termografica 4-6 meses NFPA 70B
Mantenimiento general y pruebas 5-7 afios Talleres RCM GRB
Arrancadores de motores — Mantenimiento general Por condicion Talleres RCM GRB
Arrancadqre.:s de motores — pruebas de protecciones 4-5 afios Talleres RCM GRB
y mantenimiento menor

Interruptores de potencia de baja tensién — 4-6 afios Talleres RCM GRB

Mantenimiento general

Tabla 4 —Actividades de mantenimiento para Switchgears y CCMs

Los mantenimientos generales para los tableros eléctricos, arrancadores de
motores e interruptores de potencia, tienen una frecuencia de 5 afos o por
turnaround, es decir durante parada de planta general. Estos equipos requieren
pocas rutinas de mantenimiento debido a que estan instalados en ambientes
adecuados, libres de polvo, bien ventilados o con sistemas de aire acondicionado.
Sin embargo se establece un rango dentro del cual se movera la frecuencia
dependiendo de la evaluacién de las condiciones del tablero.

Estas inspecciones mayores se deben concentrar en actividades como limpieza,
verificacion de operacién de interlocks, verificacion de ajustes de los interruptores
de potencia de BT o MT, mantenimiento y pruebas a los interruptores, inspeccion y
busqueda de indicios de sobrecalentamiento o corrosion de las laminas del
tablero. Para switchgears de MT se debe dar un mayor énfasis a las pruebas de
los elementos de proteccion, como son los interruptores y relés. El objetivo
principal de la intervencién preventiva es identificar y corregir desviaciones que
puedan acelerar el proceso de falla de un equipo y prolongar su tiempo medio
entre fallas, asi como su tiempo de vida util.

Para la ejecucion de los trabajos de mantenimiento se estimo, a partir de datos
histéricos de intervencion de equipos similares en la GRB, el requerimiento de
recurso humano de un supervisor, dos electricistas y un ayudante con sus
herramientas durante cuatro dias. Esto corresponderia a 3,38 KUS por
intervenciéon preventiva, que como se menciono anteriormente se ejecutaria cada
cuatro anos.

En cuanto a intervenciones correctivas, se debe tener en cuenta que en la mayoria
de los casos estas corresponden con intervenciones por condicidn, posiblemente
por fallas que se han materializado o a condiciones de operacion intolerables que
implican una intervencion inmediata, que por lo general no ha sido prevista dentro
de un plan anual de mantenimiento, aunque si puede obedecer a un seguimiento
resultado del analisis de un monitoreo preventivo, como en el caso de las rondas
de termografia preventiva. Sin embargo, estos costos por inspecciones visuales o
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termograficas no se incluyen en el analisis de costos por no tratarse de actividades
intrusivas en los equipos.

En este estudio se consideraran las intervenciones correctivas como un caso
critico en el que una falla se ha materializado, donde las tareas correspondientes a
este tipo de intervencién, estaran enfocadas en el reemplazo de componentes,
limpieza y correccidon de condiciones subestandar para recuperar la funcionalidad
del equipo. El costo de 80 MCOP 6 42 KUS corresponde al valor aproximado de
suministro y montaje de una celda completa.

Se estimo6 para el escenario linea base, en el que no se ejecuta el proyecto, que
debido a la obsolescencia de los equipos, se ejecutaran mantenimientos
correctivos cada dos afos, ademas de las intervenciones preventivas cada cuatro
anos. Es importante tener en cuenta que los costos por mantenimiento correctivo
son casi quince veces lo invertido en una intervencién preventiva.

Por otro lado, para el escenario de la ejecucion del proyecto con la reposicion de
los activos por equipos de nueva tecnologia, se estim6é la ejecucion de
mantenimientos correctivos 12 afios después de instalados los tableros nuevos,
teniendo en cuenta que pasados doce afos los equipos podrian empezar a
requerir reemplazo de componentes, por lo que se ejecutaria una intervencién
correctiva en el ano 0 antes del montaje de los nuevos equipos y los
mantenimientos preventivos cada 5 afios o por parada de planta general, tal como
se menciond anteriormente, segun lo establecido en las mejores practicas de
mantenimiento de equipo eléctrico para la GRB.

3.2.3 Costos de Multas por Demandas Ambientales

En cuanto al tema ambiental, es importante considerar que se tiene un riesgo
asociado al impacto por la no realizacidn del proyecto; como se ha descrito de
manera general, la funcion de los tableros eléctricos es suministrar la energia
eléctrica como nodo de distribucion a las plantas de proceso de la unidad de
balance, las cuales se encuentran en operacion las 24 horas del dia. En caso de
presentarse una parada no programada de alguna de estas unidades, se iniciaria
un proceso de shutdown o apagada segura de la unidad, donde para evitar el
presionamiento de los equipos y/o pérdidas de contencion con alto potencial de
afectacion a las personas, es necesario despresionarlos liberando gases a las
Teas y/o catalizador a la atmodsfera, es decir, se pueden presentar emisiones
atmosféricas de manera no controlada generando contaminacion durante los
procesos de estabilizacion de las unidades, como se ilustra en la figura 9:
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Figura 9. Emisiones atmosféricas durante proceso de shutdown
Fuente: Archivo Fotografico Privado Autores

Sin embargo, segun la resolucion 909 de 2008 del Ministerio del Medio Ambiente,
que establece las normas y los estandares de emision admisibles de
contaminantes al aire para fuentes fijas y adopta los procedimiento de medicion de
emisiones para fuentes fijas para las actividades industriales, estaria permitida la
afectacion al aire, dentro de unos niveles admisibles establecidos para esta
actividad, como se presentan en la tabla 5.

Estandares de emision admisibles de
Flujo del contaminantes (mgim?)
Contaminante contaminante |~ Acfividades Aclividades
(kgh) industriales industrisles
istent 5
Material Particulado (MP) fgg ?gg 15%0
Didrido de Azufre (S0,) TODOS 550 500
Oxidos de Nitrogena (NOx) TODOS 550 500
Compuestos de Fluor Inorganico (HF) TODOS 8
Compuestos de Cloro Inorgamico (HC) TODOS 40
Hidrocarburos Totales (HC,) TODOS 50
Dioxinas y Furanos TODOS 05"
Neblina Acida o Tridxido de Azufre
expresados como H.S0, OIS -
Ploma (Ph) TODOS 1
Cadmio (Cd) y sus compuestos TODOS 1
Cobre (Cu) y sus compuestos TODOS 8

Tabla 5 — Estandares de emision admisibles de contaminantes al aire para actividades industriales
a 25°Cy 760 mmHg con O2 del 11%. —
Fuente: Referencia [7]

De manera especifica para las actividades existentes de fabricacion de productos
de la refinacion del petroleo se establecen segun la tabla 6, los estandares de
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emision admisibles de contaminantes al aire por tipo de combustible a condiciones
de referencia:

Esténdares de emision admisibles (mg/m?) Oxigeno de

Combustible NP S0: NOx st
Solido 170 2800 76l b%
Liguido 170 2000 B5( 3%
Gaseoso NO APLICA NO APLICA 300 3%

Tabla 6 — Estandares de emisién admisibles de contaminantes al aire para las actividades
existentes de fabricacién de productos de la refinacién del petréleo por tipo de combustible.
Fuente: Referencia [7]

En el escenario de no ejecucion del proyecto de reposicion de los tableros, se
tendra una mayor probabilidad de parada no programada de las unidades de
proceso por pérdida del suministro de energia con la consecuencial afectacién al
ambiente por emisiones no controladas de gases a la tea y material particulado al
ambiente, considerando que toda descarga o emision de contaminantes a la
atmosfera solo podra efectuarse dentro de los limites permisibles y en las
condiciones sefialadas por la ley y los reglamentos, se tiene que en caso de
superarse dichos limites se incurriria en multas por incumplimiento de la
normatividad.

Segun la Ley 1333 de 2009 del Congreso de la republica, por la cual se establece
el procedimiento sancionatorio ambiental, en materia de multas por incumplimiento
se tienen multas diarias hasta por 5000 SMMLV. El objetivo de la potestad
sancionatoria es el de mantener el orden publico ambiental, mediante la
imposicion de medidas administrativas, a través de las cuales las autoridades
ambientales ejercen sus deberes de proteccion del medio ambiente.

Dentro del andlisis financiero del proyecto, se incluye el monto asociado a estas
multas, considerando como el caso mas critico una apagada general por tres dias.
Teniendo en cuenta que si se llegara a generar otro evento, se estaria
reincidiendo y se harian efectivas las multas diarias de acuerdo a lo establecido en
la ley 1333 de julio de 2009.

La Multa para este evento se calcul6 de acuerdo con la Metodologia para el
Calculo de Multas por Infraccion a la normativa ambiental (Res 2086 de 2010).

Multa = B+ (o *i)*(1+ A)+Ca ]+ Cs

Donde:
B: Beneficio ilicito A Circunstancias agravantes y atenuantes
a:  Factor de temporalidad Ca: Costos asociados

i:  Grado de afectacidn ambiental Cs: Capacidad socioecondmica del infractor.
y/o evaluacién del nesgo
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Con el concepto del beneficio ilicito se busca que el beneficio final obtenido por la
conducta infractora para el infractor sea nulo.

Se asigna una probabilidad del 20% de probabilidad de deteccion del evento,
segun datos estadisticos de la metodologia. La determinacion de la importancia de
la afectacion como medida cualitativa del impacto se realiza a través de la formula:

I = (3*IN) + (2*EX) + PE + RV + MC
Donde:

IN: Intensidad

EX: Extension

PE: Persistencia
RV: Reversibilidad
MC: Recuperabilidad

El valor obtenido se clasifica de acuerdo con la tabla 7:

Atributo Descripcion Calificacion Rango
Importancia (1) | Medida cualitativa del Imelevante | 8
impacto a partir de la L ova 9-20
calfficacién de cada uno
de sus atrbutos Moderada | 21-40
Severa 41-60
Critica 61-80

Tabla 7 — Calificacion de la importancia de la afectacion.
Fuente: Referencia [7]

El factor de Temporalidad considera la duracién del hecho ilicito, identificando si
este se presenta de manera instantanea, continua o discontinua en el tiempo. La
manera de calcularlo se encuentra asociada al numero de dias que se realiza el
ilicito.

3
rd+(1 -

“ 364

364
Donde:
a: factor de temporalidad

d: Nimero de das de la infraccion

En resumen, como se observa en la tabla 8, aplicando lo metodologia para el
calculo de multas por infracciéon a la normativa ambiental (Resolucion 2086 de
2010), para el caso hipotético de incumplimiento ambiental por emisiones
atmosféricas por tres dias consecutivos para la refineria se tendria como
resultado:
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| VARIABLE VALOR | OBSERVACIONES

Probabilidad de ser detectado 20% Segun datos estadisticos utilizados en Ia

metodologia.

Y (Costos Evitados) 576,371,991 Se ch’cuIaron como Costos Evitados (segun la
ecuacion 4).

B (Beneficio) 2.305,487,964 Se egtlmo con b_ase en Iallf’robablllda’d de ocurrencia
y los ingresos directos, utilizando la férmula.

i (Grado de afectacién ambiental) 94,522,688 Se estim6 de acuerdo con la formula.

a (Factor de temporalidad) 1.02 Se estim6 de acuerdo con la formula.

L (Importancia de la afectacion) 8 Se calcglo dg acuerdo con la tabla 7, para este caso
se considera irrelevante.
Erogaciones en las cuales incurre la autoridad

Ca (Costos asociados) 30,000,000 ambiental durante el proceso sancionatorio y que

son responsabilidad del infractor, para este caso se
estimaron 30,000,000.

Circunstancias agravantes y atenuantes del evento,
0.40 factor tomado de la metodologia de estimaciéon de
multas tablas 13y 14.

A (Circunstancias agravantes del
evento)

Factor de Capacidad socioeconémica de
1.0 ECOPETROL, de acuerdo con la metodologia de
estimacion de multas tabla 17.

Cs (Capacidad socioecondmica
del infractor)

Numero de dias de la infracciéon 3 Estimado de 3 dias

Tabla 8 — Resultados aplicacion de la Metodologia para el calculo de las multa ambientales

Aplicando la metodologia para el caso hipotético, se obtiene una multa final
aproximada de 2.470 millones de pesos 6 1,387 Millones de ddlares.

Para este caso a partir de las multas se determinan unicamente los ahorros por
este concepto que presentaria el proyecto, mas no las afectaciones directas a las
personas, flora y fauna por la calidad del aire.

3.2.4 Pérdidas por Disponibilidad y Confiabilidad

Como se ha mencionado, los tableros eléctricos de planta eléctrica balance tienen
un alto impacto por ser un nodo principal de interconexién con las plantas del
bloque, donde en caso de falla o salida de servicio de dichos tableros, se perdera
el suministro de energia a las plantas de proceso, ocasionando el pare
intempestivo de sus actividades con el consecuencial desvio o degradacion de
productos al dejar de cumplir con el plan de producciéon programado para cada
planta, generando pérdidas por lucro cesante para la compafia. Es decir, se se
dejan de percibir ingresos al tener las plantas no disponibles por pérdida del
suministro de energia eléctrica por falla en los tableros principales de distribucién
que alimentan las plantas del bloque de balance de la GRB.
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Los montos corresponden con la programacién de carga diaria promedio de las
plantas, establecida como balance masico y de produccion por el area encargada
y en acuerdo con cada jefe de departamento, luego estas pérdidas no solo
impactan la operacion puntual, sino también los compromisos de ventas a clientes
e imagen de la empresa. Sin embargo, estos costos no son considerados en este
analisis, ya que forman parte del componente extrinseco y cualitativo del negocio.

Se considera que como caso critico probable ante falla en los tableros eléctricos,
se requiera un tiempo de interrupcién del suministro por dos dias, mientras se
recupera la funcionalidad de dichos tableros. El potencial de pérdida se obtiene de
la suma de los kilobarriles por dia de programacion individual para cada una de las
plantas asociadas al nodo de distribucion, por los dos dias estimados de parada
de planta no programada. Se considera ademas que solo se presentara un evento
de este tipo una vez en el afio. En la tabla 9 se presentan los impactos por unidad:

PLANTA PLAN USS$/DIA
KBPD Calendario
UOP | 219 $ 100,903.15
Lado Frio UOP I (KLb/h) 6.9 $ 78,372.33
DEMEX- (Por realizacion Unidad de Balance) 323 $ 380,955.65
DEMEX- (Impactando Carga de Crudo por Inv. FV) 32.3 $ 860,869.29
DMO 16.4 $ 84,653.64
VISCORREDUCTORAIII 179 $ 154,265.13
POTENCIAL DE PERDIDAS/DIA $ 1,660,019.19
TOTAL PERDIDAS POR LUCRO CESANTE $ 3,320,038.37

Tabla 9 — Potencial de pérdidas por lucro cesante para dos dias de parada no programada.

En esta tabla se presenta el maximo potencial de impacto de parada de las
unidades de balance a partir del plan de carga promedio establecido y
considerando datos historicos.

Aproximadamente 3 Millones de ddlares, seria el maximo potencial de impacto por
parada de las unidades de balance, a partir del plan de carga promedio
establecido y considerando datos historicos, sin embargo se considerara una
probabilidad maxima de ocurrencia del 40%, dado que no se han presentado fallas
generales en todo un tablero de manera simultanea, pero si se han presentado
fallas por celdas en otras areas, donde se ha generado afectacion a algunos
circuitos especificos, lo cual arrojaria un valor final de 1.33 MUS por afio.
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3.3 EVALUACION FINANCIERA

Para el ejercicio de analisis comparativo se establecieron dos escenarios
principales, partiendo de las premisas o postulados definidos al inicio de este
capitulo, en los cuales se realiza un paralelo de los costos estimados en las
perspectivas de inversién, mantenimiento, demandas ambientales y lucro cesante,
de acuerdo con las condiciones particulares que tiene cada escenario.

Cada caso tiene diferentes implicaciones dado que los riesgos seran diferentes,
como lo es la menor probabilidad de falla de un equipo nuevo, al que sdélo se le
realizan intervenciones preventivas de bajo costo de manera programada, frente a
un equipo con condiciones subestandar que ha alcanzado su tiempo de vida util y
tendra alta probabilidad de falla, de manera que se deberan contemplar los gastos
asociados a reprocesos Yy correcciones no programadas. A pesar de que en
ambos casos se requiere realizar mantenimiento, en el caso correctivo los costos
seran mucho mayores que en el equipo nuevo.

Al realizar este analisis comparativo, se evidencia la compensacion de la inversion
inicial con los gastos en los que se incurriria en las cuatro dimensiones al no
ejecutar el proyecto, identificando asi la viabilidad de la inversién y los beneficios
qgue se obtendrian a mediano y largo plazo.

3.3.1 Escenario Base (Condicion Actual).

En el primer escenario se contempla mantener los equipos existentes, realizar
mantenimientos preventivos segun la politica establecida y mantenimientos
correctivos por condicion (estimados cada dos afos), contemplando el riesgo de
pérdidas anuales por lucro cesante asociadas a disponibilidad y confiabilidad de
equipos eléctricos de alimentacion a las plantas de proceso, con las posibles
demandas ambientales que esto podria acarrear.

Sin embargo, este escenario no se veria afectado por los altos costos de inversién
del proyecto, tales como compras, montaje y desmantelamiento para los nuevos
tableros.

3.3.2 Escenario 2 (Proyecto de Reposicion).

Este escenario contempla las inversiones necesarias para suministro y montaje de
los tableros nuevos, asi como los gastos comunes y adicionales requeridos en
todo proyecto.

Adicionalmente, bajo este escenario se disminuye la probabilidad de ocurrencia de
las fallas en tableros que requieren intervenciones correctivas, asi como la
disminucion de las pérdidas por disponibilidad y confiabilidad, ya que disminuye la
probabilidad de falla con disturbios operacionales que pudieran también causar
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demandas ambientales por incumplimiento en la normatividad de emisiones
atmosfeéricas aplicable.

3.3.3 Metodologia de Evaluacién

Teniendo en cuenta que para el analisis del caso en estudio, se contemplan dos
posibles soluciones para el problema planteado para los tableros eléctricos de la
unidad 2950, las cuales corresponden con los dos escenarios presentados
anteriormente, se plantea un analisis comparativo donde los beneficios en el
segundo caso se percibiran como el ahorro logrado con la ejecucion del proyecto,
dado que este debe reflejar el ahorro a futuro por el dinero que se dejaria de
causar por costos y gastos generados por la condicion actual, que estarian
principalmente influenciados por los gastos de mantenimiento, indisponibilidad y
multas por demandas ambientales.
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3.3.4 Resultados

A partir de la informacion de costos presentada y considerando las variables de aplicacién para cada caso, se realiz6 el
flujo de caja para cada escenario y se calculé el valor presente neto para cada uno. Estos resultados son presentados en

la tabla 10.
RIESGO BASE Montos en KUSD
. . 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 [ 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 [ 2025 | 2026 | 2027 |
Pérdidas y Costos sin Proyecto
0 [ 1 2 3 4 5 6 7 8 | 9 10 [ 11 [ 12 [ 13 [ 1a [ 15 ]
Perdidas por disponibilidad y confiabilidad $3.320 $3.320 $3.320 $3.320 $3.320 $3.320 $3.320 $3.320 $3.320 $3.320 $3.320 $3.320 $3.320 $3.320 $3.320 $3.320
Demanda Ambiental $1.388 $1.388 $1.388 $1.388 $1.388 $1.388 $1.388 $1.388 $1.388 $1.388 $1.388 $1.388 $1.388 $1.388 $1.388 $1.388
Perdidas Brutas (por disponibilidad y confiabilidad) $3.320 $3.320 $3.320 $3.320 $3.320 $3.320 $3.320 $3.320 $3.320 $3.320 $3.320 $3.320 $3.320 $3.320 $3.320 $3.320
probabilidad de ocurrencia 40% 40% 40%! 40% 40% 40%! 40% 40% 40% 40% 40% 40%! 40% 40% 40%! 40%
Perdidas brutas *probabilidad de ocurrencia $2.715,66 $2.716 $2.716 $2.716 $2.716 $2.716 $2.716 $2.716 $2.716 $2.716 $2.716 $2.716 $2.716 $2.716 $2.716 $2.716
Costos de mantenimiento Preventivos $3 $3 $3 $3
Costos de mantenimiento Correctivos $42 S42 $42 $42 $42 $42 $42 $42
Flujo de caja $2.758 $2.719 $2.758 $2.716 $2.758 $2.719 $2.758 $2.716 $2.758 $2.719 $2.758 $2.716 $2.758 $2.719 $2.758 $2.716
VPN Riesgo base| $20.094 |
RIESGO CON PROYECTO Montos en KUSD
. P 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Inversion, Pérdidas y Costos con Proyecto
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Compras (Global para la actividad) S0 $4.043 $0
Montaje (Global para la actividad) S0 $998 $1.323
Gastos Comunes S 47 $ 205 $ 197
Contigencias S0 $ 50 S 66
Bruto (Global para la actividad) $ 47 $5.295 $ 1.586 SO0 S0 S0 S0 S0 S0 $0 $0 SO0 S0 S0 S0 S0
Costo inicial de compra ( Inversién inicial) $ 5.489
Demanda Ambiental $1.388 $1.388 $1.388
Costos de mantenimiento preventivo $3 $3 $3
Costos de mantenimiento Correctivos $42 $42
Costos de disposicion $32
Perdidas por disponibilidad y confiabilidad $1.328,02 $1.328,02 $1.328,02 $1.328,02
Pérdidas Brutas (por equipo y falla) $2.716 $2.716 $2.716 S0 S0 S0 S0 S0 $0 $0 SO0 SO0 $1.328 S0 S0 S0
FLUJO DE CAJA $2.805 $8.011 $4.301 S0 S0 S0 $3 S0 S0 S0 $3 S0 $1.370 S0 $3 $32

| VPN Riesgo con proyectol $12.509 |

Tabla 10 — Flujo de Caja Proyecto

En caso de no ejecutar el proyecto, se generaria un VPN por gastos de 20.094 M$USD, donde el pareto serian las
pérdidas brutas (por indisponibilidad y confiabilidad), mientras que el VPN por ejecuciéon del proyecto es de 12.509

M$USD, donde la diferencia entre ambos escenarios daria como resultado 7.584 MUSD.
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Preliminarmente se puede observar que el VPN del riesgo sin proyecto es superior al riesgo con proyecto, sin embargo
es necesario determinar el beneficio que se obtendria como ahorro al ejecutar el proyecto, afectado por impuestos de
renta y depreciacion, descontado a la tasa del 11.1% establecida como WACC para Ecopetrol.

Se calcula el flujo neto a partir del riesgo sin proyecto menos el riesgo con proyecto, obteniendo un VPN de 3556 KUSD.
Los resultados son presentados en la tabla 11.

FLUJO NETO (RIESGO SIN PROYECTO -
RIESGO CON PROYECTO)

Montos en KUSD

. J— 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Inversion, Pérdidas y Costos con Proyecto
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Compras (Global para la actividad) $0 -$4.043 S0

Montaje (Global para la actividad) S0 -$ 998 -$1.323

Gastos Comunes -$47 -$ 205 -$197

Contigencias $0 -$ 50 -$ 66

Bruto (Global para la actividad) -$47 -$5.295 -$1.586 S0 S0 S0 S0 S0 S0 S0 S0 S0 S0 S0 S0 S0
Costo inicial de compra ( Inversion inicial) -$5.489

Demanda Ambiental S0 S0 S0 $1.388 $1.388 $1.388 $1.388 $1.388 $1.388 $1.388 $1.388 $1.388 $1.388 $1.388 $1.388 $1.388
Costos de mantenimiento preventivo S0 $3 S0 S0 S0 $3 $3 S0 S0 $3 -$3 S0 S0 $3 -$3 S0
Costos de mantenimiento Correctivos $0 S0 $42 S0 $42 S0 S$42 S0 $42 $0 $42 S0 S0 $0 $42 S0
Costos de disposicion $0 $0 S0 S0 $0 S0 $0 S0 S0 $0 S0 S0 S0 $0 $0 -$32
Depreciacién -$ 220 -$ 220 -$ 220 -$ 220 -$ 220 -$ 220 -$ 220 -$ 220 -$ 220 -$ 220 -$ 220 -$ 220 -$ 220
Perdidas por disponibilidad y confiabilidad $ 0,00 $ 0,00 $0,00]$1.328,02[$1.328,02|$1.328,02]$1.328,02[$ 1.328,02]$ 1.328,02[$ 1.328,02] $ 1.328,02[ $ 1.328,02 $0,00]$1.328,02[$1.328,02|$ 1.328,02
Pérdidas Brutas (por equipo y falla) S0 S0 S0 $2.716 $2.716 $2.716 $2.716 $2.716 $2.716 $2.716 $2.716 $2.716 $1.388 $2.716 $2.716 $2.716
Ganancia Operativa Gravable S0 $3 $42 S 2.496 $2.538 $2.499 $2.535 $ 2.496 $2.538 $2.499 $2.535 $ 2.496 $1.168 $2.499 $2.535 S 2.464
Impuestos S0 S$1 -$14 -$ 849 -$ 863 -$ 850 -$ 862 -$ 849 -$ 863 -$ 850 -$ 862 -$ 849 -$ 397 -$ 850 -$ 862 -$ 838
Depreciacién $219,54| $219,54| $219,54| $219,54| $219,54| $219,54| $219,54| $219,54| $219,54 $219,54| $219,54| $219,54| $219,54
Valor Activo remanente $274
Flujo de Caja Neto -$47 -$5.293 -$1.558 S 1.867 $1.895 $ 1.869 $1.893 $ 1.867 $ 1.895 $1.869 $1.893 S 1.867 $990 $1.869 $1.893 $2.120

VPN del Beneficiol $3.556 |

Tabla 11 — Flujo de Caja Neto (Proyecto — Escenario Base)

El beneficio obtenido como ahorro se constituye en la ganancia gravable para el céalculo de impuesto de renta,
considerando la depreciacion lineal de los activos para una vida util estimada de 25 afos.

Ahora bien, considerando el analisis incremental neto descontado a la tasa del 11.1%, se obtendra un VPN de 3.95
MUSD con una TIR de 21%.
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2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Analisis incremental descontado

$ -46,87

$-4.764,27

$-1.262,12

$1.361,44

$1.243,67

$1.104,30

$1.006,39

$ 893,59

$ 816,30

$ 724,82

$ 660,55

$ 586,52

$ 280,08

$ 475,74

$ 433,56

$437,17

VPN del anlsis incremental| $ 3.950,87
[ 21% |
VAN

Tabla 12 — Analisis incremental descontado Proyecto

Durante los tres primeros afos del horizonte del analisis, es decir el periodo de construccién cuando se realizan las
inversiones no se percibiran los beneficios, dado que aun los equipos no estarian en su etapa operativa. No es sino hasta
el afno 4 del proyecto cuando los equipos entren en servicio y se haya disminuido notablemente la probabilidad de
ocurrencia de falla, que los resultados del flujo de caja al realizar el andlisis incremental seran positivos para el resto del
horizonte del analisis y finalmente arrojaran un VPN positivo de 3,950 KUSD. Lo cual se traduce en viabilidad para la

ejecucion del proyecto.

Con los resultados obtenidos se observa que el proyecto estaria apalancado con la mejora en confiabilidad introducida
por los equipos nuevos que tendran menor riesgo de fallar y generar apagada de las unidades, al compensar la inversion
inicial con el gasto asociado al riesgo de pérdidas brutas por confiabilidad e indisponibilidad del escenario base. Esto se
evidencia con una TIR de 21%, que estaria por encima del WACC inicial de 11%, lo cual refuerza la conclusién positiva

hacia la ejecucion del proyecto.
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3.3.4.1 ANALISIS DE SENSIBILIDADES

Se realiz6 un analisis de sensibilidad al VPN del proyecto considerando dos situaciones
como casos probables: la primera, que ante una estrategia de optimizacién de costos
se lograra disminuir la inversion inicial hasta un 20% y la segunda, que por imprevistos
o alcances no contemplados dicha inversién se incrementara en un 30%.

El calculo arroja los siguientes resultados, donde como se puede concluir, a menor
inversién mayor sera el VPN y viceversa.

Minima Maxima Sw_V
SENSIBILIDAD INVERSION
80% 130% 170%
™[ 26% | 16% | 11% |

VPN|$ 5.077,89 | $ 2.260,35 | $ -

Adicionalmente se considerd analisis de sensibilidad al VPN ante la variacién de la
maxima probabilidad de ocurrencia de las pérdidas por confiabilidad y disponibilidad, es
decir, del lucro cesante por apagada de las unidades. Se establecié un rango entre el
20% y el 60% de probabilidad de ocurrencia.

SENSIBILIDAD PROBABILIDAD  Minima Méxima Sw_V
LUCRO CESANTE
20% 60% 0.05%
TR|  16% |  26% | 1% |
VPN|$ 1.690,26 |$ 6.211,49 | $ (4,63)|
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Sensibilidad sobre la Inversion
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Figura 10. Analisis de sensibilidad a la inversién sobre el VPN.

A partir de la figura 10 se puede observar que los dos andlisis son inversos; ante una
mayor inversion el VPN tendera a disminuir, encontrando su switching value en 1.7
veces el valor inicial de dicha inversién, mientras que ante una mayor probabilidad de
ocurrencia de lucro cesante, el VPN aumentara dado que el riesgo de mantener la
condicion inicial seria mucho mayor y el ahorro ante la inversion inicial se incrementaria
en ese caso.

Para el analisis de sensibilidad ante la inversion, el switching value seria de 170% de la
inversion inicial, lo cual seria posible en caso de tener un control deficiente sobre la
inversiéon. Sin embargo, de optimizar la estrategia de inversion se lograria maximizar el
VPN a los 5.078 M$USD.

En cuanto a la sensibilidad ante una probabilidad de ocurrencia de lucro cesante, no se
llega a un switching value con VPN 0 si se consideran las multas por incumplimiento a
la norma ambiental, ya que asi se considere un riesgo minimo, siempre se incurriria en
costos por demandas ambientales como consecuencia de paradas no programadas de
las unidades, a no ser que se considere que el riesgo sera nulo y que no habra multas
por dicho concepto, en este caso se obtendria un VPN del analisis incremental de -
5,553.28 MUSD, muy cercano al valor de la inversion inicial, lo cual es coherente dado
que la justificacion del proyecto estaria sustentada principalmente en los ahorros que
se obtendrian al minimizar el lucro cesante generado con las apagadas de las
unidades. Al no haber riesgo de apagada, la inversion no seria rentable.
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4 CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos con el analisis financiero se puede concluir que el
proyecto es econdmicamente viable, arrojando un VPN de 3.950 M$USD considerando
el analisis incremental para una inversion inicial de 5.489 M$USD; por consiguiente es
recomendable su ejecucion.

El pago de impuestos es un factor determinante que debe ser tenido en cuenta, en este
caso el VPN de los impuestos es de 4,53 MUSD aprox, siendo incluso un monto
superior al VPN del beneficio de 3,950 MUSD descontados a la tasa del 11,1%.

Es conveniente considerar que el proyecto de reposicidon introduce mejoras al usar una
tecnologia mas moderna que incluye facilidades para operacién, mantenimiento y
constructibilidad que involucra menor riesgo por choque y arco eléctrico en caso de
materializarse una falla en los equipos (Tecnologia Arc Resistant). A pesar de que los
beneficios obtenidos por estos aspectos no son calculados en este estudio, se
consideran como valor agregado que resulta determinante al momento de realizar la
toma de decisidn para la ejecucion, desde un punto de vista cualitativo.

Si bien es cierto que la importancia del tema de emisiones no deberia centrarse en las
multas, sino en evitar la contaminacién como tal, esta es una medida que impacta
directamente el tema financiero de las empresas, motivandolas para que vayan
sensibilizandose, optimizando sus procesos y generando cultura en la reduccién de
emisiones atmosféricas. Es evidente que regulacion tendera a que las emisiones
admisibles se vayan reduciendo, para asegurar que las instalaciones industriales se
vayan alineando a la par, a pesar de que en décadas pasadas el tema estaba
totalmente fuera de control. Aplicar con mayor rigurosidad las sanciones ante el
incumplimiento de la normatividad, asegurara que los proyectos de mejora sean
ejecutados en virtud del aseguramiento del ambiente y la calidad del aire como factores
determinantes.
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