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INTRODUCCIÓN 
 

Por medio de esta monografía pretendemos realizar un análisis técnico – financiero de las 
diferentes alternativas propuestas para la implementación de un sistema de generación de 
energía para las estructuras de fuerza y control de la estación llamada POZO SERAFÍN I,  donde 
se realizará la conexión con el gasoducto BALLENAS de Barrancabermeja.  
 
Las alternativas a estudiar preliminarmente son: -ENERGÍA DE FUENTE EÓLICA;  -ENERGÍA DE 
FUENTE DE COMBUSTIÓN CON GAS; -ENERGÍA DE FUENTE DE INTERCONEXIÓN ELÉCTRICA CON 
EL SISTEMA  NACIONAL  Y –ENERGÍA DE FUENTE SOLAR. 
 
En la estructura documental se encontrara inicialmente una descripción actual del sistema total 
de la estación Serafín I; donde se determinara  la demanda de energía total del sistema para su 
funcionamiento óptimo.   Una vez entendido el proceso  y la demanda de energía se 
estructuraran cuatro alternativas de generación o provisión de energía,  con los costos de 
montaje y operación,  así como clarificando las variables de análisis de comparación con las 
otras alternativas. (Costo de inversión de la puesta en operación de la alternativa; costo del 
kilovatio hora de la alternativa; precio del kilovatio venta de la alternativa; etc.). 
 
Estando listo el estudio técnico de cada una de las alternativas,  se adentrará en la evaluación 
técnica que permitirá escoger la mejor alternativa técnicamente.  Para la determinación de la 
mejor y más recomendable, también se tendrá en cuenta los factores ambientales,  pues se 
parte del supuesto de la sustentabilidad y sostenibilidad de la alternativa.  Para esta evaluación 
técnica se utilizará el software HOMER ENERGY, que consiste en simular la operación de los 
distintos sistemas de generación de energía, dadas unas variables que se incluyen en el 
software.  Se obtiene como resultado el comportamiento del sistema a lo largo de un año de 
operación, las variables de salida son horas de funcionamiento; energía producida; valores 
mínimos y máximos de producción; medidas promedio diarias y finalmente brinda bases para 
evaluar la viabilidad del sistema. 
 
Sin embargo como la viabilidad técnica no es el único ítem que se puede tener en cuenta para 
escoger la mejor alternativa,  sino que también el aspecto financiero es un requisito,  entonces 
como siguiente paso se procederá a hacer el análisis financiero de cada una de estas.  Este 
análisis deberá tener dos componentes fundamentales para un buen desarrollo del mismo,  el 
primero es el costo de la inversión total que requiere el montaje y puesta en funcionamiento de 
cada uno de los sistemas  y por otro lado el costo de operación  esto permitirá determinar un 
flujo de caja que nos mostrara una TIR y un VAN los cuales en conjunto permitirán una 
determinación sobre cuál es la más recomendable alternativa desde el punto de vista 
financiero. 
 
Un factor importante en este análisis financiero, es la inclusión del análisis de riesgo,  para el 
cual se utilizará el software @risk que permitirá hacer la Simulación de Montecarlo con la 
inclusión de variables determinantes de entrada (inputs) y variables de decisión de salida 
(outputs). 
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Así mismo y como un componente adicional a este trabajo,  se analizara la viabilidad de 
alternativas en llaves de dos,  pues dada la importancia que tiene para el sistema la generación 
de energía; este no puede depender de un solo soporte energético, pues de fallar este, las 
perdidas serias muy serias para el campo;  es por ello que se analizara el tener una fuente 
principal de energía,  y una alternativa provisional que permita sustituir provisionalmente a la 
fuente principal en caso de alguna coyuntura de crisis.   Esto se realizara con un análisis costo-
beneficio de las diferentes llaves de alternativas. 
 
La idea es que este análisis sea de gran importancia para una eventual situación en la que 
algunas de estas estaciones, por su ubicación y lejanía, no pueden tener un fácil acceso a la 
energía eléctrica haciéndose imprescindible  encontrar una alternativa económica y confiable  
que implemente los propios recursos que se encuentran disponibles en el campo.  
 

OBJETIVO GENERAL  
 

Analizar técnica y financieramente cada una de las alternativas propuestas para la generación 
de energía  necesaria para  las estructuras de fuerza y control de la estación POZO SERAFÍN I,  
así como la viabilidad de alternativas conjuntas,  que permitan escoger la mejor opción ó llave 
de opción. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
1. Analizar técnicamente la alternativa de generación de energía eólica. 
2. Analizar técnicamente la alternativa de generación de energía de combustión de gas. 
3. Analizar técnicamente la alternativa de generación de energía de interconexión eléctrica. 
4. Analizar técnicamente la alternativa de generación de energía solar fotovoltaica. 
5. Analizar financieramente la alternativa de generación de energía eólica. 
6. Analizar financieramente la alternativa de generación de energía de combustión de gas. 
7. Analizar financieramente la alternativa de generación de energía de interconexión 

eléctrica. 
8. Analizar financieramente la alternativa de generación de energía solar. 
9. Analizar técnica y financieramente las diferentes llaves de alternativas de generación de 

energía. 
10. Evaluar y escoger la mejor opción desde el punto de vista financiero y técnico para la 

generación de energía necesaria para el funcionamiento  de las estructuras de fuerza y 
control de la estación POZO SERAFÍN I en la conexión con el gasoducto Ballenas de 
Barrancabermeja. 
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Capítulo 1  
 
ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA 

 
Las compañías Petroleras que operan en el Sur del Cesar en el POZO SERAFÍN I entregarán el gas 
natural al gasoducto Ballenas-Barrancabermeja, para lo cual se debe construir una estación de 
recibo con todas las facilidades mecánicas, eléctricas y de instrumentación para la correcta 
operación del sistema.  Por tal motivo, se requiere para esta estación un sistema de 
alimentación de energía que sea permanente y confiable.  En la actualidad  el sistema que 
aprovisiona de energía al POZO es una planta generadora de combustión a gas,  sin embargo en 
aras de optimizar recursos la gerencia ha propuesto el análisis de otras alternativas técnica y 
financieramente viables que cumplan con los requisitos de sostenibilidad y sustentabilidad para 
poder aplicarlo en el POZO SERAFÍN I y de esta forma optimizar el sistema. 
 
1.1 DESCRIPCIÓN TÉCNICA Y OPERATIVA DE LA PLANTA OBJETO DE 

ESTUDIO1 
 

La compañía Petróleos del Norte S.A. desea ingresar gas proveniente del pozo Serafín-I al 
gasoducto Ballena-Barrancabermeja, este gas será trasportado por TGI y entrará al gasoducto 
Ballena-Barrancabermeja operado por CENTRAGAS bajo el contrato DIJ-(P)-515; PROMIGAS fue 
comisionado como consultor para la ingeniería de detalle del punto de conexión y de la estación 
de recibo. SOLUTEC Ingeniería Ltda. fue seleccionada y contratada para desarrollar la ingeniería 
de Detalle de dicha estación bajo la supervisión, revisión y control de PROMIGAS. 
 
La estación de recibo pozo Serafín como su nombre lo indica es una estación de recibo de gas e 
inyección del mismo al Gasoducto Ballena-Barrancabermeja;  está ubicada en el departamento 
del Cesar, en los alrededores del PK 450 del Gasoducto Ballena-Barrancabermeja con Sistema de 
coordenadas WGS84 Latitud/ Longitud (Primario) 08° 05´49 Norte 073° 35´41 Oeste Altitud 89 
MSNM.  En coordenadas planas, el sistema de coordenadas WGS84 UTM (secundario) 18654854 
Este, 0895291Norte.  La distancia entre el eje de la tubería de 18” y la meseta es de 43 metros. 
 
El gas proveniente de campo de producción ingresa a la estación pasando la Válvula motorizada 
MOV-01-SER, continua al cabezal de entrada al sistema de filtración sigue al sistema de 
filtración y separación donde se le retiran los posibles sólidos y líquidos continuando su 
recorrido al cabezal de salida de filtración para pasar por la sección de control de calidad del gas 
constituido por un cromatógrafo (CHR-01-SER), un probador de punto de rocío de hidrocarburos 
(DPO-01-SER) y el detector de H2S y azufre total (DHS-01-SER). De Allí continúa al sistema de 
medición constituido por una turbina (FET-01-SER) pasa al cabezal de salida, luego por la válvula 
de bloqueo VB09-SER, Válvula de Retención VC-01-SER para ingresar al Gasoducto Ballena-
Barrancabermeja a través de la VB-10-SER en el Hot-Tap. 

                                                           
1
 Ingeniería detallada estación de recibo Pozo Serafín.  Documento Código IDS-SOL-P-SP-01, 02 y 03.  PROMIGAS, 

Solutec ingeniería Ltda. 
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Condiciones de operación 

 
La estación de regulación se diseñará para el flujo máximo a la mínima presión esperada en 
operación normal. Los consumos utilizados para el diseño, se muestran en la tabla 1. 

 
Tabla 1 - Flujo de diseño 

Flujo MMSCFD(MSM3D) 

Máximo Promedio Mínimo 

15(0.42) 10 (0.28) 0.7 (1.98)* 

Fuente: Ingeniería en detalle de PROMIGAS para el pozo Serafín I. 

 
Supuestos: 

a) Se considera que la capacidad del punto de conexión, es suficiente para suplir los 
requerimientos del proyecto.  

b) En la selección del sistema de filtración y medición se consideró los flujos máximos y 
mínimos que manejarán, lo que garantiza una correcta operación en cualquier momento 
durante la vida del proyecto, dentro de éstos valores.  

c) Las instalaciones y sus componentes, estarán en capacidad de manejar en cualquier 
momento el flujo de diseño.  

d) Durante el diseño se tuvieron en cuenta las presiones de operación mostradas en la tabla 
2 de la Estación.  

 
Tabla 2 - Presiones de diseño 

Presión Psig (bar-g) 

Máxima Promedio Mínima 

1200 (82.7) 1000 (68.9) 900 (62) 

Fuente: Ingeniería en detalle de PROMIGAS para el pozo Serafín I. 

 
e) Estas presiones, expresadas en Psig (bar-g) se establecieron con una tolerancia de +/- 5%.  
f) Igualmente en el establecimiento de la presión de diseño de la estación, para efecto de la 

selección de materiales se consideró la clase localidad 3.  
g) Los equipos eléctricos y electrónicos se instalarán conforme a la clasificación de áreas 

eléctricas definidas en la NORMA API-500 “RECOMMENDED PRACTICE FOR 
CLASSIFICATION OF LOCATION FOR ELECTRICAL INSTALLATION AT PETROLEUM FACILITIES, 
CLASSIFIED AS CLASS 1, DIVISION 1 AND DIVISION 2”. y en concordancia con la NTC-2050 
La estación contará con un sistema de puesta a tierra (SPT) que garantice el aterrizaje y 
protección de los equipos eléctricos y electrónicos. 

h) La estación tendrá las siguientes etapas y/o sistemas: Filtración/separación; Sistema 
Medición de Caudal; Sistema de Medición y Monitoreo de la Calidad del Gas; Sistema 
Autónomo de Alimentación Eléctrica; Sistema de Puesta a Tierra Obras Civiles y 
Cerramiento.   Donde este trabajo se centrara exclusivamente en escoger la mejor 
alternativa técnica y económica para el Sistema Autónomo de Alimentación Eléctrica. 
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Demanda de energía de la estación pozo SERAFÍN I 

 
La demanda eléctrica en el pozo “Serafín 1”, se describe y analiza a continuación. La demanda 
consta de una carga de corriente en DC y otra en AC especificada en las tablas 3 a 7, inclusive. 

 
Tabla 3 - Descripción de las cargas en DC 

Aplicación  Potencia(VA) Voltaje (V) Corriente (A) 

M.O.V actuador  30 24 1,25 

P.T  0,5 24 0,02 

Alarma por alta presión  3 24 0,13 

FY 5 12 0,42 

P.T  0,5 24 0,02 

Unidad remota de 
transmisión  

75 24 3,13 

Fuente: Ingeniería en detalle de PROMIGAS para el pozo Serafín I. 

 

Tabla 4 - Potencia consumida por el sistema 

Total de potencia consumida por el sistema  114 

Reserva 10 % 11,4 

Total de potencia del sistema (VA) 125,4 

Voltaje del sistema (DC) 24 

Corriente del sistema (A) 4,97 

Factor de selección del conductor 1,25 

corriente total del sistema  6,2 
Fuente: Ingeniería en detalle de PROMIGAS para el pozo Serafín I. 

 
Tabla 5 - Descripción de las cargas en AC 

Aplicación  Potencia(VA) Voltaje (V) Corriente (A) 

Analizador de punto de rocío 400 264 1,52 

Analizador de H2S 500 264 1,89 

Analizador de CO2 y 
Cromatografo 250 264 0,95 

Inversor de corriente continua  30 264 0,11 
Fuente: Ingeniería en detalle de PROMIGAS para el pozo Serafín I. 
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Tabla 6 - Potencia consumida por el sistema 

Total de potencia consumida por el sistema (VA) 1180 

reserva 10 % 118 

Total de potencia del sistema  1298 

Voltaje del sistema (DC) 264 

Corriente del sistema (A) 4,47 

Factor de selección del conductor 1,25 

corriente total del sistema  5,6 
Fuente: Ingeniería en detalle de PROMIGAS para el pozo Serafín I. 

 

Tabla 7 - Demanda total de la subestación 

Aplicación  Potencia(VA) Voltaje (V) Corriente (A) 

corriente continua DC 125,4 24 4,97 

corriente continua AC 1298 264 4,47 

TOTAL 1423,4   9,44 
Fuente: Ingeniería en detalle de PROMIGAS para el pozo Serafín I. 

 
1.2 ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN 
 

Las cuatro alternativas sugeridas por la gerencia son: 
 
1. Sistema de generación de energía por medio de una planta eólica. 
2. sistema de generación de energía por medio de una planta de combustión a gas. 
3. Sistema de generación de energía por medio de interconexión eléctrica. 
4. sistema de generación de energía por medio de paneles solares. 

 
Posibles propuestas de solución 

 
Así mismo se pensó por seguridad y provisionalidad,  el analizar sistemas de alternativas 
conjuntos  llamados llaves donde estas llaves podrían ser: 
 
Llave 1. Generación de energía por medio de una planta eólica alternado con una planta 

de combustión de gas. 
Llave 2. Generación de energía por medio de una planta eólica alternado con una 

interconexión eléctrica. 
Llave 3. Generación de energía por medio de una planta eólica alternada con paneles 

solares. 
Llave 4. Generación de energía por medio de una planta de combustión de gas alternada 

con una interconexión eléctrica. 
Llave 5. Generación de energía por medio de una planta de combustión de gas alternada 

con paneles solares. 
Llave 6. Generación de energía por medio de interconexión eléctrica alternada con 

paneles solares. 
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Una vez analizados todas estas alternativas y con variables definidas en cada una de manera 
que se puedan comparar,  la gerencia procederá a tomar una decisión sobre que alternativa, o 
llaves de alternativas de utilizaran. 
 
Limitaciones y alcances de la solución 

 
Para lograr el cumplimiento del objetivo general del análisis,  se desarrollaran en detalle cada 
uno de los objetivos específicos; los cuales se dividen en dos grandes tareas,  la primera es el 
análisis técnico de cada una de las alternativas,  en los cuales se encontrara una descripción de 
cada sistema de generación; el requerimiento en recursos humanos, de equipos e insumos para 
la construcción de estos  y los requerimientos en recursos humanos, de equipos e insumos para 
la operación de cada uno de ellos.  La evaluación técnica se realizará con el software HOMER 
ENERGY,  que consta de la simulación de la operación de los diferentes sistemas de generación, 
así como las distintas uniones de estos. 
 
La otra gran tarea es analizar financieramente a cada una de las alternativas; donde se 
identificara la inversión total de cada una para poder entrar en operación;  los costos de 
operación y los ingresos por la venta de la energía que permitirá la obtención de un flujo de caja 
que permitirá hacer el análisis a cinco años proyectados.    Este análisis financiero llevara 
inmerso un análisis de riesgos (muy importante en los proyectos de inversión), donde se 
utilizara la metodología de Simulación de Montecarlo por medio del software @risk. 
 
Una vez obtenido los resultados de las mismas variables para cada una de las alternativas y 
llaves, se realizará un análisis gerencial para escoger la mejor alternativa para el proceso de 
operación de las estructuras de fuerza y control de la estación POZO SERAFÍN I en la conexión 
con el gasoducto Ballenas – Barrancabermeja. 
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Capítulo 2 
 
EVALUACION TECNICA DE ALTERNATIVAS DE GENERACION 

 

2.1   GENERACIÓN DE ENERGÍA UTILIZANDO UNA PLANTA DE COMBUSTIÓN DE 
GAS 

 

Los generadores termoeléctricos de gas (TEG) son generadores de corriente continua de baja 
potencia sin partes móviles. Se utilizan para aplicaciones en instalaciones remotas no habitadas. 
Generan en base a la combustión de gas natural, gas de boca de pozo o licuado. Se usan además 
en la industria del petróleo y del gas para protección catódica, sistemas SCADA y 
telecomunicaciones. 

  
Figura 1.  Fotos de dispositivos TEG 

 
Así mismo, el sistema se acompaña del banco de baterías necesarias para alimentar las cargas 
en horas pico o de arranque de los equipos o por un período no menor de 12 horas continúas. 
 

Descripción de los equipos del sistema actual de combustión de gas 
 
Generador termoeléctrico de gas (TEG) 

 

Un TEG produce energía eléctrica a través de la conversión directa de energía térmica en 
energía eléctrica. Cuando dos materiales diferentes se unen y se calientan en un extremo (un 
termopar), se crea una tensión en la junta. La energía eléctrica será entregada a una carga 
colocada en el circuito. Este proceso continuará siempre que la diferencia de temperatura se 
mantenga. El TEG es un sistema que proporciona los medios para mantener y sostener estas 
condiciones. 
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La Figura 1 ilustra cómo se realiza esto en el TEG Modelo 8550. Un termopar  está formado por 
un elemento termoeléctrico tipo P y un tipo N unidos eléctricamente entre sí por electrodos de 
junta caliente. Los Termopares adyacentes están unidos eléctricamente por medio de 
electrodos de junta fría. Un total de 325 termopares, produciendo cada uno 87mV, en 
condiciones normales están conectados en serie para producir 590 vatios a 28 voltios y 21 
amperios. 
 

 
Figura 2. Diagrama de funcionamiento del TEG 

 
La junta caliente de los termopares se mantiene a una temperatura alta (538 º C o 1000 º F) por 
un mechero que opera con el uso de combustibles gaseosos en este caso será el mismo gas del 
pozo. La junta fría de los termopares debe mantenerse a una temperatura baja (163 º C o 235 º 
F) por medio de un Intercambiador de calor que transfieren el calor al medio ambiente por 
convección natural. Los termopares están contenidos en una caja sellada herméticamente, ya 
que se ven afectados negativamente cuando se exponen al aire a temperaturas de 
funcionamiento. Están rodeados de un aislamiento térmico para reducir al mínimo la pérdida de 
calor. 
 

Condiciones de funcionamiento del sistema actual de combustión 
Anclaje de la estructura 
 

La estructura donde se posan cada uno de los TEG, consiste en una base de celosía que alza el 
TEG del suelo con el fin de alejarlo de inundaciones y mejorando el sistema de refrigeración, 
estructura de fija mediante la utilización generalmente de pernos con sus correspondientes 
arandelas, tuercas y contratuercas. 
 
Ya anclada la estructura los TEG son puestos en posición, y sostenidos sobre sus estructuras de 
apoyo. 
 
Montaje de las baterías 
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EL sistemas de acumulación, se emplaza en un cuarto adecuado para su instalación o un cuarto 
totalmente nuevo (si se hace necesario su construcción), al cual se debe llevar el cableado 
correspondiente desde los TEG, lo cual se hace normalmente bajo tierra. 
 
Conexión y suministro de combustible 
 

Paralelo al montaje de los TEG, se realizan los trabajos necesarios la para el suministro de gas, 
los que significa la instalación de tubería desde el sitio donde se encuentre el gas disponible 
hasta el lugar de emplazamiento de los TEG, e instalación de los equipos de control y medición 
necesarios. El personal de instalación tiene que estar capacitado en la instalación de redes de 
gas 
 
Luego de instalado el suministro de combustible se realiza el conexionado de los TEG, sistema 
de acumulación y puesta a tierra. 
 
Pruebas finales y puesta en marcha 
 

La instalación completa de un sistema de generación termoeléctrica comprende tanto el 
montaje de los diferentes subsistemas, como de su comprobación. 
 
Antes de poner en marcha el sistema de generación se debe comprobar el buen funcionamiento 
de la red de suministro del gas y de los TEG, lo cual garantiza un buen funcionamiento y una 
mayor vida útil de cada uno de los componentes que lo conforman. 
 
Operación y mantenimiento 
 

El TEG es un dispositivo de alta fidelidad, por lo que requiere muy poco mantenimiento, sin 
embargo requiere controles periódicos de servicio con el fin de proporcionar años de servicios 
sin problemas. 
 
Normas y guías técnicas 
 

El presente diseño está basado en las siguientes normas y códigos, así como los demás 
mencionados en el documento de Estándares de Diseño del presente informe y que sean 
aplicables: 
 

 Código Eléctrico Nacional. Norma NTC-2050, en especial las Secciones. 

 El reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas – RETIE, expedido por el Ministerio de 
Minas y Energía de Colombia. 

 El National Electrical Code. 
 
Criterios de selección 

 
Con base en los resultados obtenidos en el análisis de la demanda (tabla 7), se procede a 
calcular la potencia requerida de los TEG, de acuerdo a los siguientes ítems: 



 

 11 
 

 

 Cuantificación de los VA totales del sistema 

 Un sobredimensionamiento del 10% 

 Se selecciona el TEG 8550 que tiene una potencia individual de 550 Vatios. 
 

Viabilidad técnica del sistema de combustión de gas 
 

Para un correcto funcionamiento de sistema de generación el cual satisfaga la demanda se debe 
disponer de un flujo de combustible constante, el consumo de combustible se especifica en el 
cuadro siguiente: 
 

Tabla 8 - Consumo de combustible del TEG 

Consumo de gas de 
un TEG 

Numero de TEG Consumo total 
del sistema 

Consumo total del sistema 
al año 

2 m3/h 3 6 m3/h 52560 m3/año 

Fuente: Cálculos de ingeniería del trabajo basado en los manuales de operación de los TEG. 

 
Consumo de combustible: A fin de mantener una potencia de salida constante, es esencial que 
el TEG se suministre con un combustible de poder calorífica constante. 
 
Debido a que el TEG tiene la propiedad de funcionar mediante la combustión del gas en boca de 
pozo, esta opción es viable técnicamente como sistema de generación en el Pozo Serafín 1, ya 
que se dispone de un flujo de combustible constante durante toda la operación. 
 
Usar el gas de boca de pozo, puede traen implicaciones negativas para el sistema debido a la 
suciedad del combustible, la cual puede obstruir y deteriorar el sistema de entrada de 
combustible, lo que implica un mayor gasto en mantenimiento de los equipos; se recomienda el 
uso de gas previamente tratado. 

 
2.2   GENERACIÓN DE ENERGÍA UTILIZANDO UNA PLANTA EÓLICA 

  

El uso de energía eólica es uno de los métodos de aprovechamiento de energía renovables más 
antiguos y más utilizados, el cual consiste en la transformación de la energía cinética contenida 
en las corrientes de viento en energía mecánica y su posterior conversión en la energía 
eléctrica.  
 
Para ello se requiere de la utilización de generadores eólicos conocidos como aerogeneradores, 
los cuales poseen un conjunto de aspas (cuyo número depende del diseño y propósito para lo 
cual son fabricados), estas aspas son las encargadas de captar la energía cinética, la cual causa el 
movimiento rotatorio necesario para hacer girar el eje al que están conectadas, este eje esta 
acoplado a una caja multiplicadora la cual se acopla a un generador eléctrico mediante un 
segundo eje de rotación o el algunos diseños el eje se acopla directamente al generador. 
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Se deben utilizar junto al sistema de captación (aerogeneradores), otros sistemas o equipos 
para el funcionamiento de un sistema de generación eólico, como equipos de regulación de la 
carga, un sistema de almacenamiento y sistemas que acondicionen la carga a las 
especificaciones que lo requiere la demanda. 
 
Condiciones mínimas del sistema de generación eólica  

 
Para la selección del emplazamiento se deben tener en cuenta en forma general algunos 
aspectos para garantizar un buen funcionamiento del sistema de generación. 
 
El principal aspecto que se debe tener presente es la disponibilidad del recurso eólico, tener un 
rango de velocidades de viento comprendido entre los 5 m/s y los 12 m/s (este rango depende 
de las especificaciones del aerogenerador a utilizar) a ser posible con una distribución uniforme 
y con dirección constante a lo largo del tiempo que permita una continuidad elevada en la 
producción de energía. 
 
Conviene que el lugar no esté próximo a núcleos habitados para evitar el impacto paisajístico y 
sonoro que pudiesen producir los aerogeneradores. Además es importante que el lugar 
presente una accesibilidad adecuada. 
 
En el caso de la instalación de más de un aerogenerador se oportuno mantener una distancia 
entre aerogeneradores del orden de unos diez diámetros en la dirección del viento dominante y 
de tres a siete diámetros en la dirección perpendicular al mismo. 
 
Elementos que componen el sistema de generación eólica 
 

A continuación se realizara un análisis detallado de los equipos necesarios para el 
funcionamiento de un sistema de generación a partir de energía eólica. 
 
Aerogenerador 
 

Descripción técnica: En un aerogenerador las palas aprovechan el empuje producido por el 
viento para producir el giro del eje al que este conectado, dependiendo de la velocidad de giro y 
la fuerza ejercida por las palas sobre su eje, generarán electricidad. Debido a que el eje se 
encuentra acoplado a un generador eléctrico que se encuentra dentro del cuerpo del 
aerogenerador. 
 
Criterios de selección: Para la selección del aerogenerador se bebe determinar la carga total a 
que se debe suministrar y basados en el estudio de velocidad de viento, y la curva de potencia 
suministrada por el fabricante ver la viabilidad de la instalación. Por tratarse de una pequeña 
instalación se escoge un micro-aerogenerador pues la carga amerita una inversión mayor y los 
requerimientos de velocidad de estos son más bajos. El estudio de viabilidad se realiza con 
micro-aerogenerador de 3000W marca WHISPER, basados en la disponibilidad del mercado. 
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Subsistema de regulación  
 

Descripción técnica: El regulador de tensión está diseñado para desviar el exceso de energía 
cuando el viento es fuerte, la demanda de energía es baja, y las baterías estén llenas de esta 
encargado de proteger a la batería frente a sobrecargas y descargas profundas.  
 
Su funcionamiento se basa en el control constante del estado de carga de las baterías y la 
regulación la intensidad de carga de las mismas. El subsistema de regulación es de vital 
importancia para alargar fiabilidad y durabilidad del sistema de acumulación.  
 
Criterios de selección: El regulador de carga debe ser capaz de disipar continuamente la 
totalidad de la máxima potencia producida por el aerogenerador para garantizar un margen 
adecuado de capacidad en todas las condiciones de funcionamiento posible y su voltaje debe 
corresponder l voltaje del sistema (24 v). 
 
Subsistema de acondicionamiento de potencia 
 

Descripción técnica: El subsistema de acondicionamiento de potencia consta de un inversor de 
carga cuya función es la transformación de corriente continua a corriente alterna, o viceversa de 
ser necesario, además acondiciona la carga a los requerimientos de voltaje y corriente a los que 
se encuentra la demanda. 
 
Criterios de selección: La potencia del inversor se fija según la demanda en corriente alterna. Lo 
que significa que debe ser mayor a la potencia total del sistema en AC la cual es de 1298 W 
además del voltaje del sistema (24 volt), basados en estos aspectos se selecciono un inversor 
“Xantrex Grid-Tie/Off-Grid Inverter/Charger 3000 Watt 24 Volt SW3024E” basados en su 
disponibilidad en el mercado. 
 
Subsistema de almacenamiento de energía  
 

Descripción técnica: La misión del subsistema de almacenamiento es permitir la autonomía del 
sistema de generación y dar total confiabilidad al suministro, permitiendo la disponibilidad de 
energía en días en los cuales el sistema no esté en funcionamiento, ya sea debido días de 
mantenimiento o días o momentos del día en los cuales la velocidad del viendo no sea la 
requerida para el correcto funcionamiento del sistema. 
 
Las baterías que se usan pueden descargarse y recargarse de forma continúa. Son compatibles 
con los sistemas que requieren la entrega de energía a largo plazo. 
 
Criterios de selección: Basados en la disponibilidad se escogieron baterías de 12 volt y una carga 
de 220 AH, por lo que sea hace necesario la utilización de dos filas en paralelo de 18 baterías 
para un total de 36 baterías, estos cálculos se hacen basados en la carga a suministrar. 
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Instalación y puesta en marcha del sistema de generación eólica 

 
Existen diferentes modos de realizar la instalación de un aerogenerador, su principal diferencia 
radica en la clase de torre que se desee utilizar, las cuales puede ser de tipo mástil con tensores, 
torre de celosía auto sostenida o torre tubular auto sostenida, cuyas ventajas y desventajas se 
presentan en aspectos como su costo de instalación y transporte, facilidad de montaje y 
facilidad para el mantenimiento del aerogenerador. 
 
Para pequeñas instalaciones que se encuentran en zonas alejadas o de difícil acceso las más 
comúnmente utilizadas son las denominadas “tipo mástil con tensores” conocidas también 
como NGR, debido a que sus menores costos de instalación y transporte, además de presentar 
mayores ventajas el momento del mantenimiento del aerogenerador ya que se hace en tierra, 
por lo que no se requiera la utilización de grúas ni trabajos sobre el aire. 
 
Para la instalación de la torre y de todo el sistema de generación en general se deben llevar a 
cabo diversas etapas: 
 
Preparación del terreno, base de la torre y tornillos de tensión 
 

En la mayoría de los casos se prefabrica una base de hormigón de donde se sujetara la torre 
mediante la utilización de pernos, para la cual de debe escavar y fijar la estructura de acero para 
el soporte, junto a los perno antes de realizar el vertido del hormigón, paralela a esta actividad 
se anclan los tornillos de tensión al terreno, de ser necesario se construyen bases de anclaje en 
hormigón para cada tornillo este depende fundamentalmente de las condiciones del terreno. 
 
Elevación de la torre y del aerogenerador 
 

La elevación de la torreo se realiza mediante la ayuda de un grúa, de tracción mecánica con la 
ayuda de un vehículo y un sistema de poleas, o dado el caso mediante tracción manual cuando 
se realiza con la ayuda de una manga tractora. 
 
Se opta por subir primero la torre si el aerogenerador, en modo de prueba para verificar el 
funcionamiento de los cables tensores y de los tornillos de anclaje de los mismo, previamente a 
esto y corroborando el perfecto estado del sistema de soporte y tensión, la torre se baja 
nuevamente para acolar el generador, las torres normalmente son suministradas por el 
distribuidor del generador para que no se presenten problemas en el acople de las dos partes. 
 
Los cables de conexión del aerogenerador se disponen por dentro del armazón hueco de la 
torre a modo de protección de los mismos y para brindar una mayor seguridad. Ya con el 
aerogenerador acoplado y los cables dispuestos dentro de la torre, esta es izada nuevamente y 
anclada a la base mediante arandelas y tuercas y soportada gracias a sistema de cables 
tensores. 
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Montaje de los subsistemas 
 

Los demás subsistemas se montan a un costado del aerogenerador, para los que se dispone un 
cuarto adatado o construido para dicho propósito, el cual debe estar ubicado según dos 
criterios: el primero es el fácil acceso para los operarios de mantenimiento y el segundo es la 
distancia desde el aerogenerador ya que los cables de conexión se deben llevar bajo tierra hasta 
el mismo. 
 
En el cuarto se instalan los subsistemas de almacenamiento de la carga compuesto por las 
baterías, el de regulación compuesto por un regulador de carga y el sistema de 
acondicionamiento de potencia del cual hace parte el inversor.  
 
El regulador e inversor se disponen sobre la pared y las baterías se colocan teniendo en cuenta 
que no se pueden dejar directamente sobre el suelo.  
 
Conexión de los subsistemas 
 

Teniendo en cuenta que las conexión al aerogenerador se realizo antes de ser levantada la torre 
en esta parte del proceso, se debe conectar el aerogenerador a los subsistemas dispuestos en el 
cuarto de almacenamiento y control, estas conexiones bebe realizarse por personal calificado y 
teniendo en cuenta el diseño del sistema de generación y los manuales de cada uno de los 
componentes a instalar. En esta etapa también se realizan las conexiones de puesta a tierra 
necesarias. 
 
Pruebas de funcionamiento y puesta en marcha 
 

El personal especializado debe verificar el comportamiento y funcionamiento de cada uno de los 
subsistemas, además de que se satisfagan las condiciones del diseño del sistemas de 
generación, ya corroborado y aprobado cada puntos de la revisión se procede a poner en 
marcha el sistema de generación, a esto se le suma un seguimiento periódico para dar total 
confiabilidad del funcionamiento. 
 

Operación y mantenimiento 
 

La operación de un sistema de generación eléctrica a partir de energía eólica es muy poco, por 
lo que se puede considerar como un sistema autónomo, la operación solo consiste en 
inspecciones visuales periódicas (pueden ser una ves por mes), en forma de un mantenimiento 
preventivo para los sistemas de acumulación, acondicionamiento y regulación, la cual puede ser 
realizada por personal no especializado. 
 
El mantenimiento del micro aerogenerador, se debe realizar una cada 12 meses, en el cual el 
aerogenerador debe ser bajado a tierra con el fin de evitar trabajos en el aire que pueden 
resultar riesgosos y tal vez no tan efectivos; durante este mantenimiento se realizan las 
siguientes tareas, las cuales requieren de una persona experta y con conocimientos en el 
funcionamiento de cada uno de los componentes del aerogenerador: 
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 Engrasado de rodamientos del paso variable 
 Comprobar correcto funcionamiento del paso 
 Comprobar correcto funcionamiento de las escobillas 

 Chequeo de los anillos de cobre 
 Chequeo de las conexiones de los cables 

 
Al mismo tiempo que se realiza el mantenimiento del aerogenerador, se realizar las labores para 
comprobar el buen funcionamiento de los demás componentes del sistema y las 
correspondientes labores de reparación o reacondicionamiento que puedan ser necesarias. 

 
Caracterización del sistema de generación eólica 

 
La caracterización de la velocidad del viento debido a la falta de datos en el lugar, se tomo como 
referencia los datos registrados durante el año 2011 en el aeropuerto de Yariguíes en la ciudad 
de Barrancabermeja, la cual es la estación meteorológica mas cercana y cuenta con similares 
características geográficas a la zona de emplazamiento. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Registros de vientos del aeropuerto Yariguies de Barrancabermeja – Santander. 

Figura 3 -  Grafica de velocidad del viento a 10 metros 
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Tabla 9 - Datos promedio de velocidad de viento a 10 mts.  en el año 

  VELOCIDAD VIENTO(Km/h) VELOCIDAD VIENTO(m/s) 

Enero 3,7 1,01 

Febrero 3,7 1,04 

Marzo 3,7 1,04 

Abril 3,7 1,02 

Mayo 3,7 1,03 

Junio 3,8 1,08 

Julio 3,8 1,18 

Agosto 3,7 1,34 

Septiembre 3,8 1,42 

Octubre 3,7 1,41 

Noviembre 3,7 1,50 

Diciembre 3,8 1,67 

 
Se debe tener en cuenta que la velocidad del viento aumento a medida que se incrementa la 
altura, lo que está dado por la relación: 
 

 
 

donde: 
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Una vez recalculada la velocidad del viento a una altura de 21 mts arroja los resultados 
presentados en la tabla 9. 

 
 
 

Tabla 10. Datos promedio de velocidad del viento a 21 metros.   

 

VELOCIDAD VIENTO(m/s) 

enero 1,12 

febrero 1,15 

marzo 1,15 

abril 1,13 

mayo 1,14 

junio 1,20 

julio 1,31 

agosto 1,49 

septiembre 1,58 

octubre 1,56 

noviembre 1,67 

diciembre 1,86 

Fuente: Registros de vientos del aeropuerto Yariguies de Barrancabermeja – Santander. 
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Figura 4 -  Velocidad del viento a 21 metros 

 

 

Normas y guías técnicas 

 

El diseño e instalación del sistema debe estar basado en las siguientes normas: 

 Aerogeneradores requisitos de seguridad, perteneciente a la UPME.  

 Aerogeneradores ensayo de curva de potencia, perteneciente a la UPME. 

 Guía para la utilización de la energía eólica para generación de energía eléctrica. 

 Norma NTC-2050, Código Eléctrico Nacional. 
 

Viabilidad técnica del sistema de generación eólica 

 
Al analizar las velocidades de viento en el lugar de emplazamiento se observa que los promedios 
de velocidad mensuales son demasiado bajos e incluso no llegan a superan los valores de puesta 
en marcha el aerogenerador, proporcionados por el fabricante que en este caso es de 3 m/s, y 
al comparar los valores con la curva de potencia del aerogenerador vemos que no se podría 
generar la energía necesaria para abastecer la demanda lo cual haría de este sistema de 
generación totalmente obsoleto. 
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Figura 5 - Curvas de potencia del aerogenerador 

 
Se analiza la viabilidad del sistema de generación con energía eólica mediante la herramienta de 
simulación HOMER, la cual permite ver el comportamiento del sistema a lo largo del año y cuyos 
resultados se analizan a continuación:  

 
Tabla 11 - Producción anual de energía del aerogenerador 

VARIABLE VALORES UNIDADES 

Producción total 34.0 kWh/año 

Horas de operación 213 hr/año 

                                                                            Fuente: Software de simulación HOMER 
 

 
Figura 6 - Distribución de la producción a través de los días del año 

 
Se puede confirmar de este modo que el sistema no es viable, con una producción total de 34 
kW hora/año y un total de horas de operación de apenas 213 h/año. Lo cual no satisface la 
carga necesaria para el buen funcionamiento del pozo. 
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2.3. GENERACIÓN DE ENERGÍA UTILIZANDO INTERCONEXIÓN AL SISTEMA 
NACIONAL 

 

El suministro eléctrico en Colombia depende del Sistema de Interconexión Nacional (SIN) y 
varios sistemas locales aislados en las Zonas No Interconectadas (ZNI).  
 
El SIN comprende la tercera parte del territorio, proveyendo cobertura al 96 por ciento de la 
población. El sistema ZNI, que cubre las dos terceras partes restantes del territorio nacional, 
solamente provee servicio al 4 por ciento de la población. 
 
El sistema de interconexión a la red consiste en llevar la energía desde el punto mas cercano del 
SIN hasta donde la demanda lo solicite, para ello se bebe contar con la infraestructura necesaria 
para el transporte de energía. 
 
El sistema requiere de la construcción de líneas de conexión con los debidos requerimientos de 
regulación y protección que exigen las normas.  
 

Condiciones ideales para el funcionamiento del sistema 

 
Se debe evaluar las condiciones del terreno, de modo que sean favorables para la interconexión 
eléctrica desde el punto mas cercano disponible, se debe hacer la instalación de postes de 
conexión a lo largo del recorrido. 
 
Para que sea viable se debe  tener una oferta de energía confiable, donde no se presentes 
interrupciones en el servicio, a demás se deben evitar caídas o subidas de tención que ponga en 
riesgo la vida útil de los aparatos que conforman la demanda. 

 

Caracterización del sistema interconectado 

 

Colocación de Postes 

 
Se debe colocar un poste cada 100 metros de recorrido de la línea, para los cuales se debe 
preparar el terreno y sistema de anclaje que los mantendrá erguido, además de la fijación de las 
denominadas crucetas, que es de donde se fijaran los cables mediante la utilización de aislantes.  
 
Instalación de los cables aislantes 

 

Por tratarse de un sistema monofásico se deben llevar dos cables paralelos desde le punto de 
interconexión hasta la estación de bombeo, con sus respectivos aislantes en cada uno de los 
postes.  
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Montaje del sistema de regulación y protección 

 
La instalación requiere de dos transformadores uno a la entrada y otro a la salida del sistema, 
los cuales cumplen la tarea de regular la carga y entregarla a las condiciones de tención y voltaje 
que la demanda lo requiera, se debe acompañar con sistemas de protección en cada un de 
ellos, los cuales constan de cajas de corto circuito o cabañuelas como se conocen comúnmente 
y para rayos.  
 
Pruebas finales y puesta en marcha 

 
Antes de poner en marcha el sistema de interconexión se debe comprobar el buen 
funcionamiento de cada uno de las partes que lo conforman y el correcto estado de las 
conexiones, lo cual garantiza un buen funcionamiento y una mayor vida útil de cada uno de los 
componentes que lo conforman y de los equipos que conforman la demanda. 
 
Normas y guías técnicas 

 
El diseño e instalación del sistema debe estar basado en las siguientes normas y guías: 

 
 RETIE.  
 NTC-2050, Código Eléctrico Nacional  
 NEMA National Electrical Manufacturer Association  

 

Viabilidad técnica del sistema interconectado 

 
Para que sea viable durante la operación se debe  tener una oferta de energía confiable, donde 
no se presentes interrupciones en el servicio, a demás se deben evitar caídas o subidas de 
tención que ponga en riesgo la vida útil de los aparatos que conforman la demanda.  El sistema 
actualmente es viable. 

 
2.4. GENERACIÓN DE ENERGÍA POR MEDIO DE UN SISTEMA SOLAR 

FOTOVOLTAICO.  

 
La energía solar fotovoltaica consiste en captar la radiación  emitida por el sol; donde esta 
radiación ingresa a una celda fotovoltaica la cual esta hecha de materiales semiconductores que 
al contacto con la radiación alteran su comportamiento eléctrico generando una pequeña 
diferencia de potencial y que bajo condiciones determinadas pueden generar una corriente 
eléctrica, la cual puede ser captada y es apta para la alimentación de diferentes dispositivos 
eléctricos y electrónicos. 

 
Se hace necesaria para  la instalación de sistemas de generación fotovoltaicos para el suministro 
eléctrico la utilización de dispositivos de captación, transformación, regulación, 
acondicionamiento y almacenamiento de energía. 
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Los paneles solares cuyo funcionamiento se describe anteriormente, son los encargados de la 
captación de la energía fotovoltaica y posterior transformación en energía eléctrica, 
subsiguientemente se utilizan dispositivos de regulación cuya función es mejorar la fiabilidad y 
durabilidad del subsistema de acumulación y del sistema de generación en general, mediante el 
control de sobrecargas perjudiciales de las baterías. La utilización de sistemas de 
acondicionamiento de potencia controlan la tensión del flujo de corriente de modo que la 
tensión a la que se genera la energía sea igual  ala de funcionamiento de la demanda ósea a 
12V, 24V o 48V para corriente continua y 110V ó 220V para corriente alterna las cuales son las 
mas usadas comercial e industrialmente, además de esto también permite la trasformación de 
corriente continua en corriente alterna la cual es comúnmente utilizada por los dispositivos 
eléctricos y electrónicos. 
 
La dependencia de condiciones ideales climatológicas por parte del sistema de generación 
fotovoltaica hace necesarios sistemas de acumulación de energía que tienen como misión 
asegurar la disponibilidad del servicio cuando estas condiciones no se den y  sea necesario 
extraerla de los acumuladores. Para conseguirlo se recurre a la utilización de acumuladores 
electroquímicos mas conocidos como baterías, las cuales son capaces de almacenar o entregar 
la carga eléctrica del sistema siempre que sea necesario como por ejemplo en días nublados o 
lluviosos.  

Ubicación y Condiciones mínimas del sistema fotovoltaico 

 
Se requieren ciertas condiciones para el eficaz funcionamiento de un sistema de generación de 
energía fotovoltaico, pues se trata de un sistema que presenta dependencia al clima, por lo cual 
se debe buscar cumplir unas características idóneas para su posterior instalación y puesta en 
marcha. 
 
Lo primero es buscar condiciones climáticas en las cuales los niveles de radiación solar sean 
altos (idealmente cercanos a 1000 W/m2) durante el mayor numero de horas al día. Además de 
ello se deben emplazar en lugares en los cuales no predominen lluvias ni días nubosos, pues en 
estos días la generación de los módulos es casi nula, la regularidad de los días de lluvia, son los 
que determinan los días de autonomía del sistema y el posterior dimensionamiento del sistema 
de almacenamiento de energía. 
 
La ubicación se debe realizar en un lugar que nunca esté a la sombra. Fijarse en los árboles o 
edificios cercanos. Recordar que el sol varía su posición a lo largo del año y que los árboles 
crecen, Si se montan varios módulos, evitar que se hagan sombra entre sí. 
Una vez cumplido estos requisitos y determinada la ubicación idónea, se procede al siguiente 
paso que es determinar la ingeniería del sistema que se requiere para suplir la demanda de 
energía del sistema de Serafín I. 
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Dimensionamiento del sistema fotovoltaico.  

 
Estimación de los consumos de energía diarios de los equipos: 

 
Cargas en AC 

Tabla 12 – Cargas en DC 

Equipo Potencia (watt) Horas(h/día) Energía(watt*h) 

Analizador de punto 
de rocío 

400            24,0 
9600 

Analizador de H2S 500 24,0 12000 

Analizador de CO2 y 
Cromatografo 

250 24,0 
6000 

Inversor de 
corriente continua 

30 24,0 
720 

TOTAL 28320 

 
Cargas en DC 

Tabla 13 – Cargas en AC 

Equipo Potencia (watt) Horas(h/día) Energía(watt*h) 

M.O.V actuador 30 24,0 720 

P.T 0,5 24,0 12 

Alarma por alta 
presión 

3 
24,0 

72 

FY 5 24,0 120 

P.T 0,5 24,0 12 

Unidad remota de 
transmisión 

75 
24,0 

1800 

M.O.V actuador 30 24,0 720 

TOTAL 2736 

 

Consumo energético total(Et) 31056 watt hora en el día 

 
Calculo de la energía real teniendo en cuenta coeficientes de perdidas 
 

 
Donde R es el parámetro de rendimiento global de la instalación fotovoltaica: 

R= (1-kb-kc-kv)(1-kaN/Pd) 
Donde los factores son los siguientes: 

 Kb: coeficiente de perdidas por rendimiento del acumulador.  

 0.05 en acumuladores que no demanden descargas intensas ó  
en descargas profundas. 

 Kc: coeficiente de descargas varias 0.5 a 0.15 como valores de referencia. 

 Ka: coeficiente de auto descarga diario 
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 0.002 para baterías de baja auto descarga Ni-Cd 

 0.005 para baterías estacionarias de Pb-acido (las mas habituales) 

 0.012 para baterías de alta auto descarga 

 N: números de días de autonomía de la instalación. 

 Pd : profundidad de descarga de diaria de la batería 

 Esta profundidad de descarga no excederá del 80 % 

 R=(1-0.05-0.05-0.15)*(1-0.005*3/0.8) 
R = 0.7359  

 
 

E = 42201 watt*h/día 
 

Calculo de los módulos fotovoltaicos   
 
Deben indicar las especificaciones nominales del panel: voltaje y corriente del panel 
 
Carga eléctrica = 42201 (watt*h/día)/24 (v) 
 
Carga eléctrica = 1758 (Amp*h/día) 
 
Corriente requerida por el sistema  
 
Corriente = Carga eléctrica / horas de sol brillante 
 
Las horas de sol bríllate promedio den el año son de 4.38 h/día (dato obtenido del “atlas 
de la radiación solar en Colombia) 
 
Corriente = 1758 (Amp*h/día)/ 4.38 h/día 
 
Corriente = 401,5 Amp 
 
Numero de paneles  
 
N paneles = Corriente/corriente del panel 
N paneles = 401,5 Amp /8.78 Amp 
N paneles = 46 (paneles a 24 v) 
 
Subsistema de almacenamiento 
 
Indicar criterio de autonomía ¿cuántos días? 
 
N baterías = Carga eléctrica *N/carga de la batería 
 
N baterías = 1758 (Amp*h/día)*2 día/220 Amp*h 
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N baterías = 16 en paralelo = 32 (baterías de 12 v) 

Descripción técnica de los componentes del sistema fotovoltaico 

 
A continuación se realizara un análisis detallado de los equipos necesarios para el 
funcionamiento de un sistema de generación a partir de energía fotovoltaica. 

 
Panel o modulo fotovoltaico 

 

Descripción técnica:  El principio de funcionamiento de un panel se conoce como “efecto 
fotovoltaico”: La unión de dos elementos semiconductores, tipo diodo, provoca una diferencia 
de potencia en las proximidades de su unión, los fotones trasfieren la energía de la radiación 
solar incidente a los electrones de los semiconductores, liberándolos de la red cristalina a la que 
estaban unidos(generación de huecos), la diferencia de potencial existente en la unión provoca 
un flujo ordenado de portadores foto generados (electrones y huecos), originando una 
diferencia neta de potencia en la célula, mediante los contactos existentes en la célula puede 
disponerse un circuito exterior, por el que circula la corriente eléctrica ,la cual podrá entregar 
potencia eléctrica útil.  

 
Criterios de selección: La selección del panel y el número de paneles a utilizar se determina a 
partir de los requerimientos de la demanda, para lo cual se debe tener dos aspectos 
fundamentales la carga total a suministrar y el voltaje al cual trabajara el sistema (el cual será el 
mismo para los subsistemas de regulación y almacenamiento). 

 
En el análisis de la demanda se pudo determinar que la carga total de potencia que se debe 
generar mediante la instalación fotovoltaica es de 1425 W y el voltaje del sistema en DC es de 
24 V, para lo que se seleccionan paneles de 210 W y 24 V marca Kyocera basados en la 
disponibilidad del mercado. 

 

Subsistema de regulación 

 
Descripción técnica: El subsistema de regulación consta de un dispositivo encargado de 
proteger a la batería frente a sobrecargas y sobre descargas profundas, el cual se conoce como 
regulador de tensión que controla constantemente el estado de carga de las baterías y regula la 
intensidad de carga de las mismas para alargar su fiabilidad y durabilidad. Los reguladores 
actuales introducen micro controladores para la correcta gestión de un sistema de generación 
fotovoltaico. Permitiendo un control capaz de adaptarse a las distintas situaciones de forma 
automática, permitiendo la modificación manual de sus parámetros de funcionamiento para 
instalaciones especiales. Incluso memorizan datos que permiten conocer cual ha sido la 
evolución de la instalación durante un tiempo determinado. 

 
Criterios de selección: Para hacer la selección adecuada del regulador se debe tener en cuenta 
que la corriente de funcionamiento del regulador debe ser mayor a la corriente de corto circuito 
del panel (Isc) además del voltaje de toda la instalación (24 volts); para este estudio se 
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selecciona el regulador denominado “Morningstar Solar Charge Controller SL-10-24V” 
basándonos en la disponibilidad en el mercado. 
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Subsistema de acondicionamiento de potencia 

 
Descripción técnica: La función del sistema de acondicionamiento es la de convertir la corriente 
directa (DC) a la corriente alterna (AC). Se hace necesario debido a que la corriente alterna es el 
tipo más común de la electricidad usada. Un sistema de energía solar produce electricidad de 
corriente continua, por lo que se requiere de un inversor para convertir esta energía en 
corriente alterna de utilidad. 
 
Criterios de selección: El tamaño y las especificaciones del sistema dependen de la potencia 
máxima requerida por la demanda en corriente alterna. Lo que se traduce como la potencia 
total del sistema en AC la cual es de 1298 W además del voltaje del sistema de suministro de 
energía (24 volt), basados en estos aspectos se selecciono un inversor “Xantrex Grid-Tie/Off-
Grid Inverter/Charger 3000 Watt 24 Volt SW3024E” basados en su disponibilidad en el mercado. 

 
Subsistema de almacenamiento de energia 

 
Descripción técnica: El subsistema de almacenamiento se hace necesario para permitir la 
autonomía del sistema de generación, el cual permite la disponibilidad de energía en días en los 
cuales el sistema no este en funcionamiento, ya sea debido a las condiciones climáticas o días 
de mantenimiento.  
 
Las baterías que se usan son denominadas de ciclo profundo las cuales se caracterizan por que 
pueden descargarse y recargarse de forma continúa. Son compatibles con los sistemas que 
requieren la entrega de energía a largo plazo. 
 
Criterios de selección: El criterio mas importante que se debe tener en cuenta son los días de 
autonomía, (son el números de días continuos que el sistema puede funcionar utilizando la 
energía almacenada), basados en la disponibilidad se escogieron baterías de 12 volt y una carga 
de 220 AH, por lo que sea hace necesario la utilización de dos filas en paralelo de 18 baterías 
para un total de 36 baterías, estos cálculos se hacen basados en la carga a suministrar. 

Caracterización del sistema fotovoltaico 

 
Para realizar la viabilidad técnica del sistema de generación, se debe caracterizar la radiación 
solar disponible en la zona. Estos datos se obtienen del “ATLAS DE LA RADIACIÓN SOLAR EN 
COLOMBIA”, y se presentan a continuación: 

 

  MES Kwh/m^2 

1 Enero 4,6 

2 Febrero 4,7 

3 Marzo 4,7 

4 Abril 4,4 

5 Mayo 4,3 
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. Datos de radiación solar promedio en el año. 

Fuente: Atlas de la radiación solar en Colombia. 

 

 
Figura 7.  Radiación promedio anual 

 

 

Instalación y puesta en marcha 

 
El proceso de montaje o instalación del sistema de generación se puede dividir en diversas 
etapas, las cuales se nombraran y explicaran a continuación: 

 
Preparación del terreno y cimentación 

 
El proceso de preparación terreno consiste en la adecuación del sitio donde se construirán las 
bases de anclaje para la estructura que va a soportar los paneles, lo primero que se debe llevar 
acabo es excavación, fijación de los pernos de anclaje y estructura de acero de refuerzo, para 
continuar con el vertido del hormigón el cual después de secar formara la base donde se 
instalara el poste de soporte de la estructura. 
 

6 Junio 4,5 

7 Julio 5,2 

8 Agosto 4,7 

9 Septiembre 4,8 

10 Octubre 4,5 

11 Noviembre 4 

12 Diciembre 4 
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Anclaje de la estructura  

 
Ya teniendo preparada y seca la base se procede al anclaje del pilar de apoyo de la estructura 
mediante la utilización generalmente de una grúa, encajando los pernos de la base con los 
correspondientes orificios en la base del pilar y fijándolo con la ayuda de arandelas, tuercas y 
contratuercas. 
 
A continuación, la estructura que soportara los paneles se ensambla y se acopla al pilar del 
sistema, al igual que la caja de conexiones; la forma en que se realiza este montaje se hace de 
acuerdo con las guías de montaje proporcionadas por el distribuidor o por el encargado del 
diseño. 
 
Por último se colocan y fijan los módulos fotovoltaicos sobre la estructura ya previamente 
instalada, de acuerdo al diseño que se planteo. 
 
Montaje de los subsistemas 

 
Se acostumbra que los sistemas de acumulación, regulación y acondicionamiento de carga, se 
encuentren juntos en un solo lugar, ya sea un cuarto adecuado para su instalación o un cuarto 
totalmente nuevo (si se hace necesario su construcción), al cual se debe llevar el cableado 
correspondiente desde el patio de paneles, lo cual se hace normalmente bajo tierra. 
 
El regulador y el inversor se pueden fijar a la pared, mientras que el sistema de acumulación se 
dispone sobre una plataforma previamente acondicionada, pues no se recomienda colocar las 
baterías directamente sobre el suelo. 
 
Conexionado de los módulos y demás subsistemas 

 
Las conexiones se debe llevar a cabo por personal capacitado, quien debe conectar los paneles 
entre si y ala la caja de conexiones; Por otro lado realiza la conexión del inversor y el regulador 
de carga cuyas conexiones se realizan de acuerdo a sus respectivos manuales de 
funcionamiento. 
 
Por ultimo se beben conectar las baterías que hacen parte del subsistema de acumulación, las 
cuales al igual que la conexión de los módulos se realizan de acuerdo al diseño realizado para el 
sistema. 
 
No se puede pasar por alto, la fijación de la puesta tierra del sistema de capitación, y de los 
demás componentes que lo requieran. 
 
Pruebas finales y puesta en marcha 
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La instalación completa de un sistema fotovoltaico comprende tanto el montaje de los 
diferentes subsistemas, como de su comprobación.  
 
Antes de poner en marcha el sistema de generación se debe comprobar el buen funcionamiento 
de cada uno de los subsistemas, lo cual garantiza un buen funcionamiento y una mayor vida útil 
de cada uno de los componentes que lo conforman. 

Factibilidad técnica del sistema fotovoltaico 

 
Los sistemas fotovoltaicos de caracterizan por ser autónomos, lo que significa que no requieren 
operación y su mantenimiento es reducido, se debe realizar un mantenimiento preventivo de 
estos sistemas se puede separar en dos clases: 

 
Operaciones a realizar por personal no técnico 

 
Consta de revisiones visuales periódicas por lo menos de una vez al mes, y medidas de 
mantenimiento a los problemas observados durante dichas revisiones. 
 
Las primeras revisiones se realizan al sistema de captación, en busca principalmente de 
suciedad depositaba sobre los paneles la cual puede desmejorar su funcionamiento, la 
presencia de suciedad depende principalmente de las condiciones climáticas y las mediadas a 
tomar consisten simplemente en labores de limpieza de la superficie captadora. 
 
Una segunda revisión visual se realiza al subsistema de acumulación de energía, las cuales 
consisten en determinar la necesidad de limpieza de las mismas y el nivel del electrolito (en el 
caso de usar baterías no selladas, que funcionen con un electrolito líquido), en el caso de 
encontrar suciedad sobre las baterías o corrosión en bornes o terminales de conexión, 
normalmente causada por el burbujeo de electrolito y a la acumulación de polvo y suciedad, 
esta suciedad se puede retirar mediante la utilización de bicarbonato sódico disuelto en agua, 
pues se trata de una limpieza superficial 
 
Además se aprovecha para realizar la inspección de los demás equipos en la búsqueda de 
anomalías en su funcionamiento, que de ser encontradas serán manejadas por un profesional. 
 

Mantenimiento a cargo de personal especializado 

 
El funcionamiento de un sistema fotovoltaico es muy fiable y las anomalías no son comunes, 
mas si se realizo un buen trabajo de diseño y puesta en marcha, por lo cual la necesidad de 
reparaciones o cambios de componentes no es muy frecuente, aunque no está de más la 
inspección general del sistema por parte de un profesional la cual se realiza un vez por año, 
donde al igual que en la puesta en marcha se revisa el funcionamiento de cada subsistema por 
separado. 
 
Estudio de viabilidad técnica 
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La viabilidad del sistema de generación con energía fotovoltaica se realizo mediante la 
herramienta de simulación HOMER ENERGY, la cual permite ver el comportamiento del sistema 
a lo largo del año y cuyos resultados se analizan a continuación:  

 
Promedio de producción mensual de energía eléctrica 

 

 
Figura 8.  Promedio de producción mensual de energía eléctrica. 

 
En la tabla se observa el promedio de producción mensual de electricidad producida durante el 
año, estos datos de basan en la disponibilidad de radiación solar que se puede presentar 
durante cada uno de los meses.  

 

Funcionamiento del sistema de generación 

 

 
Figura 9 - Distribución de la producción a través de cada día del año 

 

Tabla 14.  PRODUCCIÓN DE ENERGÍA EN EL AÑO. 

PRODUCCIÓN DE ENERGÍA EN EL AÑO DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO 

CANTIDAD VALOR UNIDADES 

MEDIA DE SALIDA 1,528 kW 

MEDIA DE SALIDA 36,662 kWh/d 

PRODUCCIÓN TOTAL  13,381 kWh/año 
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HORAS DE OPERACIÓN  4380 h/año 

Fuente: Software simulador HOMER. 

 
En la grafica muestra como es la producción del sistema a lo largo de la 24 horas del día 
(vertical) y atreves de todo el año (horizontal), en la tabla se relación la producción total del 
sistema de todo el año y horas de funcionamiento. 
 

2.5. DESCRIPCIÓN DE LAS PROPUESTAS FACTIBLES DE SOLUCIÓN  

Llave 1: Planta de combustión – Sistema de Interconexión 

 
Se realiza esta llave a modo que los TEG, funcionen como un sistema auxiliar de generación 
suministrando la demanda en momentos de interrupción o cortes de la red eléctrica, lo que 
genera un costo más reducido el combustible que al ser usado los TEG como sistema 
independiente de generación. 

 
Llave 2: Sistema fotovoltaico – Planta de combustión 

 
El propósito de esta llave consiste en la utilización del sistema de generación fotovoltaico para 
la disminución del consumo total de combustible por parte de los TEG, aprovechando las horas 
de luz para generar directamente con el sistema fotovoltaico a modo que la operación de los 
TEG solo sea necesaria durante las horas nocturnas o días en los cuales las condiciones 
climáticas no sean las correctas para generar mediante radicación solar. 

 
Llave 3: Sistema fotovoltaico – Sistema de interconexión 

 
El propósito de esta llave es consiste en la utilización del sistema de generación fotovoltaico 
como apoyo a la red eléctrica aprovechando las horas de luz para generar directamente con el 
sistema fotovoltaico a modo que la interconexión solo sea necesaria durante las horas 
nocturnas o días en los cuales las condiciones climáticas no sean las correctas para generar 
mediante radicación solar. 
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Capítulo 3  
 
EVALUACION TECNICA DE LAS PROPUESTAS DE SOLUCION 

 
3.1. LLAVE 1: PLANTA DE COMBUSTIÓN – SISTEMA DE INTERCONEXIÓN 

 

Durante la mayor parte del tiempo la demanda se satisface directamente de la red eléctrica, el sistema 
de generación termoeléctrico solo entra en operación como sistema de respaldo, esto se hace necesario 
ya que red eléctrica es muy poco confiable y presenta cortes periódicos. 

 
Se promedió las horas de operación del TEG en 2016 horas al año, lo que se traduce como 7 días de 
operación durante el mes, se aclara que no es que trabaje 1 semana seguida cada mes, si no que la suma 
de horas de operación durante ese periodo corresponde a 7 días, y su consumo se presenta a 
continuación: 

Tabla 15 - Operación del TEG. 

 
CONSUMO DE 

GAS DE UN TEG 

 
NUMERO DE 

TEG 
 

 
CONSUMO TOTAL 

DEL SISTEMA 

 
HORAS DE 

OPERACIÓN 

 
CONSUMO TOTAL 
DEL SISTEMA AL 

AÑO 

 
2 m3/h 

 
3 

 
6 m^3/h 

 
2.016 

 
12.96 3/año 

Fuente: Resultado del proceso de cálculo de ingeniería de la monografía. 

 

3.2. LLAVE 2: SISTEMA FOTOVOLTAICO – PLANTA DE COMBUSTIÓN 

 

Se realizó la simulación de la operación del sistema en la herramienta HOMER ENERGY, como en 
la herramienta no se cuenta con un sistema de generación termoeléctrico se usó un generador 
convencional con características de potencia similar como punto de referencia para observar el 
comportamiento y la viabilidad de esta llave: 
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Tabla 16.  Producción de energia llave de solar con gas.   

COMPONENTE 

PRODUCCIÓN FRACCIÓN 

(kWh/año) 
 

Sistema 
fotovoltaico 

6,691 46% 

TEG 7,705 54% 

Total 14,395 100% 

Fuente: Analisis de proceso del software HOMER. 

 

 
Figura 10 - Distribución mensual de producción de energía con gas y solar 

 
En la tabla y el grafico anterior se observa la generación por parte de cada uno de los sistemas a 
lo largo de un año 

 

Operación del sistema fotovoltaico 

 

A continuación se muestra como seria la operación del sistema fotovoltaico a lo largo del día 
durante un periodo de un año y en la tabla se especifica la producción y horas de operación del 
mismo: 
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Tabla 17. Producción diaria de energía del sistema fotovoltaico.   

CANTIDAD  VALOR UNIDAD 

Media de salida 0.764 kW 

Media de salida 18.3 kWh/d 

Horas de operación   hr/año 

Producción Total  6,691 kWh/año 

Fuente: Análisis de ingeniería para el trabajo de monografía. 

 

 
Figura 11 -  Operación del sistema fotovoltaico 

 
 

Operación del sistema termoeléctrico 
 

En el siguiente grafico observamos la operación del sistema de generación termoeléctrico a lo 
largo del día durante un periodo de un año. 

 
Tabla 18. Operación sistema de combustión a gas durante un día.   

GENERACIÓN DE ENERGÍA SISTEMA DE COMBUSTIÓN A GAS DIARIO 

CANTIDAD VALOR UNIDAD 

Horas de operación 5,571 hr/año 

Producción eléctrica 7,705 kWh/año 

Fuente: Proceso de cálculo de ingeniería de la monografía. 
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Tabla 19. Funcionamiento del TEG. 

FUNCIONAMIENTO DEL TEG 

Consumo de gas 
de un TEG 

Número 
de TEG 

Consumo total 
del sistema 

Horas de 
operación 

Consumo total del 
sistema al año 

2 m3/h 3 6 m3/h 5571 33426 m3/año 
Fuente: Proceso de cálculo de ingeniería de la monografía. 

 

3.3. LLAVE 3: SISTEMA FOTOVOLTAICO – SISTEMA DE INTERCONEXIÓN 

 
Se realizó la simulación de la operación del sistema en la herramienta HOMER ENERGY, para 
observar el comportamiento y la viabilidad de esta llave: 

 
En la tabla y el grafico siguientes se observa la generación por parte de cada uno de los sistemas 
a lo largo de un año 

 
Tabla 20. Generación de la llave a lo largo de un año. 

COMPONENTE 
PRODUCCIÓN FRACCIÓN 

(kWh/año) 
 

Sistema fotovoltaico 6,691 44% 

Interconexión ala red  8,387 56% 

Total 15,078 100% 

Fuente: Análisis del Software HOMER ENERGY. 

 

 
Figura 12 - Distribución mensual de la generación de energía. 

 
A continuación se muestra como seria la operación del sistema fotovoltaico a lo largo del día 
durante un periodo de un año y en la tabla se especifica la producción y horas de operación del 
mismo: 

 
Tabla 21.  Operación del sistema fotovoltaico durante el día. 

CANTIDAD VALOR UNIDAD 

Mean output 0.764 kW 

Mean output 18.3 kWh/d 

Hours of operation 4,380 hr/año 

Total production 6,691 kWh/año 

Fuente: Análisis del software HOMER ENERGY. 
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Figura 13 - Operación del sistema de generación fotovoltaico. 

 
Para prevenir momentos en los cuales el sistema fotovoltaico y la interconexión, no se 
encuentren en funcionamiento al mismo tiempo, como por ejemplo un corte de luz en horas de 
la noche, se instala un banco de baterías con la autonomía para funcionar por lo menos 12 
horas, con esto se garantiza la confiabilidad del servicio y se evitan paros el la producción de la 
estación de bombeo. 

 
A continuación se observa la operación del banco batería que entra en funcionamiento en 
momentos como los mencionados anteriormente:  

 

 
Figura 14 - Operación del banco de baterías. 
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Capítulo 4  
 
ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO 

 
Para el análisis financiero del proyecto partimos de la siguiente tabla de supuestos: 
  

Tabla 22. Supuestos del modelo financiero. 

NÚMERO SUPUESTOS DEL MODELO FINANCIERO 

1 

Todos los modelos financieros de las distintas plantas de generación de energía se 
trabajaron como una empresa autónoma; haciendo de cuenta que Ecopetrol y el 

operador del pozo serafín i lo contratan como outsourcing y solo se limitan a pagar 
el precio convenido por watt de energía. 

2 
Para facilidad del análisis y dado que no es relevante para el modelo, no se tendrán 

en cuenta manejos de inventarios, carteras, ni ninguna minucia con respecto a la 
operación, salvo la discriminación anual de costos, gastes e ingresos. 

3 
La inflación promedio que se utilizara para todos los años será del 4% y tanto los 

costos de los insumos, así como el precio de venta del watt de energía aumentarán 
anualmente de acuerdo a la inflación. 

4 
Como se maneja como una empresa autónoma y para alimentar el caso de análisis, 

se prevé un impuesto a la renta del 33% anual. 

5 
 La distribución de dividendos no se realizara, motivo por el cual serán reinvertidos 
con el ánimo de recuperar cuanto antes la inversión,  que se refleja en el playback. 

6 
La tasa de interés bancaria será del 7% efectivo anual, donde para cuestiones del 

análisis se financiara el 50% del valor de la inversión. 

7 

Se incluirá en el modelo,  el análisis de riesgos con @risk,  donde  las variables de 
entrada serán todas las inversiones realizadas, junto con los gastos de operación  y 

se utilizara la distribución Pert,  con un rango superior e inferior del 10% de 
variabilidad.   Las variables de salida serán los van, TIR y flujos de caja del proyecto 

y el inversionista. 

8 
El precio de venta por watt estimado para el análisis será de 4 pesos; el cual se 

utilizara para medir los ingresos de todas las alternativas propuestas. 

9 
Los ingresos y egresos se han mantenido estables durante los años de análisis con 

el objetivo de facilitar el trabajo.  Sin embargo lo que si se ha hecho es 
incrementarlos con el valor de la inflación. 

10 Se planeó con un año y medio de pre operación y 7 años de flujo positivo de caja 

11 
En la simulación del software @risk,  se realizaron 100 simulaciones de 1000 

interacciones cada una. 
Fuente: análisis de grupo para realización de monografía. 
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4.1. ANÁLISIS FINANCIERO DEL SISTEMA ACTUAL: SIN PROYECTO 
 
Análisis de la inversión 
 

AÑO 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
ACTIVOS FIJOS DESCRIPCIÓN TOTAL

TERRENO 2,000,000$            2,000,000$              

EDIFICIOS 16,000,000$          16,000,000$            

MAQUINARIA Y EQUIPO 279,671,000$        279,671,000$          

VEHÍCULOS -$                      -$                        

MUEBLES Y ENSERES 10,000,000$          10,000,000$            

OTRAS INVERSIONES 25,000,000$          25,000,000$             

332,671,000$    25,000,000$          307,671,000$      -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          

ACTIVOS DIFERIDOS DESCRIPCIÓN

GASTOS DE INSTALACIÓN 29,256,000$          29,256,000$            -$                           

OTROS GASTOS 

PREOPERACIÓN (Intereses 

preoperativos)

-$                      -$                        -$                           

29,256,000$       -$                        29,256,000$         -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          

361,927,000$        25,000,000$             336,927,000$          -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

25,000,000$             361,927,000$          361,927,000$            361,927,000$            361,927,000$            361,927,000$            361,927,000$            361,927,000$            361,927,000$            

361,927,000$    25,000,000$          336,927,000$      -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          

SUBTOTAL ACTIVOS DIFERIDOS

SUBTOTAL ACTIVOS NO CORRIENTES

ACUMULADOS ACTIVOS NO CORRIENTES

INVERSIÓN TOTAL

INVERSION:        Flujo No. 1

PREINVERSIÓN TIEMPO OPERACIÓN

SUBTOTAL ACTIVOS FIJOS

IR A DETALLE

VOLVER

 
Figura 15 - Inversión gas e interconexión. 

 
Para ofrecer mayor confiabilidad al pozo en cuanto al abastecimiento de energía surge la 
propuesta de no tener un solo sistema, sino de contar con un sistema principal y otros de apoyo 
para lo cual se crearon una llaves de alternativas; las cuales requieren de un análisis técnico y 
financiero para mirar su viabilidad. 
 
Se inicia entonces con la unión de la alternativa de generación con combustión a gas e 
interconexión eléctrica. 

 
La inversión que se requiere para esta llave es alta, pues la interconexión eléctrica requiere el 
100% de la inversión de cómo si estuviera sola; mientras que la inversión de gas también 
requiere el 100% de la inversión,  y la razón es que no es posible mantener el sistema con todo 
el equipo de generación de cada alternativa. 
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Análisis de los egresos 

 
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

CLASE DE INSUMO DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

ENERGIA ELECTRICA DEL 

SISTEMA NACIONAL

Energia comprada al sistema de 

interconexión electrica nacional
WATTS 9,686,000  $                      0.40  $                3,874,400  $                4,029,376  $                4,190,551  $                4,358,173  $                4,532,500  $                4,713,800  $                4,902,352 

GAS NATURAL
Para alimentar los TEG durante 12 

semanas al año
Metro cubico 12,096  $                       884  $              10,692,864  $              11,120,579  $              11,565,402  $              12,028,018  $              12,509,138  $              13,009,504  $              13,529,884 

14,567,264$           15,149,955$           15,755,953$           16,386,191$           17,041,638$           17,723,304$           18,432,236$           

CLASE DE MANO DE OBRA DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

ESPECIALIZADA

Revisión anual de todos los 

sistemas y equipos por parte de 

personal especializado

Contrato 0.5  $             2,000,000  $                1,000,000  $                1,040,000  $                1,081,600  $                1,124,864  $                1,169,859  $                1,216,653  $                1,265,319 

PROFESIONAL  $                            -    $                            -    $                            -    $                            -    $                            -    $                            -    $                            -   

TECNICA
Mantenimiento visual y fisico de 

los sistemas mensualmente
dia de trabajo 6  $                  50,000  $                   300,000  $                   312,000  $                   324,480  $                   337,459  $                   350,958  $                   364,996  $                   379,596 

NO PREPARADA  $                            -    $                            -    $                            -    $                            -    $                            -    $                            -    $                            -   

1,300,000$             1,352,000$             1,406,080$             1,462,323$             1,520,816$             1,581,649$             1,644,915$             

CLASE DE OTROS EGRESOS DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

OTRO EGRESO UNO no aplica

OTRO EGRESO DOS no aplica

OTRO EGRESO TRES no aplica

OTRO EGRESO CUATRO no aplica

-$                          -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          

CLASE DE BIEN DESCRIPCIÓN
AÑOS A 

DEPRECIAR

PORCENTAJE 

ANUAL
PRECIO INICIAL 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

TERRENO 0 0% 2,000,000$              

EDIFICIOS 20 5% 16,000,000$            800,000$                   800,000$                   800,000$                   800,000$                   800,000$                   800,000$                   800,000$                   

MAQUINARIA Y EQUIPO 15 6.6% 279,671,000$          18,458,286$              18,458,286$              18,458,286$              18,458,286$              18,458,286$              18,458,286$              18,458,286$              

VEHICULOS 0 0% -$                        -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

MUEBLES Y ENSERES 5 20% 10,000,000$            2,000,000$                2,000,000$                2,000,000$                2,000,000$                2,000,000$                -$                           -$                           

OTRAS INVERSIONES 5 20% 25,000,000$            5,000,000$                5,000,000$                5,000,000$                5,000,000$                5,000,000$                -$                           -$                           

26,258,286$           26,258,286$           26,258,286$           26,258,286$           26,258,286$           19,258,286$           19,258,286$           

AMORTIZACIÓN GASTOS 

DE INSTALACIÓN
5 20% 29,256,000$            5,851,200$                5,851,200$                5,851,200$                5,851,200$                5,851,200$                -$                           -$                           

AMORTIZACIÓN OTROS 

GASTOS PREOPERACIÓN 

(Intereses preoperativos)

0 0% -$                        -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

32,109,486$           32,109,486$           32,109,486$           32,109,486$           32,109,486$           19,258,286$           19,258,286$           

32,109,486$           64,218,972$           96,328,458$           128,437,944$         160,547,430$         179,805,716$         199,064,002$         

47,976,750$           48,611,441$           49,271,519$           49,958,000$           50,671,941$           38,563,239$           39,335,437$           

DEPRECIACIONES Y AMORTIZACIONES DE LA OPERACIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

TOTAL DEPRECIACIÓN Y AMORTIZACIÓN

DEPRECIACIÓN Y AMORTIZACIÓN ACUMULADA

SUBTOTAL DEPRECIACIÓN ACTIVOS FIJOS

TOTAL EGRESOS DE LA OPERACIÓN

ANALISIS DE INSUMOS PARA LA OPERACIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

ANALISIS DE LOS EGRESOS:        Flujo No. 2 AÑO

TOTAL COSTOS INSUMOS PARA LA OPERACIÓN

ANALISIS DE MANO DE OBRA PARA LA OPERACIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

TOTAL COSTO MANO DE OBRA PARA LA OPERACIÓN

OTROS EGRESOS DE LA OPERACIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

TOTAL COSTOS OTROS EGRESOS DE LA OPERACIÓN

VOLVER

 
Figura 16 - Egresos gas e interconexión. 

 
Para medir los egresos de la llave, se hizo el supuesto de que durante 12 semanas no llegaría luz 
al pozo de parte del sistema de interconexión,  para así calcular los costos de operación del 
sistema de combustión a gas.  Para el año 2014 estos costos de operación se estiman en 
aproximadamente 15 millones de pesos. 

 
Otro punto de los egresos es la depreciación donde se estimo para los edificios en 20 años,  la 
maquinaria y equipo en 15 años y los otros activos en 5 años.  Y es un egreso que pesa mucho 
en esta cuenta. 
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Análisis de los ingresos 

 

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

CLASE DE INGRESO DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

VENTA DE ENERGIA
Venta anual producida por la 

planta
WATT/HORA 12,582,000 7.00$                       88,074,000$              91,596,960$              95,260,838$              99,071,272$              103,034,123$            107,155,488$            111,441,707$            

88,074,000$           91,596,960$           95,260,838$           99,071,272$           103,034,123$         107,155,488$         111,441,707$         

ANALISIS DE LOS INGRESOS           FLUJO No3 AÑO
ANALISIS DE LOS INGRESOS DE LA OPERACIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

TOTAL INGRESOS DE LA OPERACIÓN (VENTAS)

VOLVER

 
Figura 17 - Ingresos gas e interconexión. 

 
Los ingresos si no varían,  siguen siendo los mismos que se trabajaron en las alternativas 
individuales con una demanda de 12´582.000 WATTS al año a un precio de 7 pesos por WATT. 

 
Análisis de la composición de capital 

 

AÑO 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
FUENTES DESCRIPCIÓN TOTAL

PRESTAMOS MEDIANO 

PLAZO
-$                      

OTROS PRÉSTAMOS -$                      

SUBSIDIO -$                      

-$                      -$                         -$                        -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

CAPITAL SOCIAL 361,927,000$        25,000,000$             336,927,000$          -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

ACUM. CAPITAL SOCIAL 25,000,000$             361,927,000$          361,927,000$            361,927,000$            361,927,000$            361,927,000$            361,927,000$            361,927,000$            361,927,000$            

361,927,000$        25,000,000$             336,927,000$          -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

ESTRUCTURA FINANCIERA    FLUJO No4

PREINVERSIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

SUBTOTAL PRESTAMOS

TOTAL FUENTES

VOLVER

 
Figura 18 - Composición de capital gas e interconexión. 

 
Siguiendo fiel a los supuestos del modelo, la composición financiera de esta llave es de 100% 
origen primario,  es decir de patrimonio de los socios. 
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Análisis del estado de resultados 

 

AÑO 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

88,074,000$              91,596,960$              95,260,838$              99,071,272$              103,034,123$            107,155,488$            111,441,707$            

15,867,264$              16,501,955$              17,162,033$              17,848,514$              18,562,455$              19,304,953$              20,077,151$              

14,567,264$              15,149,955$              15,755,953$              16,386,191$              17,041,638$              17,723,304$              18,432,236$              

1,300,000$                1,352,000$                1,406,080$                1,462,323$                1,520,816$                1,581,649$                1,644,915$                

-$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

72,206,736$           75,095,005$           78,098,806$           81,222,758$           84,471,668$           87,850,535$           91,364,556$           

32,109,486$              32,109,486$              32,109,486$              32,109,486$              32,109,486$              19,258,286$              19,258,286$              

40,097,250$           42,985,519$           45,989,320$           49,113,272$           52,362,182$           68,592,249$           72,106,270$           

-$                           

-$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

40,097,250$           42,985,519$           45,989,320$           49,113,272$           52,362,182$           68,592,249$           72,106,270$           

13,232,093$              14,185,221$              15,176,475$              16,207,380$              17,279,520$              22,635,442$              23,795,069$              

26,865,158$           28,800,298$           30,812,844$           32,905,892$           35,082,662$           45,956,807$           48,311,201$           

26,865,158$              28,800,298$              30,812,844$              32,905,892$              35,082,662$              45,956,807$              48,311,201$              

26,865,158$              28,800,298$              30,812,844$              32,905,892$              35,082,662$              45,956,807$              48,311,201$              

ESTADO DE RESULTADOS  FLUJO No6

ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS DE LA OPERACIÓN PREINVERSIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

(+) OTROS INGRESOS  (Vr. Residual gravable)

(-) INTERESES OPERACIONALES

(=) UTILIDAD  ANTES DE IMPUESTOS  (UAI)

(-) IMPUESTOS (%)

(=)  UTILIDAD NETA

DIVIDENDOS

Mano de obra para la operación

Otros Egresos de la Operación

(=)  MARGEN BRUTO DE VENTAS

COSTOS INDIRECTOS

(-) Depreciaciónes y Amortizaciónes

(=) UTILIDAD OPERACIÓNAL  (UAII)

(+) TOTAL VENTAS

(-) COSTOS DIRECTOS DE PRODUCCIÓN

Insumos de la operación

GANANCIAS NO DISTRIBUIDAS

VOLVER

 
Figura 19 - P&G de gas e interconexión. 

 
El resultado del P&G es bueno debido a que el sistema principal será el de interconexión 
eléctrica,  el cual dio excelentes resultados financieros cuando se trabajo independientemente;  
y el sistema que resulta costoso en su operación es tratado aquí como un sistema de apoyo el 
cual solo en el modelo trabajara 12 semanas al año. 
 
Un ítem que si es alto es la depreciación debido a que se deben depreciar los activos de las dos 
alternativas,  lo que la hace un componente alto que afecta la utilidad;  mas no el flujo de caja. 
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Figura 20 - Margen bruto de ventas de gas e interconexión. 

 
El margen bruto de ventas tiene una probabilidad del 90% de ubicarse entre 66.56 y 77.77 
millones de pesos al año. 

 

 
Figura 21- Utilidad neta de gas e interconexión. 

 
La utilidad neta esta con un 90% de probabilidad de ubicarse entre 23.07 y 30.61 millones al 
año,  una cifra buena a primera vista, pero se requiere revisar las razones financieras para mirar 
rentabilidades. 
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Análisis de los flujos de caja 

 
AÑO 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

-$                         -$                        32,109,486$              32,109,486$              32,109,486$              32,109,486$              32,109,486$              19,258,286$              19,258,286$              

-$                         -$                        26,865,158$              28,800,298$              30,812,844$              32,905,892$              35,082,662$              45,956,807$              48,311,201$              

(25,000,000)$           (336,927,000)$        -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

182,121,284$            

(25,000,000)$        (336,927,000)$     58,974,644$           60,909,784$           62,922,330$           65,015,378$           67,192,148$           65,215,093$           249,690,771$         

4%

159,118,995

12%

(25,000,000)$           (336,927,000)$        58,974,644$              60,909,784$              62,922,330$              65,015,378$              67,192,148$              65,215,093$              249,690,771$            

-$                         -$                        -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

-$                         -$                        -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

-$                         -$                        -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

-$                         -$                        -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

(25,000,000)$        (336,927,000)$     58,974,644$           60,909,784$           62,922,330$           65,015,378$           67,192,148$           65,215,093$           249,690,771$         

4%

159,118,995

12%TIR DEL PROYECTO

VPN(i) DEL PROYECTO

PRESTAMOS

INTERESES

ABONOS A CAPITAL

COSTO DEL CAPITAL

FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO (Sin financiación de terceros)

FLUJO DE CAJA DEL INVERSIONISTA

VPN (i) DEL INVERSIONISTA

TIR DEL INVERSIONISTA

PREINVERSIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

INGRESOS POR BENEFICIOS TRIBUTARIOS

FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO

Dividendos

Capital Social

COSTO DE OPORTUNIDAD

FLUJO DE CAJA DEL INVERSIONISTA (Con financiación de terceros)

EXCESO/DEFICIT

FLUJOS DE CAJA  FLUJO No9

PREINVERSIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

Valor en libros final de los activos

FLUJO DE CAJA DEL INVERSIONISTA 

VOLVER

 
Figura 22 - Flujos de caja, VAN y TIR de gas e interconexión. 

 
El flujo de caja del inversionista y del proyecto nos ratifica lo dicho anteriormente, donde se 
puede observar una fuerte inversión al inicio del proyecto (en la etapa de pre inversión);  y unos 
ingresos fuertes en los años posteriores provenientes de las utilidades no distribuidas y las 
provisiones de amortización y depreciación que se hacen. 

 

 
Figura 23 - VAN del inversionista de gas e interconexión. 

 
La VAN del inversionista tiene un 90% de probabilidad de ubicarse entre 133.4 y 184.6 millones.  
Es un buen augurio para la viabilidad del proyecto debido a que es una VAN positiva. 
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Figura 24 - TIR del inversionista de gas e interconexión 

 
La TIR del inversionista esta con una probabilidad del 90% de ubicarse entre el 11.04% y el 
13.89%,  lo cual supera las expectativas del inversionista las cuales se ubican en el 4%. 
 
Análisis de las razones financieras 

 

AÑO 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
NOMBRE

ROI (% ): 7.4% 8.0% 8.5% 9.1% 9.7% 12.7% 13.3%

ROE (% ): 7.4% 8.0% 8.5% 9.1% 9.7% 12.7% 13.3%

ROA (% ) 6.7% 6.7% 6.6% 6.6% 6.6% 7.9% 7.6%

ROS (% ) 30.5% 31.4% 32.3% 33.2% 34.0% 42.9% 43.4%

RENTABILIDAD SOBRE ACTIVOS UTILIDAD NETA / TOTAL ACTIVOS

RENTABILIDAD SOBRE VENTAS UTILIDAD NETA / VENTAS

DESCRIPCIÓN FORMULA

RETORNO DE LA INVERSIÓN UTILIDAD NETA/INVERSIÓN 

RENTABILIDAD SOBRE PATRIMONIO UTILIDAD NETA / CAPITAL SOCIAL 

RAZONES FINANCIERAS
TIEMPO DE OPERACIÓN

VOLVER

 
Figura 25 - Razones financieras de gas e interconexión. 

 
Las razones financieras aquí expresadas castigan fuertemente la rentabilidad sobre la inversión 
y los activos debido a que la utilidad que antes requería la sola inversión en una alternativa, 
ahora requiere de la inversión en dos alternativas. 
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Figura 26 - ROI de gas e interconexión. 

 
El ROI que mide la rentabilidad sobre la inversión total nos muestra un 90% de probabilidad de 
que se ubique entre el 6.326% y el 8.57%; cifras que aunque no son malas,  tampoco lo son muy 
buenas. 

 

 
Figura 27 - ROE de gas e interconexión. 

 
El ROE  al igual que en los análisis anteriores presenta el mismo comportamiento que el ROI, 
debido a que solo se tiene composición de capital primaria (de patrimonio 100%). 
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Figura 28 - ROA de gas e interconexión. 

 
El ROA que mide la rentabilidad sobre los activos también se ve afectado debido al alto valor de 
estos; pues los dos sistemas de generación analizados en este modelo, tienen una fuerte 
composición en activos. La grafica muestra la probabilidad del 90% de ubicarse entre el 5.87% y 
el 7.98%. 

 

 
Figura 29 - ROS de gas e interconexión. 

 
El ROS que muestra la rentabilidad sobre las ventas si muestra un mejor comportamiento 
debido a que las ventas no suben por el hecho de tenerse dos alternativas,  sino que 
permanecen igual.  La grafica muestra una probabilidad del 90% de que se ubiquen entre el 
27.87% y el 32.85%. 
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Análisis del Pay Back 

 

AÑO 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

(25,000,000)$           (336,927,000)$        -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

58,974,644$              60,909,784$              62,922,330$              65,015,378$              67,192,148$              65,215,093$              249,690,771$            

(25,000,000)$           (361,927,000)$        (302,952,357)$           (242,042,572)$           (179,120,242)$           (114,104,864)$           (46,912,716)$             18,302,377$              267,993,148$            

1                               2                              3                                4                                5                                6                                7                                8                                9                                

PREINVERSIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

PERIODO >>>>>>

PERÍODO PAY BACK

INVERSIÓN INICIAL

FLUJO DE CAJA NETO ANUAL

FLUJO ACUMULADO

CÁLCULO DEL  PAY BACK VOLVER

 
Figura 30 - PAY BACK de gas e interconexión 

 
El PAY BACK si se desmejora con esta llave, pues el capital a recuperar es mayor;  es por ello que 
se estima un tiempo de recuperación de 8 años desde el inicio del proyecto  y de 6 años desde 
el tiempo de operación. 



 

 50 
 

 

4.2. ANÁLISIS FINANCIERO DE LAS PROPUESTAS DE SOLUCION: CON 
PROYECTO 

 

Análisis financiero de la llave 2: con proyecto 1 
 

Análisis de la inversión 

 

AÑO 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
ACTIVOS FIJOS DESCRIPCIÓN TOTAL

TERRENO 2,000,000$            2,000,000$              

EDIFICIOS 16,000,000$          16,000,000$            

MAQUINARIA Y EQUIPO 273,150,000$        273,150,000$          

VEHÍCULOS -$                      -$                        

MUEBLES Y ENSERES 10,000,000$          10,000,000$            

OTRAS INVERSIONES 25,000,000$          25,000,000$             

326,150,000$    25,000,000$          301,150,000$      -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          

ACTIVOS DIFERIDOS DESCRIPCIÓN

GASTOS DE INSTALACIÓN 41,538,000$          41,538,000$            -$                           

OTROS GASTOS 

PREOPERACIÓN (Intereses 

preoperativos)

-$                      -$                        -$                           

41,538,000$       -$                        41,538,000$         -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          

367,688,000$        25,000,000$             342,688,000$          -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

25,000,000$             367,688,000$          367,688,000$            367,688,000$            367,688,000$            367,688,000$            367,688,000$            367,688,000$            367,688,000$            

367,688,000$    25,000,000$          342,688,000$      -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          

SUBTOTAL ACTIVOS DIFERIDOS

SUBTOTAL ACTIVOS NO CORRIENTES

ACUMULADOS ACTIVOS NO CORRIENTES

INVERSIÓN TOTAL

INVERSION:        Flujo No. 1

PREINVERSIÓN TIEMPO OPERACIÓN

SUBTOTAL ACTIVOS FIJOS

IR A DETALLE

VOLVER

 
Figura 31 - Inversión de gas y solar fotovoltaico 

 
Estos son dos alternativas que también requieren una fuerte inversión de manera individual,  
pero que para este caso se ahorran costos en el sistema de almacenamiento de energía y en el 
terreno y edificios, pues comparten uno para los dos sistemas.   A pesar de ello la inversión es 
considerable,  siendo estimada en aproximadamente 330 millones de pesos. 
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Análisis de los egresos 

 

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

CLASE DE INSUMO DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

GAS NATURAL 
Gas combustible para poner en 

operación al TEG.
Metros Cubicos 31,902  $                       884  $              28,201,368  $              29,329,423  $              30,502,600  $              31,722,704  $              32,991,612  $              34,311,276  $              35,683,727 

28,201,368$           29,329,423$           30,502,600$           31,722,704$           32,991,612$           34,311,276$           35,683,727$           

CLASE DE MANO DE OBRA DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

ESPECIALIZADA

Revisión anual de todos los 

sistemas y equipos por parte de 

personal especializado

Contrato 1  $             2,000,000  $                2,000,000  $                2,080,000  $                2,163,200  $                2,249,728  $                2,339,717  $                2,433,306  $                2,530,638 

PROFESIONAL no aplica  $                            -    $                            -    $                            -    $                            -    $                            -    $                            -    $                            -   

TECNICA
Mantenimiento visual y fisico de 

los sistemas mensualmente
dia de trabajo 12  $                  50,000  $                   600,000  $                            -    $                            -    $                            -    $                            -    $                            -    $                            -   

NO PREPARADA no aplica  $                            -    $                            -    $                            -    $                            -    $                            -    $                            -    $                            -   

2,600,000$             2,080,000$             2,163,200$             2,249,728$             2,339,717$             2,433,306$             2,530,638$             

CLASE DE OTROS EGRESOS DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

OTRO EGRESO UNO no aplica

OTRO EGRESO DOS no aplica

OTRO EGRESO TRES no aplica

OTRO EGRESO CUATRO no aplica

-$                          -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          

CLASE DE BIEN DESCRIPCIÓN
AÑOS A 

DEPRECIAR

PORCENTAJE 

ANUAL
PRECIO INICIAL 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

TERRENO 0 0% 2,000,000$              

EDIFICIOS 20 5% 16,000,000$            800,000$                   800,000$                   800,000$                   800,000$                   800,000$                   800,000$                   800,000$                   

MAQUINARIA Y EQUIPO 15 6.6% 273,150,000$          18,027,900$              18,027,900$              18,027,900$              18,027,900$              18,027,900$              18,027,900$              18,027,900$              

VEHICULOS 0 0% -$                        -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

MUEBLES Y ENSERES 5 20% 10,000,000$            2,000,000$                2,000,000$                2,000,000$                2,000,000$                2,000,000$                -$                           -$                           

OTRAS INVERSIONES 5 20% 25,000,000$            5,000,000$                5,000,000$                5,000,000$                5,000,000$                5,000,000$                -$                           -$                           

25,827,900$           25,827,900$           25,827,900$           25,827,900$           25,827,900$           18,827,900$           18,827,900$           

AMORTIZACIÓN GASTOS 

DE INSTALACIÓN
5 20% 41,538,000$            8,307,600$                8,307,600$                8,307,600$                8,307,600$                8,307,600$                -$                           -$                           

AMORTIZACIÓN OTROS 

GASTOS PREOPERACIÓN 

(Intereses preoperativos)

0 0% -$                        -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

34,135,500$           34,135,500$           34,135,500$           34,135,500$           34,135,500$           18,827,900$           18,827,900$           

34,135,500$           68,271,000$           102,406,500$         136,542,000$         170,677,500$         189,505,400$         208,333,300$         

64,936,868$           65,544,923$           66,801,300$           68,107,932$           69,466,829$           55,572,482$           57,042,265$           

DEPRECIACIONES Y AMORTIZACIONES DE LA OPERACIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

TOTAL DEPRECIACIÓN Y AMORTIZACIÓN

DEPRECIACIÓN Y AMORTIZACIÓN ACUMULADA

SUBTOTAL DEPRECIACIÓN ACTIVOS FIJOS

TOTAL EGRESOS DE LA OPERACIÓN

ANALISIS DE INSUMOS PARA LA OPERACIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

ANALISIS DE LOS EGRESOS:        Flujo No. 2 AÑO

TOTAL COSTOS INSUMOS PARA LA OPERACIÓN

ANALISIS DE MANO DE OBRA PARA LA OPERACIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

TOTAL COSTO MANO DE OBRA PARA LA OPERACIÓN

OTROS EGRESOS DE LA OPERACIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

TOTAL COSTOS OTROS EGRESOS DE LA OPERACIÓN

VOLVER

 
Figura 32 - Egresos de gas y solar fotovoltaico 

 
En este modelo se tomo el sistema solar fotovoltaico para que funcione de día,  y de 
noche lo hará el de gas.  En base a este supuesto se estimaron los egresos. 
Los principales componentes de los egresos con un peso similar son los costos de 
operación y la depreciación y amortización. 



 

 52 
 

 

Análisis de los ingresos 

 

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

CLASE DE INGRESO DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

VENTA DE ENERGIA
Venta anual producida por la 

planta
WATT/HORA 12,582,000 7.00$                       88,074,000$              91,596,960$              95,260,838$              99,071,272$              103,034,123$            107,155,488$            111,441,707$            

88,074,000$           91,596,960$           95,260,838$           99,071,272$           103,034,123$         107,155,488$         111,441,707$         

ANALISIS DE LOS INGRESOS           FLUJO No3 AÑO
ANALISIS DE LOS INGRESOS DE LA OPERACIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

0

VOLVER

 
Figura 33 - Ingresos de gas y solar fotovoltaico 

 
Al igual que los casos anteriores,  se mantienen los mismos ingresos provenientes de la venta de 
energía al pozo. 

 

Análisis de la composición del capital 

 

AÑO 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
FUENTES DESCRIPCIÓN TOTAL

PRESTAMOS MEDIANO 

PLAZO
-$                      

OTROS PRÉSTAMOS -$                      

SUBSIDIO -$                      

-$                      -$                         -$                        -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

CAPITAL SOCIAL 367,688,000$        25,000,000$             342,688,000$          -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

ACUM. CAPITAL SOCIAL 25,000,000$             367,688,000$          367,688,000$            367,688,000$            367,688,000$            367,688,000$            367,688,000$            367,688,000$            367,688,000$            

367,688,000$        25,000,000$             342,688,000$          -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

ESTRUCTURA FINANCIERA    FLUJO No4

PREINVERSIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

SUBTOTAL PRESTAMOS

TOTAL FUENTES

VOLVER

 
Figura 34 - Composición de capital de gas y solar fotovoltaico 

 
La composición del capital, al igual que todos los casos anteriores tiene un 100% de composición 
primaria, es decir de capital de patrimonio.  Perteneciente a los socios o inversionistas. 
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Análisis del estado de resultados 

 

AÑO 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

88,074,000$              91,596,960$              95,260,838$              99,071,272$              103,034,123$            107,155,488$            111,441,707$            

30,801,368$              31,409,423$              32,665,800$              33,972,432$              35,331,329$              36,744,582$              38,214,365$              

28,201,368$              29,329,423$              30,502,600$              31,722,704$              32,991,612$              34,311,276$              35,683,727$              

2,600,000$                2,080,000$                2,163,200$                2,249,728$                2,339,717$                2,433,306$                2,530,638$                

-$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

57,272,632$           60,187,537$           62,595,039$           65,098,840$           67,702,794$           70,410,906$           73,227,342$           

34,135,500$              34,135,500$              34,135,500$              34,135,500$              34,135,500$              18,827,900$              18,827,900$              

23,137,132$           26,052,037$           28,459,539$           30,963,340$           33,567,294$           51,583,006$           54,399,442$           

-$                           

-$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

23,137,132$           26,052,037$           28,459,539$           30,963,340$           33,567,294$           51,583,006$           54,399,442$           

7,635,254$                8,597,172$                9,391,648$                10,217,902$              11,077,207$              17,022,392$              17,951,816$              

15,501,878$           17,454,865$           19,067,891$           20,745,438$           22,490,087$           34,560,614$           36,447,626$           

15,501,878$              17,454,865$              19,067,891$              20,745,438$              22,490,087$              34,560,614$              36,447,626$              

15,501,878$              17,454,865$              19,067,891$              20,745,438$              22,490,087$              34,560,614$              36,447,626$              

ESTADO DE RESULTADOS  FLUJO No6

ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS DE LA OPERACIÓN PREINVERSIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

(+) OTROS INGRESOS  (Vr. Residual gravable)

(-) INTERESES OPERACIONALES

(=) UTILIDAD  ANTES DE IMPUESTOS  (UAI)

(-) IMPUESTOS (%)

(=)  UTILIDAD NETA

DIVIDENDOS

Mano de obra para la operación

Otros Egresos de la Operación

(=)  MARGEN BRUTO DE VENTAS

COSTOS INDIRECTOS

(-) Depreciaciónes y Amortizaciónes

(=) UTILIDAD OPERACIÓNAL  (UAII)

(+) TOTAL VENTAS

(-) COSTOS DIRECTOS DE PRODUCCIÓN

Insumos de la operación

GANANCIAS NO DISTRIBUIDAS

VOLVER

 
Figura 35 - P&G de gas y solar fotovoltaico 

 
El P&G en este análisis reporta ganancias positivas, lo cual es un buen augurio, sin embargo el 
impacto de este comportamiento se podrá analizar a fondo con las razones financieras.  Los 
costos directos de producción y la depreciación junto con la amortización son los grandes 
egresos que se reportan afectando la utilidad operacional;  los impuestos son el 33% de la 
utilidad antes de impuestos.  Los dividendos no se van a repartir,  sino que irán a engrosar la 
cuenta de activos,  esto con el objetivo de bajar el PAY BACK. 
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Figura 36 - Margen bruto de ventas de gas y solar fotovoltaico 

 

Hay un 90% de probabilidad de que el margen bruto de ventas se encuentre entre 55.5 y 59.01 
millones lo cual es bueno,  haciendo falta restarle la depreciación, las amortizaciones y los 
impuestos. 

 

 
Figura 37 - Utilidad neta de gas y solar fotovoltaico 

 
Respecto a la utilidad neta, se tiene un 90% de probabilidad de que esta se encuentre en el 
rango de 14.53 y 16.82 millones. 
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Análisis de los flujos de caja 

 

AÑO 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

-$                         -$                        34,135,500$              34,135,500$              34,135,500$              34,135,500$              34,135,500$              18,827,900$              18,827,900$              

-$                         -$                        15,501,878$              17,454,865$              19,067,891$              20,745,438$              22,490,087$              34,560,614$              36,447,626$              

(25,000,000)$           (342,688,000)$        -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

178,182,600$            

(25,000,000)$        (342,688,000)$     49,637,378$           51,590,365$           53,203,391$           54,880,938$           56,625,587$           53,388,514$           233,458,126$         

4%

88,093,329

9%

(25,000,000)$           (342,688,000)$        49,637,378$              51,590,365$              53,203,391$              54,880,938$              56,625,587$              53,388,514$              233,458,126$            

-$                         -$                        -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

-$                         -$                        -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

-$                         -$                        -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

-$                         -$                        -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

(25,000,000)$        (342,688,000)$     49,637,378$           51,590,365$           53,203,391$           54,880,938$           56,625,587$           53,388,514$           233,458,126$         

4%

88,093,329

9%TIR DEL PROYECTO

VPN(i) DEL PROYECTO

PRESTAMOS

INTERESES

ABONOS A CAPITAL

COSTO DEL CAPITAL

FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO (Sin financiación de terceros)

FLUJO DE CAJA DEL INVERSIONISTA

VPN (i) DEL INVERSIONISTA

TIR DEL INVERSIONISTA

PREINVERSIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

INGRESOS POR BENEFICIOS TRIBUTARIOS

FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO

Dividendos

Capital Social

COSTO DE OPORTUNIDAD

FLUJO DE CAJA DEL INVERSIONISTA (Con financiación de terceros)

EXCESO/DEFICIT

FLUJOS DE CAJA  FLUJO No9

PREINVERSIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

Valor en libros final de los activos

FLUJO DE CAJA DEL INVERSIONISTA 

VOLVER

 
Figura 38 - Flujos de caja, VAN y TIR de gas y solar fotovoltaico 

 
Al igual que en los análisis de las alternativas anteriores,  aquí se puede observar el 
comportamiento del flujo de caja y su composición;  donde en la etapa de pre inversión hay una 
fuerte suma de inversión proveniente de capital social y en la etapa de operación la 
composición del flujo proviene de los dividendos y de los excesos de liquidez provenientes de la 
provisión de las amortizaciones y las depreciaciones. 
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Figura 39 - VAN del proyecto de gas y solar fotovoltaico 

 
La VAN de esta alternativa tiene un 90% de probabilidades de que se ubique  entre 78.36 y 
97.67 millones;  este valor actual neto se logra después de traer al tiempo cero, todos los 
valores proyectados en el modelo.  El objetivo para que la VAN sea vista con buenos ojos,  es 
que esta sea cero o superior que cero, pues significa que cumpliendo con las expectativas de 
rentabilidad del inversionista; las cuales están en el 4%, el proyecto el proyecto genera igual o 
más valor que el esperado. 

 

 
Figura 40- TIR del proyecto de gas y solar fotovoltaico 

 
Para la TIR del inversionista existe un 90% de probabilidad de que se ubique entre el 8% y el 
9.3%;  una TIR que aunque no es igual de alta que otras alternativas ya analizadas,  si se 
encuentra por encima de las expectativas del inversionista, la cual es del 4%. 
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Análisis de las razones financieras 

 

AÑO 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
NOMBRE

ROI (% ): 4.2% 4.7% 5.2% 5.6% 6.1% 9.4% 9.9%

ROE (% ): 4.2% 4.7% 5.2% 5.6% 6.1% 9.4% 9.9%

ROA (% ) 4.0% 4.3% 4.4% 4.6% 4.7% 6.7% 6.6%

ROS (% ) 17.6% 19.1% 20.0% 20.9% 21.8% 32.3% 32.7%

RENTABILIDAD SOBRE ACTIVOS UTILIDAD NETA / TOTAL ACTIVOS

RENTABILIDAD SOBRE VENTAS UTILIDAD NETA / VENTAS

DESCRIPCIÓN FORMULA

RETORNO DE LA INVERSIÓN UTILIDAD NETA/INVERSIÓN 

RENTABILIDAD SOBRE PATRIMONIO UTILIDAD NETA / CAPITAL SOCIAL 

RAZONES FINANCIERAS
TIEMPO DE OPERACIÓN

VOLVER

 
Figura 41 - Razones financieras de gas y solar fotovoltaico 

 
Las razones financieras que muestra la tabla para este modelo,  no son altas, ni excelentes para 
una análisis acido, sin embargo todas igualan o superan las expectativas del inversionista.  Y es 
entendible que en cualquiera de las llaves que se analicen,  estas razones no logren igualar a las 
razones de otras alternativas que son independientes, pues la inversión necesaria para su 
operación es mucho más alta. 

 

 
Figura 42 - ROI de gas y solar fotovoltaico 
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El ROI presenta una probabilidad del 90% de ubicarse entre el 3.7% y el 4.68% 

 
Figura 43 - ROE de gas y solar fotovoltaico 

 
El ROE, presenta el mismo comportamiento que el ROI,  y se debe a la alta inversión que ha 
requerido esta llave para su operación. 

 

 
Figura 44 - ROA de gas y solar fotovoltaico 

 
El ROA que mide la rentabilidad sobre los activos, muestra en la grafica una probabilidad del 
90% de estar entre el 3.57% y el 4.37%.  Esto debido a la alta composición de activos. 
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Figura 45 - ROS de gas y solar fotovoltaico 

 
El ROS que mide la rentabilidad sobre las ventas, muestra un aceptable comportamiento, con un 
rango de entre el 16.07% y el 19.11%;  esto por supuesto con el 90% de probabilidad.   Y se ha 
notado que siempre se habla de un 90% de probabilidad,  y es que el software @RISK permite al 
análisis ubicar un rango de valores con un 90% de probabilidad de ocurrencia dada la cantidad 
de simulaciones e interacciones realizadas dentro del modelo. 

 
Análisis del Pay Back 

 

AÑO 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

(25,000,000)$           (342,688,000)$        -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

49,637,378$              51,590,365$              53,203,391$              54,880,938$              56,625,587$              53,388,514$              233,458,126$            

(25,000,000)$           (367,688,000)$        (318,050,622)$           (266,460,257)$           (213,256,866)$           (158,375,928)$           (101,750,341)$           (48,361,827)$             185,096,299$            

1                               2                              3                                4                                5                                6                                7                                8                                9                                

PREINVERSIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

PERIODO >>>>>>

PERÍODO PAY BACK

INVERSIÓN INICIAL

FLUJO DE CAJA NETO ANUAL

FLUJO ACUMULADO

CÁLCULO DEL  PAY BACK VOLVER

 
Figura 46 - PAY BACK de gas y solar fotovoltaico 

 

El PAY BACK,  muestra un tiempo estimado de recuperación de la inversión de 9 años. 
 

Conclusión 

 
Esta llave que presenta a la generación de combustión a gas y al sistema solar fotovoltaico como 
alternativa juntos, financiera y técnicamente han presentado viabilidad;  sin embargo la decisión 
final la tiene el equipo de análisis de los inversionistas, en un criterio de evaluación que se 
expondrá al final del trabajo. 
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Análisis financiero de la llave 3: con proyecto 2 

 
Análisis de la inversión 

 

AÑO 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
ACTIVOS FIJOS DESCRIPCIÓN TOTAL

TERRENO 2,000,000$            2,000,000$              

EDIFICIOS 16,000,000$          16,000,000$            

MAQUINARIA Y EQUIPO 154,492,100$        154,492,100$          

VEHÍCULOS -$                      -$                        

MUEBLES Y ENSERES 10,000,000$          10,000,000$            

OTRAS INVERSIONES 25,000,000$          25,000,000$             

207,492,100$    25,000,000$          182,492,100$      -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          

ACTIVOS DIFERIDOS DESCRIPCIÓN

GASTOS DE INSTALACIÓN 17,780,000$          17,780,000$            -$                           

OTROS GASTOS 

PREOPERACIÓN (Intereses 

preoperativos)

-$                      -$                        -$                           

17,780,000$       -$                        17,780,000$         -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          

225,272,100$        25,000,000$             200,272,100$          -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

25,000,000$             225,272,100$          225,272,100$            225,272,100$            225,272,100$            225,272,100$            225,272,100$            225,272,100$            225,272,100$            

225,272,100$    25,000,000$          200,272,100$      -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          

SUBTOTAL ACTIVOS DIFERIDOS

SUBTOTAL ACTIVOS NO CORRIENTES

ACUMULADOS ACTIVOS NO CORRIENTES

INVERSIÓN TOTAL

INVERSION:        Flujo No. 1

PREINVERSIÓN TIEMPO OPERACIÓN

SUBTOTAL ACTIVOS FIJOS

IR A DETALLE

VOLVER

 
Figura 47 - Inversión solar fotovoltaica e interconexión eléctrica 

 
De todas las llaves que se están analizando en este trabajo,  esta es la llave que menor inversión 
requiere,  esto debido a que el sistema de interconexión si requiere de la capacidad total 
proyectada a nivel independiente para poder traer la energía al pozo;  sin embargo el sistema 
solar fotovoltaico no requiere del 100% ya que la energía necesaria para almacenar energía para 
la noche,  ya no será necesaria pues en ese momento entrara en funcionamiento la energía 
proveniente de la interconexión;  pero por prevención se dejo un pequeño cumulo de baterías 
con autonomía de 8 horas para el caso de que sea de noche y no haya energía eléctrica 
proveniente de la interconexión.  Así mismo el terreno y los edificios serán compartidos para 
ambos sistemas. 
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Análisis de los egresos 

 
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

CLASE DE INSUMO DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Energia electrica del sistema 

nacional

Compra de la energia al sistema de 

interconexion nacional.
WATT 8,281,000  $                      0.40  $                3,312,400  $                3,444,896  $                3,582,692  $                3,726,000  $                3,875,039  $                4,030,041  $                4,191,243 

BICARBONATO SODICO

Usado para eliminar suciedad y 

restos de acido que se depositan 

en la parte superior de las baterias.

KILO 3  $                  12,000  $                     36,000  $                     37,440  $                     38,938  $                     40,495  $                     42,115  $                     43,800  $                     45,551 

AGUA DESTILADA
Se usa para mantener el nivel del 

electrolitro en las baterias.
LITRO 36  $                    6,000  $                   216,000  $                   224,640  $                   233,626  $                   242,971  $                   252,689  $                   262,797  $                   273,309 

3,564,400$             3,706,976$             3,855,255$             4,009,465$             4,169,844$             4,336,638$             4,510,103$             

CLASE DE MANO DE OBRA DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

ESPECIALIZADA
Revisión especializada del sistema, 

con equipos, software y detalle.
CONTRATO 1  $             2,000,000  $                2,000,000  $                2,080,000  $                2,163,200  $                2,249,728  $                2,339,717  $                2,433,306  $                2,530,638 

PROFESIONAL no aplica  $                            -    $                            -    $                            -    $                            -    $                            -    $                            -    $                            -   

TECNICA

Inspección visual de un día 

mensual del personal de operación 

del pozo.

CONTRATO 12  $                  50,000  $                            -    $                            -    $                            -    $                            -    $                            -    $                            -    $                            -   

NO PREPARADA no aplica  $                            -    $                            -    $                            -    $                            -    $                            -    $                            -    $                            -   

2,000,000$             2,080,000$             2,163,200$             2,249,728$             2,339,717$             2,433,306$             2,530,638$             

CLASE DE OTROS EGRESOS DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

OTRO EGRESO UNO no aplica

OTRO EGRESO DOS no aplica

OTRO EGRESO TRES no aplica

OTRO EGRESO CUATRO no aplica

-$                          -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          -$                          

CLASE DE BIEN DESCRIPCIÓN
AÑOS A 

DEPRECIAR

PORCENTAJE 

ANUAL
PRECIO INICIAL 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

TERRENO 0 0% 2,000,000$              

EDIFICIOS 20 5% 16,000,000$            800,000$                   800,000$                   800,000$                   800,000$                   800,000$                   800,000$                   800,000$                   

MAQUINARIA Y EQUIPO 15 6.6% 154,492,100$          10,196,479$              10,196,479$              10,196,479$              10,196,479$              10,196,479$              10,196,479$              10,196,479$              

VEHICULOS 0 0% -$                        -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

MUEBLES Y ENSERES 5 20% 10,000,000$            2,000,000$                2,000,000$                2,000,000$                2,000,000$                2,000,000$                -$                           -$                           

OTRAS INVERSIONES 5 20% 25,000,000$            5,000,000$                5,000,000$                5,000,000$                5,000,000$                5,000,000$                -$                           -$                           

17,996,479$           17,996,479$           17,996,479$           17,996,479$           17,996,479$           10,996,479$           10,996,479$           

AMORTIZACIÓN GASTOS 

DE INSTALACIÓN
5 20% 17,780,000$            3,556,000$                3,556,000$                3,556,000$                3,556,000$                3,556,000$                -$                           -$                           

AMORTIZACIÓN OTROS 

GASTOS PREOPERACIÓN 

(Intereses preoperativos)

0 0% -$                        -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

21,552,479$           21,552,479$           21,552,479$           21,552,479$           21,552,479$           10,996,479$           10,996,479$           

21,552,479$           43,104,957$           64,657,436$           86,209,914$           107,762,393$         118,758,872$         129,755,350$         

27,116,879$           27,339,455$           27,570,934$           27,811,672$           28,062,040$           17,766,422$           18,037,220$           

DEPRECIACIONES Y AMORTIZACIONES DE LA OPERACIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

TOTAL DEPRECIACIÓN Y AMORTIZACIÓN

DEPRECIACIÓN Y AMORTIZACIÓN ACUMULADA

SUBTOTAL DEPRECIACIÓN ACTIVOS FIJOS

TOTAL EGRESOS DE LA OPERACIÓN

ANALISIS DE INSUMOS PARA LA OPERACIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

ANALISIS DE LOS EGRESOS:        Flujo No. 2 AÑO

TOTAL COSTOS INSUMOS PARA LA OPERACIÓN

ANALISIS DE MANO DE OBRA PARA LA OPERACIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

TOTAL COSTO MANO DE OBRA PARA LA OPERACIÓN

OTROS EGRESOS DE LA OPERACIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

TOTAL COSTOS OTROS EGRESOS DE LA OPERACIÓN

VOLVER

 
Figura 48 - Egresos de solar fotovoltaica e interconexión eléctrica 

 
Los egresos de esta llave se limitan a los trabajos de mantenimiento anual que requiere el 
sistema solar y al pago de la energía que se consuma de sistema de interconexión nacional,  el 
cual se ha calculado en 8´281.000 WATTS al año, a un costo de 0.40 pesos por WATT. 

 
La otra composición de los egresos es la depreciación y las amortizaciones;  que aunque afectan 
el P&G, no hacen lo mismo con el flujo de caja. 
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Análisis de los ingresos 

 

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

CLASE DE INGRESO DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

VENTA DE ENERGIA
Venta anual producida por la 

planta
WATT/HORA 12,582,000 7.00$                       88,074,000$              91,596,960$              95,260,838$              99,071,272$              103,034,123$            107,155,488$            111,441,707$            

88,074,000$           91,596,960$           95,260,838$           99,071,272$           103,034,123$         107,155,488$         111,441,707$         

ANALISIS DE LOS INGRESOS           FLUJO No3 AÑO
ANALISIS DE LOS INGRESOS DE LA OPERACIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

TOTAL INGRESOS DE LA OPERACIÓN (VENTAS)

VOLVER

 
Figura 49 - Ingresos de solar fotovoltaica e interconexión eléctrica 

 
Los ingresos son los mismos que se han venido recibiendo en todos los análisis anteriores.  Con 
una cantidad demandada de 12’582.000 WATTS  a un precio de 7 pesos por WATT. 

 
Análisis de la composición del capital 

 

AÑO 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
FUENTES DESCRIPCIÓN TOTAL

PRESTAMOS MEDIANO 

PLAZO
-$                      

OTROS PRÉSTAMOS -$                      

SUBSIDIO -$                      

-$                      -$                         -$                        -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

CAPITAL SOCIAL 225,272,100$        25,000,000$             200,272,100$          -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

ACUM. CAPITAL SOCIAL 25,000,000$             225,272,100$          225,272,100$            225,272,100$            225,272,100$            225,272,100$            225,272,100$            225,272,100$            225,272,100$            

225,272,100$        25,000,000$             200,272,100$          -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

ESTRUCTURA FINANCIERA    FLUJO No4

PREINVERSIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

SUBTOTAL PRESTAMOS

TOTAL FUENTES

VOLVER

 
Figura 50 - Composición de capital de solar fotovoltaica e interconexión eléctrica 

 
La composición del capital para esta llave es 100% primario,  proveniente del capital de los 
inversionistas,  el cual se registra en el patrimonio de este modelo. 
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Análisis del estado de resultados 

 

AÑO 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

88,074,000$              91,596,960$              95,260,838$              99,071,272$              103,034,123$            107,155,488$            111,441,707$            

5,564,400$                5,786,976$                6,018,455$                6,259,193$                6,509,561$                6,769,943$                7,040,741$                

3,564,400$                3,706,976$                3,855,255$                4,009,465$                4,169,844$                4,336,638$                4,510,103$                

2,000,000$                2,080,000$                2,163,200$                2,249,728$                2,339,717$                2,433,306$                2,530,638$                

-$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

82,509,600$           85,809,984$           89,242,383$           92,812,079$           96,524,562$           100,385,544$         104,400,966$         

21,552,479$              21,552,479$              21,552,479$              21,552,479$              21,552,479$              10,996,479$              10,996,479$              

60,957,121$           64,257,505$           67,689,905$           71,259,600$           74,972,083$           89,389,066$           93,404,487$           

-$                           

-$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

60,957,121$           64,257,505$           67,689,905$           71,259,600$           74,972,083$           89,389,066$           93,404,487$           

20,115,850$              21,204,977$              22,337,669$              23,515,668$              24,740,787$              29,498,392$              30,823,481$              

40,841,271$           43,052,529$           45,352,236$           47,743,932$           50,231,296$           59,890,674$           62,581,007$           

40,841,271$              43,052,529$              45,352,236$              47,743,932$              50,231,296$              59,890,674$              62,581,007$              

40,841,271$              43,052,529$              45,352,236$              47,743,932$              50,231,296$              59,890,674$              62,581,007$              

ESTADO DE RESULTADOS  FLUJO No6

ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS DE LA OPERACIÓN PREINVERSIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

(+) OTROS INGRESOS  (Vr. Residual gravable)

(-) INTERESES OPERACIONALES

(=) UTILIDAD  ANTES DE IMPUESTOS  (UAI)

(-) IMPUESTOS (%)

(=)  UTILIDAD NETA

DIVIDENDOS

Mano de obra para la operación

Otros Egresos de la Operación

(=)  MARGEN BRUTO DE VENTAS

COSTOS INDIRECTOS

(-) Depreciaciónes y Amortizaciónes

(=) UTILIDAD OPERACIÓNAL  (UAII)

(+) TOTAL VENTAS

(-) COSTOS DIRECTOS DE PRODUCCIÓN

Insumos de la operación

GANANCIAS NO DISTRIBUIDAS

VOLVER

 
Figura 51 - P&G de solar fotovoltaica e interconexión eléctrica 

 
Los costos directos de producción de esta alternativa son bajos, dando como resultado un 
excelente EBITDA. 
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Las depreciaciones y amortizaciones,  al igual que los impuestos son los que mas impactan 
negativamente a la utilidad neta.  A pesar de ello el resultado del ejercicio es positivo. 

 
Figura 52 - Margen bruto de ventas de solar fotovoltaico e interconexión eléctrica 

 
El margen bruto de ventas tiene un 90% de probabilidad de estar entre 77.05 y 88.04 millones,  
un resultado bastante positivo si se tiene en cuenta que el máximo valor posible de obtener es 
el 88.74 millones. 

 

 
Figura 53 - Utilidad neta de solar fotovoltaica e interconexión eléctrica 

 
La utilidad neta tiene un 90% de ubicarse entre 37.11 y 44.55 millones;  lo que es un excelente 
valor para la alternativa analizada. 
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Análisis de los flujos de caja 

 

AÑO 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

-$                         -$                        21,552,479$              21,552,479$              21,552,479$              21,552,479$              21,552,479$              10,996,479$              10,996,479$              

-$                         -$                        40,841,271$              43,052,529$              45,352,236$              47,743,932$              50,231,296$              59,890,674$              62,581,007$              

(25,000,000)$           (200,272,100)$        -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

106,513,228$            

(25,000,000)$        (200,272,100)$     62,393,750$           64,605,007$           66,904,715$           69,296,411$           71,783,774$           70,887,153$           180,090,714$         

4%

265,044,079

25%

(25,000,000)$           (200,272,100)$        62,393,750$              64,605,007$              66,904,715$              69,296,411$              71,783,774$              70,887,153$              180,090,714$            

-$                         -$                        -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

-$                         -$                        -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

-$                         -$                        -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

-$                         -$                        -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

(25,000,000)$        (200,272,100)$     62,393,750$           64,605,007$           66,904,715$           69,296,411$           71,783,774$           70,887,153$           180,090,714$         

4%

265,044,079

25%TIR DEL PROYECTO

VPN(i) DEL PROYECTO

PRESTAMOS

INTERESES

ABONOS A CAPITAL

COSTO DEL CAPITAL

FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO (Sin financiación de terceros)

FLUJO DE CAJA DEL INVERSIONISTA

VPN (i) DEL INVERSIONISTA

TIR DEL INVERSIONISTA

PREINVERSIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

INGRESOS POR BENEFICIOS TRIBUTARIOS

FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO

Dividendos

Capital Social

COSTO DE OPORTUNIDAD

FLUJO DE CAJA DEL INVERSIONISTA (Con financiación de terceros)

EXCESO/DEFICIT

FLUJOS DE CAJA  FLUJO No9

PREINVERSIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

Valor en libros final de los activos

FLUJO DE CAJA DEL INVERSIONISTA 

VOLVER

 
Figura 54 - Flujos de caja, VAN y TIR de solar fotovoltaica e interconexión eléctrica 

 
Se ratifica en este flujo de caja,  el buen momento de la economía de esta alternativa,  pues se 
tiene una inversión que aunque es alta,  es la menor de todas las llaves,  y unos ingresos en la 
etapa de operación muy buenos, en su gran mayoría compuesto por los dividendos. 

 

 
Figura 55 - VAN inversionista de solar fotovoltaico e interconexión eléctrica 

 
La VAN para este proyecto tiene una probabilidad del 90% de ubicarse entre 240.1 y 290.1 
millones.  Una cifra inmejorable por las otras llaves analizadas. 
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Figura 56 - TIR inversionista de solar fotovoltaico e interconexión eléctrica 

 
La TIR del inversionista también ratifica el buen momento económico de esta llave, pues tiene 
un 90% de ubicarse entre el 23.37% y el 27.28%.  Una cifra que supera a las otras TIR del 
inversionista de las otras llaves. 

 
Análisis de las razones financieras 

 

AÑO 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
NOMBRE

ROI (% ): 18.1% 19.1% 20.1% 21.2% 22.3% 26.6% 27.8%

ROE (% ): 18.1% 19.1% 20.1% 21.2% 22.3% 26.6% 27.8%

ROA (% ) 14.3% 13.0% 12.0% 11.2% 10.5% 11.1% 10.3%

ROS (% ) 46.4% 47.0% 47.6% 48.2% 48.8% 55.9% 56.2%

RENTABILIDAD SOBRE ACTIVOS UTILIDAD NETA / TOTAL ACTIVOS

RENTABILIDAD SOBRE VENTAS UTILIDAD NETA / VENTAS

DESCRIPCIÓN FORMULA

RETORNO DE LA INVERSIÓN UTILIDAD NETA/INVERSIÓN 

RENTABILIDAD SOBRE PATRIMONIO UTILIDAD NETA / CAPITAL SOCIAL 

RAZONES FINANCIERAS
TIEMPO DE OPERACIÓN

VOLVER

 
Figura 57 - Razones financieras de solar fotovoltaica e interconexión eléctrica 

 
Las razones financieras mostradas en esta tabla, ratifican las cifras tan buenas registradas y 
analizadas anteriormente;  son las mejores de todas las llaves aquí analizadas. 
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Figura 58 - ROI de solar fotovoltaica e interconexión eléctrica 

 
El ROI que es la rentabilidad sobre la inversión muestra un 90% de probabilidad de ubicarse 
entre 16.41% y 19.88%,  esto sin olvidar que lo esperado por el inversionista es el 4%. 

 

 
Figura 59 - ROE de solar fotovoltaica e interconexión eléctrica 

 
El ROE al igual que en todos los análisis realizados anteriormente tiene el mismo 
comportamiento que el ROI, debido a la composición del capital que es 100% primario 
(patrimonio). 
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Figura 60 - ROA de solar fotovoltaica e interconexión eléctrica 

 
El ROA que analiza la rentabilidad sobre los activos también muestra un buen comportamiento; 
y tiene el 90% de probabilidad de estar entre el 13.18% y el 15.33%. 

 

 
Figura 61 - ROS de solar fotovoltaica e interconexión eléctrica 

 
El ROS es muy bueno,  ubicándose entre el 44.93% y el 47.66% de rentabilidad sobre las ventas,  
un valor muy bueno para la industria. 



 

 69 
 

 

Análisis del Pay back 

 

AÑO 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

(25,000,000)$           (200,272,100)$        -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           -$                           

62,393,750$              64,605,007$              66,904,715$              69,296,411$              71,783,774$              70,887,153$              180,090,714$            

(25,000,000)$           (225,272,100)$        (162,878,350)$           (98,273,343)$             (31,368,628)$             37,927,783$              109,711,557$            180,598,710$            360,689,423$            

1                               2                              3                                4                                5                                6                                7                                8                                9                                

PREINVERSIÓN TIEMPO DE OPERACIÓN

PERIODO >>>>>>

PERÍODO PAY BACK

INVERSIÓN INICIAL

FLUJO DE CAJA NETO ANUAL

FLUJO ACUMULADO

CÁLCULO DEL  PAY BACK VOLVER

 
 Figura 62 - PAY BACK de solar fotovoltaica e interconexión eléctrica 

 

Se espera recurar la inversión de esta llave en el año 6 desde el inicio del proyecto, ó en el año 4 
del tiempo de operación.  Es el tiempo más rápido de todas las llaves analizadas. 

 
Conclusión 

 
Se han elogiado todas las cifras de esta llave durante el análisis,  y en la conclusión no será 
diferente;  financiera y técnicamente muestran una completa viabilidad,  además de que 
generan excelentes resultados para los inversionistas contándose con la seguridad de tener dos 
alternativas de generación para la seguridad de aprovisionamiento de energía del Pozo Serafín I. 
 
Sin lugar a dudas es la mejor alternativa de todas las llaves de generación aquí analizadas. 
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4.3. ANÁLISIS FINANCIERO CON-SIN: EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS 

ANALIZADAS Y TOMA DE DECISION GERENCIAL SOBRE LA MEJOR 
ALTERNATIVA O LLAVE DE ALTERNATIVAS 

 
Tabla 23. Supuestos del modelo financiero. 

EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS ANALIZADAS
1 LLAVE 1

2 LLAVE 2

3 LLAVE 3

1 2 3 PONDERADO

361.927.000$  367.688.000$  225.272.100$  9,09%

72.206.736$     57.272.632$     82.509.600$     

40.097.250$     23.137.132$     60.957.121$     9,09%

26.865.158$     15.501.878$     40.841.271$     

159.118.995$  88.093.329$     265.044.079$  9,09%

12,00% 9,00% 25,00% 9,09%

159.118.995$  88.039.329$     265.044.079$  9,09%

12,00% 9,00% 25,00% 9,09%

7,42% 4,22% 18,13% 9,09%

7,42% 4,22% 18,13% 9,09%

6,68% 3,97% 14,27% 9,09%

30,50% 17,60% 46,37% 9,09%

8 9% 6% 9,09%

99,99%

TIR DEL PROYECTO

ROI %

SISTEMA FOTOVOLTAICO - SISTEMA DE INTERCONEXION

SISTEMA FOTOVOLTAICO - PLANTA DE COMBUSTION

PLANTA DE COMBUSTION - SISTEMA DE INTERCONEXION

INVERSION

MARGEN BRUTO DE 

VENTAS

UTILIDAD 

OPERACIONAL

ITEM

UTILIDAD NETA

VPN DEL 

INVERSIONISTA

TIR DEL 

INVERSIONISTA

VPN DEL PROYECTO

ROE %

ROA %

ROS %

PAYBACK

TOTALES 

PONDERADOS

            Fuente: Discusión técnica de análisis del equipo formulador del proyecto. 
 

Para la evaluación de las alternativas analizadas,  se escogieron 13 variables de salida financiera,  
donde 11 tienen un valor ponderado que sumado da 100% y es otorgado por el inversionista a 
criterio propio. 
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Para este caso a todas las variables ponderadas se les dio el mismo valor de manera que dada 
uno quedo valiendo 9.09%. 
 
Así mismo se aplicaron estas 13 variables a cada una de las 3 alternativas que fueron analizadas 
durante el trabajo,  debido a que todas cuentan con la misma estructura de análisis. 
 
Se separaron  las alternativas individuales de las llaves para escoger las mejores cifras en cada 
una de las variables;  es así que se utilizo el siguiente criterio de evaluación para cada una de las 
variables: 
 
INVERSIÓN: Se escoge la alternativa que menor inversión requiera para su inicio de operación.  
Se le dio ponderación de 9.09% 
 
MARGEN BRUTO DE VENTAS: No se le otorgo ponderación debido a que no es determinante.  
 
UTILIDAD OPERACIONAL: Se escoge a la que mayor valor posea. Se le otorgo una ponderación 
de 9.09% 
 
UTILIDAD NETA: No se le otorgo ponderación  debido a que esta variable ya ha sido manipulada 
por el costo de la depreciación y las amortizaciones, lo que la hace irrelevante para el análisis. 
 
VAN DEL INVERSIONISTA: Se escoge la mayor cifra.  Se le otorgo una ponderación de 9.09% 
 
TIR DEL INVERSIONISTA: Se escoge la de mayor porcentaje. Se le otorgo una ponderación de 
9.09% 
 
VAN DEL PROYECTO: Se escoge la mayor cifra. Se le otorgo una ponderación de 9.09% 
 
TIR DEL PROYECTO: Se escoge la de mayor porcentaje.  Se le otorgo una ponderación de 9.09% 
 
ROI: Se escoge la de mayor porcentaje.  Se le otorgo una ponderación de 9.09% 
 
ROE: Se escoge la de mayor porcentaje.  Se le otorgo una ponderación de 9.09% 
 
ROA: Se escoge la de mayor porcentaje.  Se le otorgo una ponderación de 9.09% 
 
ROS: Se escoge la de mayor porcentaje.  Se le otorgo una ponderación de 9.09% 
 
PAY BACK: Se escoge la de menor tiempo.  Se le otorgo una ponderación de 9.09% 
 
A la final en la suma de los ponderados,  de la parte independiente salió viable financieramente 
la generación con energía de interconexión eléctrica;  sin embargo no es viable técnicamente 
esta alternativa debido a la falta de confiabilidad del sistema para asegurar la provisión de 
energía durante las 24 horas. 
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En la parte de las llaves de alternativas,  salió con un excelente puntaje la interconexión 
eléctrica en llave con la generación solar fotovoltaica,  teniendo una viabilidad financiera y 
técnica;  es por ello que esta es la única alternativa que se debe elegir para proveer de energía 
eléctrica al Pozo Serafín I. 

 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Desde el punto de vista técnico,  quedo descartada la generación de energía eólica debido a la 
insuficiencia del aire para girar las aspas del generador. 
 
Desde el punto de vista técnico, todas las otras alternativas de generación son viables. 

 
Desde el punto de vista financiero se puede concluir que el valor de la inversión tuvo un gran 
peso en la escogencia final de la mejor alternativa debido a la inferencia que tiene la 
depreciación en el modelo financiero. 

 
Se escogió finalmente la llave de generación de interconexión eléctrica junto con la solar.   Para 
esto se tuvo en cuenta una premisa que estaba desde el inicio impuesta por la empresa que 
contrataría a la outsourcing;  y esta era la confiabilidad de generación las 24 horas del día 
durante los 7 días de la semana.  Y ninguna de las alternativas individuales la podía ofrecer. 
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