ANH-GCO-FR-121
AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS 05/10/2022
e FORMATO SONDEO DE MERCADO Versién N°3

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

Pagina 2 de 17

SONDEO DE MERCADO

La ANH esta adelantando el presente sondeo de mercado, con el fin de realizar el analisis econémico y
financiero que soportaran la determinacion del presupuesto oficial de un posible proceso de seleccion
contractual, si su Empresa se encuentra interesada en participar le agradecemos remitir la informacion
solicitada, bajo los parametros establecidos a continuacién.

NOTA: La Agencia Nacional de Hidrocarburos — ANH, aclara que ni el envio de esta comunicacién ni la

respuesta a la misma generan compromiso u obligacién de contratar, habida cuenta que no se esta formulando

invitacion para participar en un concurso o proceso selectivo, sino, se reitera, se esta realizando un sondeo de

mercado del que eventualmente se puede derivar un proceso de seleccion para la elaboracién de un contrato

que permita ejecutar el proyecto

NUMERO DE
PROCESO DE
COTIZACION:

DESCRIPCION DE
LA NECESIDAD:

La Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) en convenio con el Servicio Geoldgico Colombiano
(SGC) elaboré el actual mapa de gradiente térmico de Colombia publicado en el afio 2009. Una
segunda fase de este convenio tuvo como alcance la elaboracion del mapa de flujo de calor para
la Cuenca Llanos Orientales publicado en el afio 2010. En esa oportunidad, no se aplicaron
algunas correcciones importantes a los datos de gradiente geotérmico y, para el calculo de flujo
calor, no se incorporaron datos de petrofisica en la metodologia, ni suficientes mediciones de
conductividad térmica en nucleos de perforacion, lo cual dio lugar a estimaciones gruesas de
propiedades térmicas de rocas. Por lo tanto, este proyecto contempla la incorporacién de
metodologias robustas que permitan el célculo de valores de gradiente y conductividad térmica
con menos valores de incertidumbre.

El flujo de calor es una variable independiente que controla tanto el espesor como los parametros
reolégicos en la estructura cortical de las cuencas sedimentarias, por tanto, el conocimiento del
régimen térmico actual es un elemento indispensable para comprender mejor la historia de
deformacion y las heterogeneidades (fabricas) en la estructura del basamento, y la influencia y
control de ésta en los depdsitos sedimentarios. A la existencia de un régimen térmico elevado, se
correspondera una mayor probabilidad de estiramiento cortical y, por tanto, la generaciéon de
espacios (hemigrabenes por ejemplo) indispensables para favorecer la sedimentacion. El
conocimiento del flujo de calor también es importante en la definicién de zonas sismogénicas, en
estudios sobre almacenamiento subterraneo de gas y régimen termal de una cuenca para los
modelos de maduracién del querégeno. De la misma forma, se aprovecharan los datos de pozos
hidrocarburiferos para conocer el potencial de generacion eléctrico a partir de las aguas de
coproduccion. El conocimiento de este dato permitira mapear areas del territorio nacional donde
se encuentren pozos activos o inactivos que eventualmente puedan ser utilizados para la
produccién de energia en favorecimiento de las poblaciones aledafias

La informacién que servira de insumo para la actualizacion de estos mapas proviene de registros
de pozos adquiridos por la industria hidrocarburifera del pais y mediciones directas de propiedades
térmicas sobre muestras de nucleos de perforacion. Las propiedades térmicas de las rocas son la
clave en el estudio de la distribucion del calor en una cuenca sedimentaria. Realizar mediciones
de estas propiedades puede resultar una tarea compleja si se tiene en cuenta que existe poca
informacién disponible, de aqui, la importancia de lograr la mayor cantidad posible de mediciones
de propiedades térmicas en nucleos de perforacién y complementarlas con estimaciones de la
conductividad provenientes de los registros de pozo. Ademas, se incorporaran datos de
temperatura tomados de pruebas de produccién como el Drill Stem Test (DST). Los datos para el
calculo del potencial de generacion como temperatura y caudales de las aguas de coproduccion
se tomaran de las formas ministeriales de exploracion y produccion.
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OBJETO A
CONTRATAR:

e  Subproyecto 1: Actualizacién del mapa de gradiente térmico y flujo de calor para las
cuencas de Valle Medio del Magdalena, Cordillera y Catatumbo.

e  Subproyecto 2: Actualizacién del mapa de gradiente térmico y flujo de calor para las
cuencas de Sinu- SJ, Valle Inferior, Cesar Rancheria, Chocé, Guajira, Guajira Offshore,
Sinu Offshore, Tumaco, Tumaco Offshore, Uraba, Vaupés Amazonas, Cauca Patia,
Amaga.

e  Subproyecto 3: Actualizacién del mapa de gradiente térmico y flujo de calor para las
cuencas de los Llanos Orientales, Valle Superior del Magdalena y Caguan — Putumayo.

ALCANCE DEL

e Correcciones a datos de gradiente geotérmico aparente.

e Incorporacion de nuevos datos de temperaturas de formacion para calculos de gradiente
geotérmico.

¢ Mediciones de conductividad térmica directamente en nucleos de perforacion.

e Correlacion de medidas de conductividad térmica con registros de pozo.

Generacién de un modelo de interpolacion de datos de flujo de calor y gradiente

geotérmico.

Naciones Unidas),
correspondiente al

OBJETO: e Elaboracién de mapas de temperatura a diferentes topes formacionales.
e Elaboracién de cortes geoldgicos con variaciones de temperatura en profundidad.
e Elaboracion de mapas de gradiente geotérmico y flujo de calor.
e Estimacién de potencial de generacion eléctrica de pozos y campos hidrocarburiferos a
partir de datos de temperaturas y volimenes de agua de coproduccion.
IDENTIFICACION
DEL CONTRATO A | Prestacion de servicios (modalidad: Licitacion publica.)
CELEBRAR:
CODIGO UNSPSC | Identifique el o los Cédigos UNSPSC:
(The United Nations
Standard  Products and SEGMENTO FAMILIA CLASE PRODUCTO NOMBRE
Services Code® - UNSPSC,
Cédigo  Estandar  de 71 7115 711513 71151306 Servicios de
Productos y Servicios de geo|og|'a

bien, obra o
servicios a
contratar:
I-OBJETIVO GENERAL:
Actualizacién del mapa de gradiente térmico y flujo de calor de las cuencas sedimentarias de
Colombia
1.-OBJETIVOS ESPECIFICOS:
ASPECTOS . Incorporar nuevos datos de temperaturas de pozos hidrocarburiferos desde la dltima
TECNICOS: actualizacion del Mapa Geotérmico de Colombia obtenidos en las pruebas Drill Stem Test (DST)
disponibles.
. Corregir los datos existentes de gradiente geotérmico aparente incorporando

procedimientos de correccién por Horner o Flujo Radial Esférico o Fuente de Calor Cilindrica por
topografia y temperatura atmosférica.

. Realizar mediciones de conductividad térmica y capacidad calorifica directamente en
nucleos de perforacion y/o ripios con el fin de aplicarlas al calculo de flujo calor terrestre

. Correlacionar las mediciones de conductividad térmica con datos de registros de pozos
. Generar un modelo de interpolacién de flujo de calor y gradiente térmico de alta
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confiabilidad a través del analisis geoestadistico

. Elaborar el Mapa de Flujo de Calor el Mapa de Gradiente Geotérmico para cada una de
las cuencas.

. Generar mapas de isotermas a diferentes topes de formaciones.

. Elaboracién de cortes geolégicos donde se visualicen las variaciones de temperaturas
con la profundidad.

. Elaborar una base de datos de consulta para los pozos utilizados en el estudio

incorporando datos geotérmicos, de transferencia de calor de las rocas y volimenes de
coproduccion. La base de datos sera cargada en SQL Server 2016 R2, sobre el sistema Operativo
Windows Server 2014 Standard (o version mas reciente)

. Elaborar una geodatabase para un sistema de informacion geografica con la ubicacién
de los pozos y sus datos geotérmicos
. Estimar el potencial de produccion de energia eléctrica de pozos activos y abandonados

utilizando los datos geotérmicos conocidos e incorporando los voliumenes de agua de
coproduccion.

. Identificar y elaborar un ranking de pozos, campos o zonas con potencial geotérmico para
la generacion de energia eléctrica.

lll. LOCALIZACION DEL PROYECTO:

El proyecto comprende todas las cuencas sedimentarias del pais y se ha dividido en tres
subproyectos asi:

Subproyecto 1: Actualizacién del mapa de gradiente térmico y flujo de calor para las cuencas de
Valle Medio del Magdalena, Cordillera y Catatumbo.

Subproyecto 2: Actualizacién del mapa de gradiente térmico y flujo de calor para las cuencas de
Sinu- SJ, Valle Inferior, Cesar Rancheria, Chocd, Guajira, Guajira Offshore, Sinu Offshore,
Tumaco, Tumaco Offshore, Uraba, Vaupés Amazonas, Cauca Patia, Amaga.

Subproyecto 3: Actualizacién del mapa de gradiente térmico y flujo de calor para las cuencas de
los Llanos Orientales, Valle Superior del Magdalena y Caguan — Putumayo.
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Subproyecto-1:q
Valle-Medioq
Cordilleraq

Catatumbof
Pozos-disponibles:-4197
Pozos-con-nicleos:-4671

1

Subproyecto-2:q
(Sina--SJ,-Valle-Inferior,-
Cesar-Rancheria,-Choco,-
Guajira,~Guajira-Offshore,-
Sina-Offshore,-Tumaco,-
Tumaco-Offshore,-Uraba,-
Vaupés-Amazonas,-Cauca-
Patia,-Amaga)q
Pozos-disponibles:-900
Pozos-con-nucleos:-219Y

Subproyecto-3:Y
Caguan-Putumayof
Valle-Superiorq

Llanosy
Pozos-disponibles:-7639Y
Pozos-con-nucleos:-643Y

1

T

Nota: El mapa de gradiente geotérmico aparente actual utilizé la siguiente cantidad de pozos en
las diferentes cuencas que corresponden a cada subproyecto con la siguiente distribucion. No se
trabajara en todos ellos sino en un porcentaje que se detalla mas adelante para cada subproyecto:

Subproyecto 1: 1530
Subproyecto 2: 225
Subproyecto 3: 2840

El numero de pozos a considerar en cada subproyecto para calculos de correcciones, adicion de
datos DST se estim6 considerando un 10% de la informacion que ya fue utilizada para la
elaboracion del actual mapa de gradiente geotérmico aparente. Para el caso del subproyecto 2 se
estima considerar un 50% de la informaciéon de pozos que ya fue utilizada. Para el calculo de
potencial de generacion se estima utilizar datos de aproximadamente un 10% de la informacion
total disponible, a excepcion del subproyecto 2 donde se estima utilizar un 20% de la informacion
disponible para el célculo de potencial de generacion.

Nota: El subproyecto 2 comprende varias cuencas sedimentarias que han tenido poca exploracion
y desarrollo, por lo que es probable que no existan nuevos pozos desde la ultima actualizacion del
mapa de gradiente geotérmico que suministren datos suficientes para efectuar las correcciones
de temperaturas solicitadas, en ese caso, el alcance se cumplira densificando las correcciones en
las cuencas que cuenten con suficiente informacion.
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La siguiente es la cantidad de pozos que se utilizara para la carga de datos petrofisicos y
las mediciones directas de conductividad térmica:

Subproyecto 1:

Pozos para Petrofisica: 200

Mediciones de conductividad térmica: 240 (incluidas las mediciones para control de calidad y para
validacion del modelo de prediccion de conductividad térmica)

Pozos para correcciones de BHT: Hasta 153

Pozos a adicionar con datos de DST: Hasta 153

Pozos para calculo de potencial de generacién: Hasta 420

Subproyecto 2:

Pozos para Petrofisica: 100

Mediciones de conductividad térmica:120 (incluidas las mediciones para control de calidad y para
validacion del modelo de prediccion de conductividad térmica)

Pozos para correcciones de BHT: Hasta 110

Pozos a adicionar con datos de DST: Hasta 110

Pozos para calculo de potencia de generacion: Hasta 180

Subproyecto 3:

Pozos para Petrofisica: 200

Mediciones de conductividad térmica: 240 (incluidas las mediciones para control de calidad y para
validacion del modelo de prediccion de conductividad térmica)

Pozos para correcciones de BHT: Hasta 284

Pozos a adicionar con datos de DST: Hasta 284

Pozos para calculo de potencia de generacion: Hasta 764

ll. METODOLOGIA

1. ESTIMACION DE GRADIENTES GEOTERMICOS

Para la medicién de gradientes geotérmicos, etapa intermedia en la estimacion del flujo de calor

terrestre, se requiere conocer la temperatura del subsuelo sin perturbaciones. EI método mas
utilizado en el mundo para este propésito es la medicién de la temperatura del fondo de pozo
(BHT), principalmente en pozos de gas y petrdleo, tomada como la temperatura maxima
registrada. Si bien, esta medicion es muy comun, se ha observado que los datos son de una
calidad notoriamente baja, aun cuando haya sido medida adecuadamente, pues esta representa
una medicion de la temperatura del fluido en el orificio, la cual generalmente es menor que la
temperatura verdadera de formacién (Deming, 1989). El proceso de perforacion altera en gran
medida la temperatura en los alrededores del pozo y volver a la condicién de equilibrio térmico,
después de la perforacién es un proceso estimado en unas diez veces el tiempo de perforacion,
lo cual puede equivaler a varios meses en el caso de pozos profundos (Beardsmore & Cull, 2001).
La variacion de la temperatura esta afectada por la duracién del tiempo de circulacion del fluido de
perforacion, la diferencia de temperatura entre las formaciones del subsuelo y el fluido, el radio del
pozo, la difusividad térmica de la formacion geolégica en donde se hace la medicién y la tecnologia
de perforacion y medicion utilizada (Kutasov & Eppelbaum, 2005).

Para corregir los efectos de la perforacién sobre la temperatura de formacion, se han utilizado
diversos modelos y métodos de correccion. El modelo mas antiguo, conocido y comunmente
utilizado, para estimar las temperaturas estabilizadas de formacién en exploracién de petréleo,
agua subterrdnea y geotermia, es el método Horner, originalmente propuesto para correlacionar
el incremento de presion a un flujo constante. La temperatura inicial o estabilizada de formacién
se infiere de la interseccion en un diagrama semilogaritmico que correlaciona la temperatura del
pozo en reposo con el tiempo adimensional de Horner. Se basa en el concepto de una linea
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fuente/sumidero de calor infinitamente larga sin seccion transversal para representar los procesos
de circulacién y suspension de la circulacion (Garcia, A. 2009).

Los datos actuales de gradiente geotérmico fueron obtenidos a partir de la aplicacion de la
correccion de BHT mediante el método empirico propuesto por la American Association of
Petroleum Geologist (AAPG), sin embargo, es conocido que el grado de incertidumbre de los datos
calculados sigue siendo alta. Por lo tanto, para este trabajo se efectuaran correcciones de Horner
preferencialmente, que tienen en cuenta los tiempos de circulacion y de parada de circulacion
hasta la toma del dato de temperatura. Esta informacién suele encontrarse en los encabezados
de registros de pozo a los cuales la ANH tiene acceso por ser una informacion requerida a las
compafiias operadoras de exploracién y produccién en Colombia. También se considera adicionar
datos de temperatura de formacién obtenidos a partir de las pruebas de produccion Drill Stem Test
(DST) cuando estas estuvieran disponibles. La precision de estos datos se considera la mas
cercana a la realidad y podra servir para comparar los resultados de las correcciones de Horner
con datos mas precisos tomados directamente en la formacion. Otras correcciones que se pueden
considerar dependiendo de la disponibilidad de los datos son las correcciones por Flujo Radial
Esférico o Fuente de Calor Cilindrica. Las correcciones por topografia y por temperatura
atmosférica o paleoclima también se consideraran y se evaluara su influencia en el resultado final.

A. FUENTES DE INFORMACION
La informacién que se utilizara para este trabajo proviene del Banco de informacién Petrolera
EPIS. Para las correcciones de gradientes geotérmicos propuestos en el apartado anterior se
partira de las tablas organizadas en 2009 por el SGC la cual cuenta con informacién de 4605 pozos
de todas las cuencas del pais con los siguientes datos:

Temperatur Gradiente
Profundidad Elevacidn 3 s Profundidad  Profundidad L. Afio de
Nombre del . . (Coordenada Coordenada Elevacion aen BHT BHT Geotérmico o
uwi o Total  Departamento  Cuenca Latitud ~ Longitud N ¥ 6l m i P (9 BHT BHT " actualizacion
010 m| superficie arente
P f) | deldato

® - d d 8 d @ M - | e

Se agregaran datos de temperaturas tomados de pruebas de DST para mejorar el modelo, asi
como datos nuevos y recientes de BHT cuando la necesidad de aumentar la densidad de datos lo
amerite.

B. TRATAMIENTO DE DATOS
El tratamiento de la informacién consistira en la seleccion, conversion de unidades, correccion de
temperaturas, estimacion de gradientes, aplicacién de un método de interpolaciéon y generacion
del mapa.

Para la obtencion de los nuevos datos de BHT que mejoren la densidad de datos en aquellos
lugares donde sea requerido, se hara un control de calidad que involucre la eliminacion de registros
de pozo sin informacion de localizacion, informacion dudosa por su magnitud, eliminacion de
redundancia de datos, eliminacion de registros inconsistentes como temperaturas iguales a
temperaturas considerablemente diferentes y viceversa.

Para la generacion de contornos se utilizara el método de interpolacion de minima curvatura con
tamano de celda de 10 km y distancia de blanqueo de 50 km. Se hara un andlisis de frecuencia
para supresion de valores altos con el fin de establecer interpolacion representativa regional y se
aplicara un método de visualizacion relieve de sombras (shadow relief) a la magnitud de la variable
(gradiente geotérmico).

El mapa se elaborara en el software ArcMap por ser el programa de trabajo para la informacion
geografica en la ANH incluyendo las coberturas oficiales de las cuencas sedimentarias (archivos
digitales proporcionados por la ANH) y la cobertura de puntos con convenciones de tamafo y
color, para diferenciar la magnitud del gradiente estimado y la profundidad a la cual se midi6 la
temperatura de fondo de pozo, respectivamente. Para el procedimiento de interpolacién puede
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utilizarse cualquier software apropiado para el caso, pero la salida grafica debe montarse en
ArcGis.

2. ESTIMACION DE FLUJO DE CALOR

Estimar el flujo de calor por temperatura de fondo de pozo, requiere de la informacion
conductividad térmica efectiva; esto es, de los espesores de las capas litolégicas del intervalo
entre la superficie y la profundidad de medicién de la temperatura y su correspondiente
conductividad térmica. La informacion litologica es inferida a partir de las curvas de varios tipos de
registros hechos en los pozos perforados. Las curvas mas Utiles para este propdsito son las de
registros de rayos gamma, indice de absorcion fotoeléctrica, resistividad y una combinacion de las
porosidades medidas por los registros de densidad de formacién y neutrénico. La conductividad
térmica, se mide directamente en muestras de nucleos o de ripios de perforacién de pozos con
informacién publica. La informacién mas confiable proviene de la medicién sobre muestras de
nucleo. Es decir que la disponibilidad de esta informacidon es muy limitada; para hacer posible la
estimacion de flujo de calor, se deben asumir valores de conductividad térmica a partir de tablas
de referencia en donde se relacionan los valores de esta variable con los niveles litolégicos de
cada formacién geoldgica, construidas a partir de las mediciones directas sobre las muestras
disponibles.

Para este proyecto, se realizaran mediciones directas de conductividad térmica en nudcleos de
perforacion y/o ripios disponibles en la Litoteca Nacional, y se encontraran correlaciones de estas
mediciones a diferentes propiedades que pueden leerse directamente en perfiles de pozos
disponibles de esta manera:

Relacion de la conductividad térmica vs. contenido de arcilla

Relacién de conductividad térmica vs. porosidad.

Relacién de conductividad térmica vs. tipo de fluido

Relacion de conductividad térmica vs. tipo de roca (Arenisca, Caliza, Lodolita, Marga)

A partir de las relaciones empiricas encontradas entre la conductividad térmica y las propiedades
petrofisicas se desarrollara un modelo de prediccion de la conductividad térmica para cada cuenca
a partir de registros de pozos que se cargara en un proyecto Petrel. Se exige el modelo en Petrel
porque es el software licenciado a la Agencia Nacional de Hidrocarburos y con el que se han
estandarizado todos los proyectos ejecutados por la entidad.

Para un adecuado control de calidad de las mediciones de conductividad térmica en los nucleos o
ripios se repetird una medicion a cada 10 mediciones, si se encuentra que supera el maximo error
permitido por el fabricante del equipo de medicidn, se repetiran las ultimas 10 mediciones y se
realizara de nuevo la medicidn de control.

A partir del gradiente geotérmico corregido y de los datos de conductividad térmica obtenidos
directamente y los obtenidos del modelo de prediccidon se calculara el flujo de calor en los
diferentes sectores de la cuenca generando el mapa de flujo de calor.

Para la verificacion del modelo de prediccion de conductividad térmica a partir de registros de
pozos se tomaran mediciones aleatorias desde los registros (al menos un 10% del total de
mediciones directas que se hubieren realizado) y se tomaran mediciones directas en nucleos o
ripios de perforacion de los pozos a donde pertenecen esos registros. La comparacion de

.. I . . , r A -1
conductividades térmicas medidas por los dos métodos no podra exceder el valor de -3 W(mK)
En caso de exceder el valor, el contratista debe reevaluar el modelo y proceder a una nueva
verificacion.
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A. MEDICIONES DIRECTAS DE FLUJO DE CALOR:

Las técnicas de medicidon comunes para la caracterizacién de las propiedades termofisicas de los
materiales se basan en la aplicacién de la perturbacion térmica al sistema, generalmente en
equilibrio térmico. La perturbacién de calor debe generarse en forma de gradiente de temperatura,
flujo de calor constante, generacion del balance de flujo de calor y generacion de calor en régimen
transitorio utilizando el pulso o la forma escalonada del calor.

Los métodos de medicion se dividen segun varios criterios. Los métodos absolutos que operan
sobre la base de principios basicos y los métodos comparativos que se basan en la comparacién
con la muestra estandar.

Segun el tipo de calentamiento de la muestra, tenemos los métodos que no utilizan la fuente de
calor y se caracterizan por el cero del flujo de calor en la muestra. La temperatura de la muestra
se modifica por el entorno que la rodea o por el contacto con otra materia o entorno que actiua
como fuente infinita de calor. En esta clase tenemos estacionarios y no estacionarios (dinamico).
En el primer caso esperamos el estado de equilibrio y en el segundo se mide la distribucién de
temperatura. La conductividad térmica la podemos determinar por ambos métodos, pero la
difusividad térmica solo por el transitorio.

Los métodos que utilizan la fuente de calor se caracterizan por un flujo de calor distinto de cero.
La fuente de calor se realiza en la superficie de la muestra con una potencia distinta de cero. En
este grupo podemos dividir los métodos segun la forma de la fuente de calor, segun el tiempo de
duracion del pulso de calor y finalmente la forma de la muestra.

Segun la generacion de la perturbacion térmica podemos dividir las técnicas de medida en varias
clases; los métodos de equilibrio, métodos de estado estacionario y métodos dinamicos. Son de
contacto o no contacto. El principio de los métodos de contacto se basa en la generacién de calor
en el interior de la muestra previamente equilibrada en equilibrios térmicos. Se supone que el pulso
de calor es una perturbacién en el campo de temperatura estabilizado. Las técnicas de medicién
registran los cambios en el campo de temperatura en forma de respuesta de temperatura a este
pulso de calor. Los puntos de medicién estan ubicados dentro del cuerpo de la muestra o en las
superficies de la losa de muestra investigada

El tamafo de la muestra es un criterio comun para todos los métodos. Los métodos estacionarios,
como la placa caliente protegida, necesitan una geometria de muestra mas grande, por lo general,
la base de la geometria es de aproximadamente 50-100 cm. Las técnicas transitorias necesitan
especimenes mucho mas pequefios y comenzando con una geometria que tiene un tamafio de
varios mm hasta una dimensién de 100 mm y 150 mm.

Los métodos transitorios para la caracterizacion de las propiedades termofisicas de los materiales
son relativamente nuevos en comparacion con los métodos clasicos. Muchas de las técnicas
transitorias se desarrollaron recientemente. La ventaja esta en el arreglo experimental simple y el
tamano del espécimen.

Para este proyecto se recomienda la utilizacion de un método transitorio. No se solicitara un equipo
con algun modelo especifico de los existentes en el mercado, pero si se requerira una garantia del
fabricante de que el equipo de medicion en condiciones normales puede efectuar al menos 5
mediciones cada 8 horas incluyendo la preparacion de la muestra.

B. PROCESAMIENTO GEOESTADISTICO

Se aplicara un proceso geoestadistico para la generacion de los mapas de gradiente geotérmico
y flujo de calor de las cuencas con base en la generacion de grillas, seleccion de tamafio de celda
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y distancia de blanqueo, analisis de frecuencias en el espacio de Fourier y aplicacion de un filtro
Butterworth.

Para producir las grillas de gradiente y flujo de calor se propone, aunque no exclusivamente, el
método de interpolacion de minima curvatura, cuya finalidad es estimar el conjunto de valores para
los nodos de la grilla de manera que la estimacién se acerque al valor observado. La estimacion
del tamario de la celda se basa en una regla general, en la cual, su tamafio corresponde a un
cuarto de la raiz cuadrada del cociente entre el area a grillar y el numero de datos. Se realizaran
varias pruebas para encontrar el tamafio de celda mas apropiado y la distancia de blanqueo.

3 ESTIMACION DEL POTENCIAL DE GENERACION ELECTRICO

Cuando se produce petrdleo y/o gas a menudo también se lleva agua a la superficie. Esta agua
se conoce como agua “coproducida”. La cantidad de agua coproducida de un pozo varia
considerablemente segun las propiedades de la formacion, el tipo de pozo (petréleo o gas) y la
edad y la historia del pozo. Por ejemplo, los pozos de petréleo generalmente producen grandes
volumenes de petréleo al principio de su vida util. A medida que el pozo envejece, aumenta la
cantidad relativa de agua producida, o corte de agua. Cerca del final de su vida util, el pozo podria
estar produciendo predominantemente agua y solo una pequefa fraccion de petréleo.

Existen potencialmente algunos usos beneficiosos del agua coproducida. Algunos campos de
pozos producen suficiente agua a temperaturas suficientemente altas para producir electricidad
con un ciclo de Rankine organico (ORC) o una planta de energia binaria. Después de separarse
del petréleo y/o gases producidos, el agua coproducida pasaria a través de un intercambiador de
calor para transferir calor del fluido coproducido al fluido de trabajo de una planta de energia ORC.
El fluido de trabajo calentado luego continuaria hacia una turbina para generar electricidad en la
planta de energia ORC de circuito cerrado.

En este proyecto se realizara el célculo del potencial de generacién eléctrico de las aguas de
coproduccion para pozos activos y abandonados de las cuencas del estudio.

Se tendra en cuenta para el calculo del potencial de generacion eléctrica hasta un 10% de la
informacién de pozos disponibles en las cuencas tomando pozos representativos de cada campo
para proyectar un valor de potencial de generacién por campos en las cuencas. La seleccion de
pozos abandonados para el calculo de potencial de generacion se realizara con base en la
informacién disponible del pozo y su cercania a centros poblados. Para estos pozos abandonados
puede ser dificil contar con el dato de temperatura de agua coproducida en superficie, en tal
sentido, se asumira como temperatura en superficie la registrada en fondo de pozo (BHT) si
estuviera disponible (Augustine, et al, 2014). Se preferiran siempre los pozos mas profundos para
el andlisis de informacion teniendo en cuenta que son los pozos de los cuales se espera obtener
temperaturas mas altas de las aguas de coproduccion.

Para determinar el potencial de produccion de electricidad de un pozo, se utilizaran las tasas
conocidas de flujo promedio y la temperatura del fluido. El potencial de produccién de electricidad
se estimara entonces calculando la cantidad de electricidad que podria producirse a partir de la
energia térmica disponible en el fluido producido. Se construira una base de datos a partir de la
informacion disponible en las formas ministeriales de fiscalizacion de las operaciones de petroleo
y gas, que varian ampliamente en términos de disponibilidad, usabilidad y contenido de
informacion, y por esta razén, no se considera utilizar todos los pozos perforados para el calculo
de potencial de generacion en esta fase.

La cantidad de electricidad que se puede generar a partir de un pozo depende no solo del caudal
y la temperatura del agua coproducida, sino también de la eficiencia de la planta de energia ORC
para convertir la energia térmica en energia eléctrica. Para capturar la variabilidad potencial en las
eficiencias de las centrales eléctricas, se estimara el potencial de generacién de electricidad del
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recurso coproducido con los siguientes modelos:

Exergia (potencial tedrico de potencia maxima). Este modelo es la cantidad maxima tedrica de
trabajo termodinamicamente limitada que se puede extraer del recurso fluido en relacién con el
entorno ambiental (estado muerto).

La exergia, E, es la cantidad maxima tedrica de trabajo que se puede extraer del agua coproducida
en relacion con el ambiente o estado muerto y se define como:

E — ,‘??{ [H(Tm) - H(Tamhienl}] - Tamhienl [S(Tln} - S(Tamhienl}]}-

Para el célculo de entalpia y entropia se asumira que el recurso coproducido es agua pura y se
ignoraran los efectos de la presion, de tal manera que la entalpia y entropia seran solo funcion de
la temperatura.

El Modelo MIT (Instituto Tecnolégico de Massachussets): Este modelo deriva de la eficiencia
térmica de las centrales eléctricas ORC en el informe The Future of Geothermal Energy liderado
por el MIT (MIT 2006).

El informe: The future of Geothermal Energy (MIT 2006) incluy6 uno de los primeros calculos del
potencial de generacion de electricidad de EE. UU. a partir de recursos coproducidos. Su analisis
basé el potencial de generacién de energia en una correlacion para la eficiencia térmica derivada
de datos de plantas ORC geotérmicas existentes con temperaturas operativas entre
aproximadamente 212 y 392F (100 y 200C). La eficiencia térmica se define como la relacion entre
la tasa neta de produccién de trabajo de la planta de energia y la tasa neta de entrada de calor en
la planta de energia y se da de la siguiente manera:

w
Ny = — = 0.0935'T(°C) — 2.3266
Q

Donde el calor de entrada de la planta esta dado por el cambio de entalpia del fluido entre la
entrada y la salida de la planta:

Q — ”7[H(T]n) - H(TL}UI)]

Nomenclature
E = exergy, ll]Lz,’l", kl/s
H(T) = specific enthalpy of fluid at temperature T, L, kJ/kg
m = mass flow rate of coproduction resource (water {rom
well), m/t, kg/s

@ = rate of net heat input to power plant, mLe, KJ/s
S(T) = specilic entropy of fluid at temperature T, L*/°T, kl/
(kg"C)
Tambiem: = ambient temperature, T, °C

Tin = plant-inlet temperature, T, °C
Tou = plant-outlet temperature, T, °C ) s

W = net power output from power plant, mL7/t”, kW,
iy = thermal efficiency, dimensionless, %

IV. PRODUCTOS Y ACTIVIDADES RELACIONADAS
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1. Mapa de Gradientes Geotérmicos

e Seleccion de pozos con informacion suficiente para aplicar correcciones al gradiente
geotérmico.

e Correcciones al gradiente geotérmico por Horner o Flujo Radial Esférico o Fuente de

Calor Cilindrica, por topografia y temperatura atmosférica.

Incorporacion de datos de temperaturas de formacion registrados en pruebas DST.

Generacién del Mapa de Gradientes Geotérmicos de las cuencas del estudio.

Modelo 3D de temperaturas de la cuenca.

Generacion de mapas de temperatura al tope de diferentes unidades formacionales.

Cortes geoldgicos en diferentes sectores de la cuenca visualizando isotermas.

Carga de informacion en base de datos.

Generacién de geodatabase.

Nota: 1: Se entiende que el producto debe venir acompariado de un informe final (el informe final
contendra un resumen ejecutivo en idioma inglés), el proyecto SIG con la geodatabase asociada
con la informacién generada en el proyecto y la base de datos en formato SQL Server 2016 R2,
sobre el sistema Operativo Windows Server 2014 Standard (o versién mas reciente).

Nota 2: Los nemoénicos de los nombres de los pozos en la base de datos deben coincidir con los
que utiliza la ANH en sus bases de datos. Por lo tanto, durante la eventual ejecucién de este
proyecto, la ANH coordinara con el contratista la forma en la que se identificaran los pozos en la
base de datos.

2. Mapa de Flujo de Calor.

e Mediciones directas de conductividad térmica en nucleos y/o ripios de la Litoteca
Nacional.
e Control de calidad en las mediciones directas de conductividad térmica
e Carga en un proyecto de Petrel de registros de pozos gamma ray, resistividad, sénico,
porosidad-neutrén y densidad.
e Generacién del modelo de prediccion de conductividad térmica a partir de registros de
pozos.
e Validacion del modelo de prediccion de conductividad térmica.
e Generacion del modelo de interpolacion de datos para la elaboracion del mapa de flujo
de calor.
e Generacién de geodatabase.
[ ]
Nota: 1: Se entiende que el producto debe venir acompanado de un informe final (el informe final
contendra un resumen ejecutivo en idioma inglés), el proyecto SIG con la geodatabase asociada
con la informacion generada en el proyecto y la base de datos en formato SQL Server 2016 R2,
sobre el sistema Operativo Windows Server 2014 Standard (o versién mas reciente).

Nota 2: Los nemoénicos de los nombres de los pozos en la base de datos deben coincidir con los
que utiliza la ANH en sus bases de datos. Por lo tanto, durante la eventual ejecucioén de este
proyecto, la ANH coordinara con el contratista la forma en la que se identificaran los pozos en la
base de datos.

3. Calculo del Potencial de Generacion eléctrica.

e Revisidon de formas ministeriales de fiscalizacion de pozos hidrocarburiferos
e Carga de informacion de pozos en base de datos.
e  Calculo del potencial de generacion para los pozos seleccionados.
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e Estimacion del potencial de generacion por campos dentro de la cuenca.
e Elaboracién de un ranking de zonas con potencial de generacion dentro de la cuenca.
e Mapeo de regiones con pozos hidrocarburiferos y su potencial de generacién estimado.

Nota: 1: Se entiende que el producto debe venir acompafiado de un informe final (el informe final
contendra un resumen ejecutivo en idioma inglés), el proyecto SIG con la geodatabase asociada
con la informacién generada en el proyecto y la base de datos en formato SQL Server 2016 R2,
sobre el sistema Operativo Windows Server 2014 Standard (o versién mas reciente).

Nota 2: Los nemonicos de los nombres de los pozos en la base de datos deben coincidir con los
que utiliza la ANH en sus bases de datos. Por lo tanto, durante la eventual ejecucion de este
proyecto, la ANH coordinara con el contratista la forma en la que se identificaran los pozos en la

base de datos.

TIEMPO DE ENTREGA:

El tiempo de ejecucion del proyecto es de ocho (8) meses, en todo caso no podra superar el 29

de diciembre de 2023.
LUGAR DE Bogota D.C.
EJECUCION:
La siguiente tabla muestra los perfiles del personal minimo que se requieren
para liderar el proyecto. Con toda seguridad, el proyecto requiere personal adicional
de apoyo y su costo debe incluirse con la aplicacion del factor multiplicador (Ver al
final del documento, ejemplos de los aspectos que debe incluir el factor
multiplicador).
Personal Minimo
Cargo Perfil Cantidad Dedicacion Experiencia Minima
Gedlogo o Diez (10) afios de experiencia
Ingeniero general de los cuales cinco (5)
Geodlogo o afnos o 5 proyectos deben haber
PROPQESTA profesional en sido como coordinador y/o,
ECONOMICA: Director del disciplinas del o supervisor y/o director y/o en
. Uno (1) 100% .
proyecto area de las proyectos de geotermia o en
ciencias basica modelamiento de cuencas.
o ingenierias
con Maestria o
Doctorado
Geodlogo o Ocho (8) afios de experiencia
Ingeniero general de los cuales cinco (5)
Gedlogo o afos o 5 proyectos deben
profesional en comprobar experiencia en
Asesor d_e qlsmplmas del Uno (1) 100% geotermia.
Geotermia area de las
ciencias basica
o ingenierias
con Maestria o
Doctorado
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Gedlogo o Ocho (8) afios de experiencia
Ingeniero general de los cuales cinco (5)
éseso’r_oLl'der Ge(’)lo_goo Uno (1) 100% afnos o 5 proygctos_ deben
etrofisico Ingeniero de comprobar experiencia en
Petréleos Con evaluacion petrofisica.
Maestria
Gedlogo o Ocho (8) afios de experiencia
Ingeniero general de los cuales cinco (5)
Gedlogo o afos o 5 proyectos deben
Asesor o Lider SIG | Ingeniero Uno (1) 100% comprobar experiencia en
catastral o Sistema de Informacion
geodesta con Geografica.
Maestria
Geodlogo o 100% Ocho (8) afios de experiencia
Ingeniero general de los cuales cinco (5)
Geodlogo, o aflos o 5 proyectos deben
profesional en comprobar experiencia en
. areas de las modelamiento de datos o
Asesor o Lider de L . o
Modelamiento ciencias Uno (1) modelam[er]to numerico o]
(Fisica, geoestadistica o ingenieria de
Quimica, datos o inteligencia artificial.
Matematicas,
Estadistica)
con Maestria.

Se solicita a las empresas o instituciones que acompanen la respuesta a este sondeo, su propuesta técnica
detallada. Haciendo énfasis en los productos/entregables solicitados y las subactividades que desarrollaran,
asi como el valor agregado que ofrecen.

Para la propuesta econdmica se deben diligenciar las tablas de los archivos excel adjuntos a este documento,
donde se calcula el costo total de la propuesta con base en los productos/entregables establecidos,
adicionalmente, se solicita indicar en la propuesta econdmica la tabla salarial del personal minimo requerido,
costos de licencias, softwares, y el factor multiplicador (F.M.) que conlleve el proyecto.

Son tres subproyectos que se cotizan de manera separada, por lo tanto, son tres archivos Excel que deben ser
diligenciados, se solicita realizar las tres cotizaciones aun cuando solo exista interés por un solo subproyecto.
Para la licitacion, el proponente tiene la libertad de elegir a cual o cuédles subproyectos le gustaria aplicar.

Las siguientes, son un ejemplo de las tablas que se deben diligenciar. El diligenciamiento debe hacerse en
los archivos Excel adjuntos a la invitacion. Se recomienda, ademas de devolver el archivo Excel diligenciado,
imprimir las hojas en un pdf protegido por contrasefa.

PRESUPUESTO DE GASTOS PROYECTO ACTUALIZACION MAPA FLUJO DE CALOR

GASTOS DE RECURSO HUMANO - (PERSONAL MINIMO)

A B c D E F G
RECURSO
HUMANO SALARIO | DEDICACION, | VALOR MES F.M. #DE CANTIDAD TOTAL
MES, $ % (A*B), $ MESES (C*D*E*F), $
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Director del proyecto 100% | 3 ) 8 ! _$

Asesor de 100% | $ - 8 1 $

Geotermia -

Asesor o Lider 100% | $ - 8 1 $

Petrofisico -

100% | $ - 8 1 $

Asesor o Lider SIG -

Asesor o Lider de 100% | $ - 8 1 $

Modelamiento -

SUBTOTAL PERSONAL $

ALQUILER DE SOFTWARE ESPECIALIZADO
A B c
TIPO DE ELEMENTO UNIDAD CANTIDAD VALOR SUBTOTAL (B*C)
UNITARIO
Software PETREL Licencia 3 $
Software ARCGIS Licencia 3 $
OTRO SOFTWARE (MODELAMIENTO Licenci 3 s
ESTADISTICO/GEOESTADISTICO) cencia
SUBTOTAL ALQUILER SOFTWARE $ -
LABORATORIO
Numero de c
TIPO DE ELEMENTO mediciones VALOR SU?;%;-AL
UNITARIO

Mediciones de Conductividad termica y capacidad calorifica 240 $

TOTAL PROPUESTA ANTES IMPUESTO (SUBTOTAL PERSONAL + SUBTOTAL ALQUILER SOFTWARE+LABORATORIO) $ -
IVA $ =
TOTAL COTIZACION $ -

Se solicita no modificar la tabla para efecto de comparacién de propuestas.

PRESENTACION DE INQUIETUDES Y OBSERVACIONES: Las firmas interesadas podran presentar la
inquietudes u observaciones que surjan del presente sondeo de mercado al correo electronico:
estudios.mercado@anh.gov.co, antes del dia 10 de marzo de 2023.

ENTREGA DE INFORMACION DEL SONDEO DE MERCADO: Las firmas invitadas deberan presentar la
informacion  solicitada en el presente sondeo de mercado al correo electronico:
estudios.mercado@anh.qov.co, antes del dia 15 de marzo de 2023.

HUGO HERNAN BUITRAGO GARZON
VICEPRESIDENTE TECNICO (E)
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Anexos: 3 Archivos excel (uno por cada subproyecto)
Aprobé: NA
Reviso: Sait Khurama Velazquez — Gerente de Gestién del Conocimiento/Componente Técnico, Juridico, Administrativo
Johanna Milena Aragén - Jefe Oficina Juridica (e) /Componente Juridico
Proyecto: 'y,

Nelson Gregorio Lizarazo Suarez — Experto G3 Grado 06 / Componente Técnico ™ ¥

FACTOR MULTIPLICADOR

La conformacién del Factor Multiplicador sobre los costos de personal incluye sueldos, jornales, horas extras, primas,
viaticos, prestaciones sociales, costos indirectos asociados con la prestacion de servicios de una firma de consultoria, asi
como sus honorarios.

En consecuencia, segun Colombia Compra Eficiente, el Factor Multiplicador estd conformado por los siguientes
componentes del costo:

1. Costos de personal

2. Prestaciones sociales

3. Costos indirectos de la compafiia, costos de perfeccionamiento, impuestos y timbres del contrato.
4, Honorarios

Ahora bien, a continuacion, se desprende un ejemplo base sobre el cual se estima el factor multiplicador:
1. Costos de personal-sueldo basico.

2. Prestaciones sociales: para una compafiia el valor de las prestaciones sociales legales depende de la antigiiedad
promedio ponderadas con los sueldos de todo su personal y prestaciones extralegales reconocidas por la firma consultora
y definida dentro de los siguientes componentes:

Prima anual

Cesantia anual

Intereses a las cesantias

Vacaciones anuales

EPS

Subsidio familiar

SENA

ICBF

Seguros de ley

Indemnizacién de ley

Otros (incapacidad no cubierta EPS y medicina prepagada, dotacién, auxilios varios, prestaciones extralegales)
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3. Costos indirectos de la compafiia: los costos indirectos de la compafia comprenden los gastos y costos de operar
la organizacién como un todo y tienen que ser atendidos en todo momento para ofrecer al cliente la disponibilidad de los
servicios. Estos gastos no se originan, ni son efectuados en virtud de un proyecto en especifico:

Gastos generales:

Alquiler de oficinas

Servicios publicos

Papeleria y Utiles de oficina
Fotocopias

Gastos bancarios

Servicios médicos

Mantenimiento de oficinas

Alquiler, mantenimiento vehiculos de administracion y gerencia
Seguros incendio y robo
Asociaciones profesionales
Documentacion técnica

Revistas y publicaciones
Entrenamiento de personal
Representacién y promocién
Preparacion y edicién de propuestas
Gastos de viaje

Depreciacion

Costos de personal no facturable
Costos de perfeccionamiento y timbre del contrato
Honorarios
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4, Costos financieros: los gastos financieros son una carga sobre los costos de las compafiias consultoras y se
ocasionan por la demora de los clientes en realizar los pagos a los consultores. Por esta razdon, usualmente se debe pactar
el reconocimiento de intereses comerciales por mora en el pago de cuentas. Como alternativa, cuando no se pactan
intereses de mora, se debe incluir dentro del Factor Multiplicador una suma adicional para cubrir estos costos financieros.
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