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RESUMEN 

 
TÍTULO: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA REINGENIERÍA DEL ESQUEMA DE 
GENERACIÓN PARA EL CAMPO CARICARE – OCCIDENTAL DE COLOMBIA LLC.

*
 

 
 
AUTOR: LEAL BÁRCENAS, Rafael Dario.

**
 

 
 
PALABRAS CLAVES: Generación, gas natural, petróleo, turbinas de gas, generadores Diesel, 
evaluación de proyectos, análisis de costos, campo petrolero, CARICARE, OXY, ISA. 
 
 
DESCRIPCIÓN: 
 
Acogiéndose a las políticas mundiales de ahorro de energía y reducción de la contaminación 
ambiental, las compañías petroleras, a través de sus departamentos de generación, están siempre 
en la búsqueda y desarrollo de mejoras que permitan reducir tanto el consumo de energía en las 
instalaciones, así como los costos por generación y compra de energía. Estas mejoras pueden ir 
desde aspectos tan sencillos, como promover el ahorro de energía apagando las luces en las 
habitaciones, hasta plantear la posibilidad de adquirir nuevos equipos para generación de energía. 
 
En este proyecto se estudia la factibilidad de la reingeniería del esquema de generación eléctrica  
para el campo CARICARE – OCCIDENTAL DE COLOMBIA LLC. En otras palabras se estudiaron 
las posibilidades de realizar modificaciones técnicas a dicho esquema identificando y evaluando, 
de manera técnica y económica, una serie de posibles alternativas para generación, que 
cumplieran con la satisfacción de la demanda de energía, las restricciones de costos, impacto 
medioambiental  y la confiabilidad. 
  
La metodología de trabajo implementada fue la siguiente: se plantearon cuatro alternativas de 
solución (comprarle toda la energía a ISA, conservar el esquema actual de generación, utilizar 
únicamente turbinas de gas o implementar un arreglo de turbinas de gas asistidas por la conexión 
a ISA), se determinó la vida económica del proyecto, se desarrolló un estudio técnico para 
determinar la cantidad y el tipo de equipos requeridos por cada alternativa, se determinaron los 
costos asociados a cada alternativa, se realizó una evaluación técnica y económica para 
determinar la alternativa recomendada y finalmente, se calculó el tiempo en el cual se recuperaría 
la inversión. Este estudio, dio como alternativa sugerida al esquema de generación por turbinas de 
gas apoyadas por ISA. 

                                                           
 
*
 Proyecto de Grado. 

 

 
**
 Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas. Escuela de 

Ingeniería Mecánica. Ing. Omar Armando Gélvez Arocha. Ing. Martín Cifuentes Méndez. 
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ABSTRACT 

 
TITLE: FEASIBILITY ANALYSIS OF A REENGINEERING PROYECT FOR THE POWER 
GENERATION ARRANGEMENT ON OCCIDENTAL DE COLOMBIA LLC - CARICARE FACILITY.

*
 

 
 
AUTHOR: LEAL BÁRCENAS, Rafael Dario.

**
 

 
 
KEY WORDS: Power Generation, natural gas, petroleum, gas turbines, Diesel generators, project 
evaluation, cost analysis, oilfield, CARICARE, OXY, ISA. 
 
 
DESCRIPTION: 
 
According to international agreements on energy saving and low environmental impact, Oil 
companies, through their generation departments, are always developing and looking for new 
enhancements in order to reduce costs related to power consumption, generation and purchase. 
These improvements can go from something really simple, like promoting people to turn off the 
lights every time they leave a room, to more complex projects like acquiring brand new power 
generation equipment. 
  
In the following document a feasibility analysis of a reengineering project for the power generation 
arrangement of the OCCIDENTAL DE COLOMBIA LLC – CARICARE FACILITY was done. In other 
words, the author studied how feasible it is to modify the mentioned arrangement by identifying and 
evaluating (under technical and economical parameters) a given amount of possible alternatives for 
power generation that fulfilled power demand satisfaction, cost restrictions, low environmental 
impact and high reliability. 
 
The working strategy for this project was implemented as follows: first of all, four possible solution 
strategies were developed (purchasing the whole energy to ISA, keeping the actual generation 
arrangement, using only gas turbines or implementing a gas turbine arrangement assisted by ISA). 
After that, the expected economic life of the project was determined. Then a technical analysis was 
done in order to determine the amount and type of required equipment for each alternative. Next, 
costs related to each alternative were calculated. After that a technical-economical evaluation was 
performed in order to determine the best option and finally, the time needed to get back the 
invested money was calculated. As a result of this project, the gas turbine arrangement assisted by 
ISA was suggested.  
 
 

  

                                                           
 

*
 Bachelor’s degree Project. 
 
 
**
 Universidad Industrial de Santander. Physical – Mechanical Engineering Faculty. Mechanical 

Engineering School. Eng. Omar Armando Gélvez Arocha. Eng. Martín Cifuentes Méndez. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La industria petrolera se ha caracterizado por llevar a cabo sus operaciones bajo 

condiciones sumamente agrestes tales como: locaciones apartadas, geografías 

complicadas o de difícil acceso, zonas con presencia de organizaciones al margen 

de la ley, entre otras. Estas dificultades representan un gran desafío para los 

ingenieros que trabajan en este sector, debido a que se requiere de un elevado 

nivel de planeación, confiabilidad en la ejecución y diseño de obras, que 

garanticen una producción estable en un campo petrolero. Un claro ejemplo de 

estos retos es la generación y distribución de energía. La cual es requerida para 

mover las unidades de bombeo, producción y los equipos encargados de mejorar 

la calidad de vida del personal.  

 

Debido a que la energía eléctrica es un recurso de alta criticidad, es común ver 

que en la gran mayoría de los complejos petroleros la generación se desarrolla de 

la manera más autónoma posible. Esta situación se vive actualmente en el campo 

CARICARE (CRC o CPF1) propiedad de OCCIDENTAL DE COLOMBIA LLC. En 

estas instalaciones, el gas (generado a manera de subproducto de la extracción 

del petróleo) es utilizado como combustible para generación eléctrica en una 

batería de generadores a pistón para reducir la dependencia de la conexión a la 

red nacional interconectada de energía. Por estas razones la generación 

representa un costo considerable en los gastos de la compañía. En consecuencia 

una de las funciones del departamento de generación, es  buscar diferentes 

alternativas de solución para reducir el consumo y/o los costos relacionados con el 

suministro de electricidad. Para garantizar la operatividad del campo, asegurando 

la  disponibilidad y la calidad de energía. 

 

Este proyecto es producto de un estudio técnico económico desarrollado por parte 

del autor para OXY. Con el objetivo de calcular y proyectar los costos actuales del 

esquema de generación, al igual que evaluar la factibilidad de implementar otras 
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metodologías en materia de producción de energía. El estudio siguió la siguiente 

metodología de trabajo: Inicialmente se plantearon cuatro alternativas de solución 

(comprarle toda la energía a ISA -INTERCONEXIÓN ELEÉCTRICA S.A.-, 

conservar el esquema actual de generación, utilizar únicamente turbinas de gas o 

implementar un arreglo de turbinas de gas complementadas con una conexión a 

ISA), con las cuales se podría satisfacer la demanda de energía del campo. Para 

más adelante, calcular el periodo de vida del proyecto a manera de referencia 

para el análisis económico. Luego se procedió a determinar la viabilidad de cada 

una de las alternativas realizando selección de los equipos, las instalaciones y 

demás elementos requeridos (estudio técnico). Posteriormente se determinaron 

los costos asociados a cada alternativa. Después se realizó una evaluación bajo 

criterios técnicos y económicos para determinar la alternativa recomendada y 

finalmente, se determinó el tiempo en el cual se recupera la inversión. 

 

El presente trabajo explica con mayor detalle el desarrollo del proyecto 

anteriormente descrito. Por esta razón consta de la siguiente organización para 

facilitar su comprensión: 

 

1. Importancia y objetivos del proyecto. En este capítulo se presenta el 

problema en torno al cual se desarrolló el proyecto, la justificación del 

mismo y los objetivos generales y específicos que se cumplieron 

para llevar a cabo el proyecto. 

 

2. Reseña histórica de la compañía. A manera de antesala se realiza 

una breve presentación de la manera en como Occidental de 

Colombia LLC, se ha desarrollado en las últimas décadas en nuestro 

país a través de los momentos más relevantes de su historia.  

 

3. Justificación de la solución. Esta sección plantea de manera 

superficial las alternativas que se evaluaron para solucionar la 
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problemática enunciada, realizando una breve descripción de las 

mismas, plateando las ventajas y desventajas que implica, a primera 

vista, trabajar con cada una de las opciones.  

 

4. Vida económica y demanda de potencia y energía esperada. En este 

capítulo se determinó vida económica del proyecto y la cantidad 

potencia que se espera que cada una de las alternativas debería 

suplir, para establecer los criterios de evaluación más relevantes 

para cada una de las alternativas. 

 

5. Interconexión eléctrica S.A. Esta parte del libro ilustra acerca de la 

evaluación técnico-económica que se le aplicó a esta alternativa, el 

cálculo del valor presente neto y los riesgos asociados a esta opción. 

 

6. Esquema de generación actual. En esta sección se realizó un 

análisis del esquema de generación actual en el campo, la manera 

en cómo se determinaron los costos asociados a esta alternativa por 

compra de energía a Genser Power, compra de energía a ISA entre 

otros, la proyección de los mismos durante el horizonte de pagos, los 

problemas asociados a esta alternativa, la manera de mitigarlos y el 

cálculo del valor presente neto de esta opción. 

 

7. Generación mediante turbinas de gas. Se realizó un estudio acerca 

de la factibilidad de implementar este esquema de generación en la 

facilidad. Mediante el estudio técnico que se realizó de las 

disponibilidades ofrecidas por el campo, la selección de equipos y la 

cantidad de los mismos, se demostró que esta opción no resulta 

viable en Caricare. 

 

8.  Generación mixta. En este capítulo del libro se analizó la posibilidad 

de implementar un arreglo de turbinas apoyadas por ISA para suplir 



19 
 

la demanda del campo. Se estudiaron los costos generados por la 

compra de energía a ISA, adquisición de equipos, obra civil, 

mantenimiento y operación de los mismos, entre otros. Luego se 

proyectaron dichos costos a lo largo de la vida económica del 

proyecto y se calculó el valor presente neto de la alternativa. 

 

9. Selección de alternativas. Mediante el uso del despliegue de la 

función calidad (Q.F.D.) y el estudio realizado a las alternativas, se 

procedió a determinar la alternativa de generación más conveniente 

para el campo. 

 

10. Periodo de retorno de la inversión. Esta sección ilustra acerca de 

cómo se determinó el tiempo en el cual se recupera la inversión 

realizada, si se implementa una alternativa de generación diferente a 

la utilizada actualmente en el campo. 

 

11. Conclusiones. 

 

12. Recomendaciones. 

 

13. Bibliografía. 

 

14. Anexos. En esta sección se presenta toda la información 

complementaria referente al proyecto como lo son los catálogos de 

equipos, planos, análisis cromatográficos, facturas, tablas de datos, 

certificados entre otros. 
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1. IMPORTANCIA Y OBJETIVOS DEL PROYECTO 

 

1.1 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

Dentro de los principales recursos que se necesitan para ejercer una actividad 

industrial, la energía eléctrica juega un papel vital. Esta se puede obtener 

mediante la  instalación de equipos para su generación (como generadores diesel, 

a gas, hidráulicos, eólicos entre otros) o sencillamente comprándola a las 

empresas distribuidoras. En el caso de los campos petroleros ubicados en los 

llanos orientales las condiciones agrestes del terreno, el aislamiento geográfico y 

los problemas de orden público hacen que la generación de energía se lleve a 

cabo, en gran parte, al interior de los campos. Utilizando equipos electrógenos que 

usan como combustible el petróleo extraído o alguno de sus derivados obtenidos 

de la refinación del mismo.   

 

Occidental Petroleum Corporation -OXY- lleva trabajando en nuestro país a través 

de su filial “Occidental de Colombia LLC” por más de cuatro décadas como socio 

de Ecopetrol en el Campo “La Cira Infantas” y como explotador del distrito “Llanos 

Norte”, el cual comprende de momento los Campos “Caño Limón” y “Caricare” -

CPF1-. En la Facilidad de Producción Caricare, el consumo actual de energía es 

alrededor de 12MW (Megavatios), potencia que es suministrada por una planta 

que consta de nueve grupos electrógenos a gas General Electric Jenbacher  

conectados en paralelo, una conexión a la red de ISA mediante una subestación y 

doce generadores CAT diesel que actualmente se encuentran en “stand-by” para 

utilizar en caso de emergencia. De este esquema la mayor parte de la generación 

de energía proviene de los grupos GE. Estos generadores no son propiedad de la 

OXY, en consecuencia su uso representa costos por operación, mantenimiento, 

espacio subutilizado y sobre todo por valor de arrendamiento. 
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1.2 JUSTIFICACIÓN DE LA SOLUCIÓN AL PROBLEMA 

 

Con el ánimo de dar solución a la problemática mencionada en el punto anterior, 

la Escuela de Ingeniería Mecánica de la UIS, pretende desarrollar un ESTUDIO 

DE FACTIBILIDAD PARA LA REINGENIERÍA DEL ESQUEMA DE GENERACIÓN 

PARA EL CAMPO CARICARE – OCCIDENTAL DE COLOMBIA LLC a través del 

proyecto desarrollado durante la práctica empresarial que realiza el autor. De esta 

manera se busca explorar nuevas posibilidades en materia de generación 

energética con la finalidad de determinar si los costos, en los que la compañía ha 

estado incurriendo en materia de generación, son justificables o si existe la 

posibilidad de adoptar un nuevo esquema que permita reducir los gastos de la 

compañía en energía sin sacrificar calidad y confiabilidad del sistema de 

generación. 

 

1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO 

 

1.3.1 Objetivo General 

 Fortalecer las relaciones existentes entre la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL 

DE SANTANDER y la industria del petróleo, específicamente con 

OCCIDENTAL DE COLOMBIA LLC, desarrollando un estudio de factibilidad 

de incremento en la generación de energía para el campo Caricare, 

aplicando los conocimientos adquiridos por el autor durante su formación 

como ingeniero mecánico.  

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 Realizar un estudio de factibilidad para la reingeniería del esquema de 

generación para el campo Caricare – Occidental de Colombia LLC. El 

correcto desarrollo de este proyecto implicará: 

 

1. Analizar la demanda de energía del campo petrolero CARICARE-OXY. 
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2. Estudiar la disponibilidad energética existente en el Campo. 

3. Proponer diferentes alternativas de solución técnica para incrementar la 

disponibilidad de potencia. 

4. Desarrollar un estudio técnico que permita realizar la correcta selección 

de equipos requeridos por cada planteamiento propuesto. 

5. Evaluar mediante un estudio económico los costos de las diferentes 

alternativas factibles tales como: 

 Costos por compra de equipos. 

 Costos por montaje. 

 Costos de mantenimiento. 

 Costos de operación. 

6. Entregar un informe técnico a la compañía que contenga los análisis de 

las alternativas propuestas y la selección de la mejor propuesta de 

solución. 
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2. RESEÑA HISTÓRICA DE LA COMPAÑÍA1 

 

La expectativa nace en abril de 1983, cuando se inicia la perforación del pozo 

Caño Limón-1 y en mayo se observan las primeras muestras de hidrocarburos. El 

18 de junio del mismo año, el pozo CLM-1  alcanza una profundidad total de 

10,176 pies y entre el 9 y el 13 de julio se realizan las primeras pruebas de 

producción, con un resultado de una tasa de producción diaria de 10,690 barriles 

(BLS). 

 

En 1984, Caño Limón se consolidó como el campo de explotación más importante 

del país, Se realizan las primeras obras de infraestructura para el transporte de 

materiales para la construcción de las Facilidades y el campamento. El personal 

aumentó a 400 empleados directos. Se pasó del campamento de carpas a 

contenedores en Caño Limón-1 y posteriormente al complejo habitacional llamado 

hoy Campamento Caño Limón.  

 

El 7 de diciembre de 1985, se inicia la producción comercial de petróleo. Ese  

mismo año se inicia la construcción del Oleoducto Caño Limón – Coveñas en el 

que participaron cerca de 5,000 trabajadores. 

 

Se concreta la sede única en Bogotá con la compra del edificio Colón, y en 

octubre se inicia la construcción de las plantas de tratamiento  de PF1, PF2 y 

Planta de Fuerza. Para facilitar una rápida comercialización, recibo, 

almacenamiento y cargue de crudo, llega al Golfo de Morrosquillo el buque de 

Jarmada, una Unidad Flotante de Almacenamiento de crudo (FSU, en inglés 

floating storage unit) con una capacidad de 2 millones 500 mil barriles. 

 

En 1987 Ecopetrol se encarga de la operación del Oleoducto Caño Limón-

Coveñas y su terminal marítimo (FSU). 

                                                           
1
 OCCIDENTAL DE COLOMBIA INC. OXY. Manual del empleado rol mensual. 2010. P. 66-72. 
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Con la perforación del pozo Caño Yarumal-1 continúa la búsqueda de las 

verdaderas dimensiones del yacimiento Caño Limón. Hasta ese año, ya se habían 

declarado comerciales las áreas de La Yuca, Redondo, Caño Verde y Matanegra. 

 

En 1988, Caño Limón cumplía la promesa de ser un gigante fuera de serie. Se 

termina la perforación del pozo Matanegra 11 y en Octubre, Ecopetrol declara la 

comercialidad de Caño Yarumal, otra de las 11 áreas que hoy día conforman el 

campo Caño Limón. 

 

El 4 de diciembre de 1988 se inaugura  la Planta de Fuerza (Power Plant) de 32 

MW en PF2, que se suman a los 4MW de PF1. Gracias a esta capacidad instalada 

de 36 MW el campo funciona generando su propia energía. 

 

Se identifican reservas potenciales de 13 millones de barriles en el campo 

Redondo de Caño Limón. Se logran los niveles más altos de producción y entrega 

de crudo al oleoducto. 

 

En 1992, es nombrado como Presidente de OXYCOL Steve Newton. 

 

El 25 de julio de 1993, Occidental celebra la producción de los primeros 500 

millones de barriles, la mayor producción a esa fecha de un campo petrolero en 

Colombia. Se cumplen 10 años del descubrimiento de Caño Limón. 

 

En Septiembre se perfora el pozo Matanegra-16 que sería el mayor pozo inyector 

de agua en Colombia. Tiene un récord de 115´692,980 barriles de agua (BW) 

inyectados desde esa fecha. 

 

El caudal máximo del oleoducto se alcanzó el primero de mayo con 254,102 Bbls. 
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El Consejo Colombiano de Seguridad concede a la Compañía el premio Cruz 

Esmeralda en reconocimiento a su excelencia en los programas (HES). Se 

elaboró el Plan de Abandono de Pozos dando cumplimiento a requerimientos del 

gobierno y políticas de casa matriz, OOGC. 

 

En 1998, el petróleo de Caño Limón se cotiza a los niveles más bajos, menos de 

US$10  por barril. Es nombrado como Presidente de Occidental de Colombia el 

ingeniero Guimer Dominguez egresado de la UIS. 

 

En septiembre se ejecuta un intercambio de activos a nivel mundial con la 

compañía holandesa Shell. Como consecuencia, los activos de Shell en la 

Asociación Cravo Norte son transferidos a Occidental Andina, LLC. 

 

Debido a la disminución en la producción de petróleo del campo de Caño Limón 

se vende el FSU Coveñas. Como alternativa se construye la TLU-3 (Tanker 

Loading Unit) que entra en funcionamiento el 17 de julio. 

 

En 2002 como consecuencia de la perforación de nuevos pozos contemplados en 

el Plan de Desarrollo y Expansión Oxy invierte US$MM 4.65 para  la ampliación de 

la facilidad PF-2. 

 

En 2003 Occidental llegó a la meta de la producción de 1,000 millones de barriles 

de petróleo, además se celebran 20 años del descubrimiento de CLM. 

 

En abril de 2003 la Empresa adoptó la Política de Derechos Humanos y Seguridad 

con el fin de reafirmar su respeto a los derechos humanos de acuerdo con los 

Principios Voluntarios sobre Seguridad y Derechos Humanos de 2000. 

 

El 16 y 17 de diciembre de 2004 se llevó a cabo la Ryder Scott Review en 

Colombia, que buscaba evaluar el desarrollo del campo petrolífero de Caño 
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Limón. Este mismo año se inicia proyecto de ampliación de la Planta de Fuerza 

con la instalación de dos unidades nuevas de 8 MW en P.P. y 12 MW en GPF1. 

Para este mismo año se sobrepasa una cifra record de 3´000,000 en MW 

generados. 

 

En el 2005 el campo alcanzó  una producción de 103,000 BOPD.  

 

Otro generador de 8 MW es instalado para obtener una capacidad máxima de 68 

MWH entre Power Plant y GPF1 cubriendo el 48% de los requisitos del campo. 

 

CARICARE: Para finales del 2005 el grupo de Operaciones adelanta la 

perforación del pozo Cosecha G con el propósito de confirmar si Caricare se 

extiende hacia ese bloque exploratorio. De los resultados de este pozo, dependerá 

la magnitud del desarrollo de este campo que actualmente intenta despegar ya 

que el 3 de octubre del mismo año, Ecopetrol aceptó la comercialidad de este 

campo. 

 

En abril de 2005, cuando se terminó la perforación de ese pozo se encontraron 

gratas sorpresas y por tanto se decidió perforar un pozo adicional: Rondón 1N. 

  

Figura 1. Vista aérea CARICARE. 

 

Fuente. Archivo OXY.  
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3. JUSTIFICACIÓN DE LA SOLUCIÓN 

 

3.1 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS 

 

A continuación se mencionan y se hará una breve descripción de las alternativas 

que se plantearon para la generación de energía, las cuales se estudiaron durante 

el desarrollo de este proyecto de grado.  

 

Figura 2. Alternativas de solución. 

 

Fuente: El Autor 

 

3.1.1 Interconexión eléctrica S.A. -ISA- 

Esta opción planteó la posibilidad de utilizar la conexión a las líneas de 230kV 

Bucaramanga – Palos – Arauca – Caño Limón y de 34.5kV Caño Limón – 

Caricare, mediante la subestación “ISA Caricare” y se estudió la posibilidad de 

comprar, en lugar de generar, la energía requerida para la operación de la planta.  

 

 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN 

ISA 
Generación 

Mixta 
Generación 

Actual 
Turbina de Gas 
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Figura 3. Subestación ISA Caricare

 

Fuente: Archivo OXY 

 

 Ventajas 

 No hay que comprar equipos 

 El mantenimiento queda en manos de ISA 

 No se ocupa espacio 

 No se generan emisiones por parte de OXY durante la generación de 

energía 

 Altas pérdidas de producción en las salidas prolongadas por el 

mantenimiento de línea o subestación. 

 

 Desventajas 

 Baja confiabilidad por atentados  

 Se incrementan los costos por compra de energía 

 Se desperdicia el gas generado 

 Dependencia de ISA 

 

3.1.2 Generación actual 

En esta alternativa se planteó la idea de no generar modificaciones al esquema de 

generación actual y conservar la planta de generación “Genser Power”. Esta 

planta cuenta actualmente con once equipos GE Jenbacher, con capacidad para 
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producir 1.05 MW cada uno a partir del gas obtenido como subproducto de la 

extracción del crudo (consumo aproximado actual por generador: 180 MSCFD). 

Estos generadores se encuentran en la Facilidad en calidad de arriendo a G.P. 

 

Figura 4. Planta Genser Power 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Archivo OXY. 

 

 Ventajas 

 Aprovechamiento del gas producido 

 Niveles de emisiones aceptables 

 No representan un costo por adquisición de equipos 

 Buena confiabilidad 

 

 Desventajas 

 Costos por arrendamiento de equipos 

 Baja eficiencia 

 Costos de energía variables de acuerdo al mercado y/o negociaciones 

del MW entre OXY – G.P. 
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3.1.3 Generación mediante turbinas de gas 

La implementación de un sistema de generación por turbinas de gas buscó 

sustituir totalmente a los once generadores GE junto con la conexión a ISA, por 

uno o más de estos equipos, de tal forma que se pudiera suplir la demanda total 

de energía, utilizando el gas natural que se obtiene de la actividad petrolera en el 

campo. Para esta alternativa se realizó una evaluación de las disponibilidades que 

la Facilidad ofrece (gas, instalaciones y equipos entre otros), de los requerimientos 

que esta propuesta demanda (equipos, líneas de energía, tuberías, etc.) y se 

realizó una posterior selección de la turbina que mejor se adapta a estas 

condiciones. 

 

Figura 5. Turbina de Gas. 

Fuente: http://dim.usal.es/eps/mmt/?p=1030 

 

 Ventajas 

 Aprovechamiento del gas producido 

 Alta potencia generada 

 Niveles de emisiones aceptables 

 Relativamente compactas2 

 Alta confiabilidad 

 Se evitarían los costos por alquiler de equipos 

 

                                                           
2
 Si se comparan con los generadores movidos por motores a gas de la segunda alternativa. 
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 Desventajas 

 Inversión inicial elevada 

 Necesidad de construir instalaciones adecuadas para su montaje 

 Cambio de negociación del sistema actual de energía 

 Pérdidas de producción durante una parada de planta 

 

3.1.4 Generación mixta 

En esta alternativa se propuso la posibilidad de evaluar un esquema de 

generación que combinara lo planteado en la primera y la tercera alternativa. De 

esta manera, se analizó cuál es la cantidad óptima de turbinas de gas que pueden 

operar en el campo, para generar una parte de la energía y comprar la cantidad 

restante a ISA. Esto con el ánimo de evitar el alquiler de equipos, reducir los 

costos de generación con la compra de energía. 

 

 Ventajas 

 Alta potencia generada 

 Niveles de emisiones aceptables 

 Alta confiabilidad 

 Aprovechamiento del gas producido 

 Inversión en equipos moderada 

 

 Desventajas 

 Necesidad de construir instalaciones adecuadas para su montaje 

 Dependencia de la producción de gas en el campo 

 Cambio en el contrato con ISA 

 Posibles penalizaciones por incumplimientos con G.P. 
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4. VIDA ECONÓMICA Y DEMANDA DE POTENCIA ESPERADA 

 

4.1 VIDA ECONÓMICA DEL PROYECTO 

 

Una vez planteadas las alternativas de solución se procedió a determinar la vida 

económica del proyecto, es decir el periodo de vigencia durante el cual va a 

funcionar el proyecto. De esta manera se estableció un periodo de tiempo en el 

cual evaluar financieramente las diferentes alternativas. Para esto fue necesario 

determinar un punto de partida y un punto final. Como año inicial, o año cero, se 

eligió el año dos mil quince. Esta decisión está fundamentada es dos razones: La 

primera  fue que se tuvo en cuenta que en caso de ser elegida una alternativa 

diferente al esquema de generación actual, sería prudente dejar un tiempo 

adicional en el cual se realice una revisión del diseño conceptual, el diseño en 

detalle, obras civiles, compra, instalación y puesta en marcha de los equipos. La 

segunda razón tenida en cuenta es la existencia de un contrato para generación 

vigente con la contratista Genser Power, el cual se vence en a finales de dicho 

año. En cuanto a la selección del punto final del proyecto, se tuvo en cuenta las 

proyecciones de la obtención de gas del campo establecidas en el anexo B, donde 

aparece que producción de gas termina en el año dos mil veintiséis, por lo que la 

vida tentativa del campo sería de once años, pero por fines prácticos se optó por 

elegir una vida útil de diez años únicamente. Es decir desde el dos mil quince 

hasta el dos mil veinticinco. 

 

4.2 DEMANDA DE POTENCIA Y ENERGÍA ESPERADA 

 

Utilizando el histórico de la demanda de potencia proyectada por la compañía para 

la facilidad (anexo S), se procedió a elaborar la siguiente gráfica en la cual se 

muestra el consumo de potencia durante los últimos años y la proyección 

esperada por la compañía para los siguientes cuatro años: 
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Figura 6. Histórico de la demanda de potencia. 

 

Fuente. Archivo OXY. 

 

Asumiendo un funcionamiento pleno de veinticuatro horas al día y un mes 

comercial de treinta días, se puede expresar la gráfica anterior en términos de 

energía así: 

 

Figura 7. Histórico de la demanda de energía. 

 

Fuente. Archivo OXY. 
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Como se puede apreciar en el periodo de tiempo comprendido entre el 2011 y 

2012, la demanda presentó un comportamiento irregular debido al proceso de 

expansión de la facilidad y al incremento del número de pozos en las plataformas 

exteriores a esta. Lo anterior causó un tránsito de entrada y salida de equipos 

para generación que influyeron de esta manera en el comportamiento de la 

facilidad. A partir de los últimos meses de 2012 (Noviembre en adelante), se 

puede ver que la demanda presenta un comportamiento estable, debido a que se 

presentó una notoria reducción en la actividad exploratoria y que el número de 

pozos en operación llegó a un punto cercano al tope de lo previsto. De esta 

manera el campo logró estabilizar la producción, lo que implicó una demanda de 

potencia mayor y más estable (aproximadamente 12MW).  

 

Utilizando este análisis como referencia, se decidió que la potencia nominal que el 

esquema sugerido debería estar en capacidad satisfacer, tendría que ser de 

aproximadamente 13MW. Esta decisión fue tomada teniendo en cuenta dos 

argumentos principalmente: 

 

 La demanda del campo tiende a permanecer estable. 

 Es necesario disponer de una cantidad adicional de potencia, para 

garantizar que  la facilidad esté en capacidades de responder a una 

contingencia o futura expansión. 
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5. INTERCONEXIÓN ELÉCTRICA S.A. 

 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos del estudio, realizado a la 

alternativa de generación que plantea la compra de toda la energía requerida a 

ISA. 

 

5.1 ESTRATEGIA DE SOLUCIÓN APLICADA 

 

A continuación se presentan las tareas y sub-tareas que se siguieron para 

desarrollar el estudio técnico económico de la alternativa. 

 

Figura 8. Estrategia de Solución. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. El autor. 

 

5.2 CÁLCULO DE LA ENERGÍA A COMPRAR 

 

Se procedió a determinar la cantidad de energía que el campo demanda, con la 

intención de determinar los costos que la compra de toda la energía a ISA 

implicaría. Para esto se convirtió la potencia demandada (13 MW) a energía, se 

Inicio 

Determinar la cantidad 

de energía a comprar 

Determinar los costos 

por compra de energía. 

omprar 

Análisis de Costos 
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asumió que el consumo es constante durante las veinticuatro horas del día y que 

un mes consta de treinta días. 

 

           (    )  
       

    
 

   

    
            (   ) 

 

               

 

5.3 DETERMINACIÓN DE LOS COSTOS 

 

En base a la factura entregada por ISA en el mes de marzo del 2013 (ver anexo 

C), se pudo determinar los diferentes costos que son tenidos en cuenta para la 

facturación de la energía. Estos actualmente son: 

 

Tabla 1. Costos ISA. 

CONCEPTO PRECIO PROMEDIO ($/kWh) 

Generación 107.0492 

Transmisión 20.2273 

Pérdidas 1.7152 

Comercialización 0.9332 

Restricciones 2.7536 
Fuente. Archivo OXY. 

 

En base a estas cifras y tomando un valor de inflación del 4% se pueden 

determinar los costos a futuro para la vida del proyecto. 

 

Tabla 2. Costos ISA a lo largo de la vida del proyecto. 

CONCEPTO 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 

Generación 107.0492 111.3312 115.7844 120.4158 125.2324 130.2417 135.4514 140.8694 146.5042 152.3644 158.4590 164.7973 171.3892 

Transmisión 20.2273 21.0364 21.8778 22.7530 23.6631 24.6096 25.5940 26.6177 27.6825 28.7898 29.9413 31.1390 32.3846 

Pérdidas 1.7152 1.7838 1.8552 1.9294 2.0065 2.0868 2.1703 2.2571 2.3474 2.4413 2.5389 2.6405 2.7461 

Comercialización 0.9332 0.9705 1.0093 1.0497 1.0917 1.1354 1.1808 1.2280 1.2771 1.3282 1.3814 1.4366 1.4941 

Restricciones 2.7536 2.8637 2.9783 3.0974 3.2213 3.3502 3.4842 3.6235 3.7685 3.9192 4.0760 4.2390 4.4086 

Fuente. El autor. 
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5.3.1 Costos año 0 

Asumiendo que los costos permanecerán constantes a lo largo del año 0 (2015), 

se calcularon los costos por compra de energía para este periodo de tiempo 

utilizando los costos determinados en la tabla 2. 

 

Tabla 3. Costos ISA año 0. 

CONCEPTO PRECIO PROMEDIO ($/kWh) kWh VALOR 

Generación 115.7844 9’360,000  $     1,083’741,984  

Transmisión 21.8778 9’360,000  $         204’776,208  

Pérdidas 1.8552 9’360,000  $           17’364,672  

Comercialización 1.0093 9’360,000  $              9’447,048  

Restricciones 2.9783 9’360,000  $           27’876,888  

  
Total mes  $     1,343’206,800  

  
Total año  $   16,118’481,600  

Fuente. El autor. 

 

5.3.2 Costos a lo largo del resto de la vida del proyecto 

Repitiendo el procedimiento realizado en el punto anterior, se determinaron los 

costos totales y se proyectó el monto a pagar por el resto de la vida del proyecto. 

 

Tabla 4. Costos anuales ISA. 

Año Costo Total ($/kWh) kWh Valor 

1 149.2453 9’360,000 $ 16,763’232,096  

2 155.2151 9’360,000 $ 17,433’748,800  

3 161.4237 9’360,000 $ 18,131’109,984  

4 167.8806 9’360,000 $ 18,856’360,224  

5 174.5959 9’360,000 $ 19,610’589,024  

6 181.5797 9’360,000 $ 20,395’031,904  

7 188.8429 9’360,000 $ 21,210’834,528  

8 196.3966 9’360,000 $ 22,059’266,112  

9 204.2525 9’360,000 $ 22,941’629,568  

10 212.4226 9’360,000 $ 23,859’306,432  

 

Fuente. El autor. 

 

 



38 
 

5.3.3 Flujo de caja de la alternativa 

En base a los cálculos realizados en los puntos anteriores, se determinó el flujo de 

caja de la inversión a lo largo de la vida del proyecto. 

 

Figura 9. Flujo de caja ISA. 

 

Fuente. El autor. 

 

5.3.4 Valor presente neto de la alternativa 

Con una tasa de interés bancario de aproximadamente 14.2% efectivo anual y la 

siguiente fórmula, se calculó el valor presente de los costos de esta alternativa 

durante la vida prevista para el proyecto. De esta manera se obtuvo el valor 

presente neto de la alternativa. 

 

   (
 

   
)
 

       (   ) 

 

Dónde: 

 

 P es el valor presente. 

 n es el número de periodos. 

 i es la tasa de interés por cada periodo de tiempo que transcurre. 

$0,00

$5.000.000.000,00

$10.000.000.000,00

$15.000.000.000,00

$20.000.000.000,00

$25.000.000.000,00

$30.000.000.000,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Costos por compra de energía a ISA 
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 F es el valor futuro a después de una serie de periodos de tiempo 

determinados.  

 

 

Tabla 5. Valor presente ISA. 

Año Valor Futuro Valor Presente 

0 $ 16,118’481,600   $      16,118’481,600  

1 $ 16,763’232,096   $      14,678’837,210  

2 $ 17,433’748,800   $      13,367’758,040  

3 $ 18,131’109,984   $      12,173’797,700  

4 $ 18,856’360,224   $      11,086’474,190  

5 $ 19,610’589,024   $      10,096’250,530  

6 $ 20,395’031,904   $        9,191’492,555  

7 $ 21,210’834,528   $        8,373’268,707  

8 $ 22,059’266,112   $        7,625’392,949  

9 $ 22,941’629,568   $        6,944’313,643  

10 $ 23,859’306,432   $        6,324’071,564  

 
Valor Presente Neto  $   115,980’138,688  

 

Fuente. El autor. 

 

Como se puede apreciar el valor presente de los costos de esta alternativa es de 

$115,980’138,688. 

 

5.4 DIFICULTADES TÉCNICAS DE LA ALTERNATIVA 

 

Luego de determinar el valor presente de la alternativa, se identificaron los 

inconvenientes que ésta plantea y que afectan su confiabilidad negativamente: los 

atentados terroristas y las altas pérdidas por mantenimiento de línea. Estos 

representan una dificultad en la medida que la destrucción de una torre dejaría 

fuera de línea a la red de suministro, con la cual se pretende alimentar a la 

instalación. Aunque estas eventualidades son enteramente fortuitas, su potencial 

destructivo es altamente considerable y por lo tanto se deben tener en cuenta al 
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momento de realizar la selección de la mejor alternativa. A continuación se 

muestra el resumen de los atentados a torres durante los últimos años. 

 

Tabla 6. Atentados a torres llanos norte. 

 
 

 

 

OCCIDENTAL DE COLOMBIA LLANOS NORTE 

  

 

ATENTADOS A TORRES 
 

Año 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 

Atentados  7 9 4 11 0 0 0 2 2 14 14 0 

Total que 
afecta 

producción 
7 9 4 11 0 0 0 2 2 10 14 0 

Atentados 
230 kV 

6 9 4 11 0 0 0 2 0 5 4 0 

Atentados 
34.5 kV 

CRC 
0 0 0 0 0 0 0 0 2 9 4 0 

Atentados 
Línea OXY 

34.5 kV 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 

Pérdidas 
(BO) 

1’136,067 1’179,954 337,794 680,792 0 0 0 37,823 9,170 31,414 0 0 

         

Total 
(BO) 3’448,375.77 

  
 

Fuente. Teamsite generación OXY. 
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6. ESQUEMA DE GENERACIÓN ACTUAL 

 

En este capítulo se analiza el esquema de generación empleado actualmente en 

el campo CARICARE-OXY, con el ánimo de obtener los costos que implica 

mantener esta alternativa. 

 

6.1 ESTRATEGIA DE SOLUCIÓN APLICADA 

 

A continuación se presentan las tareas y sub-tareas que se siguieron para 

desarrollar el estudio técnico-económico de la alternativa. 

 

Figura 10. Estrategia de solución. 

 

 

Fuente. El autor. 
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6.2 ESTADO ACTUAL DEL ESQUEMA DE GENERACIÓN 

 

En la actualidad la energía demandada por la facilidad CRC es suministrada 

normalmente a partir de dos fuentes: la planta de Genser Power (a través de once 

generadores GE Jenbacher Type 3, ver anexo E) y un circuito de la Interconexión 

Eléctrica S.A. denominado ISA 5, el cual sale desde la subestaciones de ISA en 

Caño Limón hacia Caricare, a un nivel de tensión de 34.5 KV. En la última 

subestación se tiene un transformador de 18.75 MVA con el cual se realiza la 

reducción de tensión de 34.5 KV a 4.16 KV, de la subestación salen dos circuitos 

(ISA 1 e ISA 2), los cuales se comunican con la barra de 4.16 KV del sistema 

eléctrico en CRC (ver diagrama unifilar en el anexo H). Del total de la potencia 

demanda (12.3 MW aproximadamente) la planta de gas está en capacidad de 

aportar cerca de 8.1 MW, los restantes 4.2 MW son comprados a ISA mediante su 

conexión en paralelo, la cual permite suplir la energía que G.P. deja de producir al 

sacar alguno de sus equipos a mantenimiento. También existen y están en stand-

by los generadores a Diesel (a través de doce generadores CAT 3412C y C27, ver 

plano unifilar anexo H). Este sistema de generación está en capacidad de 

suministrar aproximadamente 6.12 MW, pero generalmente está fuera de línea por 

tratarse de un sistema de respaldo. El esquema de generación se puede expresar 

en términos de las siguientes cifras:  
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Figura 11. Generación y consumo de potencia en la Facilidad. 

 

Fuente. Archivo OXY. 

 

Figura 12. Potencia suministrada a la Facilidad. 

 

Fuente. Archivo OXY. 

 

 

Genser Power 
66% 

ISA línea 34.5 
kV 

34% 

Gen. Diesel 
0% 

Potencia Suministrada (MW) 
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Figura 13. Potencia consumida en la Facilidad. 

 

Fuente. Archivo OXY. 

 

6.3 ANÁLISIS DE COSTOS 

 

A continuación se presentan los cálculos realizados para determinar los costos por 

compra de energía tanto a Genser Power como a ISA.  

 

6.3.1 Costos por compra de energía a Genser Power 

Como se puede apreciar en el anexo del contrato con Genser Power (anexo I), 

existen dos tipos de costos que conforman la facturación mensual por la compra 

de energía. La facturación consta de un costo fijo, el cual representa la cantidad 

mínima de energía que OXY debe comprar a Genser Power y un costo de carácter 

variable denominado “Energía Adicional”, que representa el precio de la mayor 

cantidad de energía que OXY puede comprar a G.P. Este contrato tiene un 

periodo establecido de 4 años (vigencia del contrato).   

 

 

 

 

25% 

72% 

3% 

Potencia Consumida (MW) 

Pozos Facilidad, Inyección y Bombeo Planta de Gas
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Tabla 7. Facturación mensual Genser Power. 

Tarifa Primer Año Segundo Año Tercer Año Cuarto Año 

Energía Mínima Garantizada (US$/MWh)  $         80.00   $             82.40   $        84.87   $        87.42  

Cargo Fijo Mensual Mínimo Garantizado (US$) 350,400 360,912 247,826 191,446 

Mínimo Garantizado (MW) 6 6 4 3 

Energía Adicional (US$/MWh)  $         78.00   $             80.34   $        82.75   $        85.23  

Fuente. Archivo OXY. 

 

De la facturación sobresalen dos hechos que son de vital importancia para el 

análisis de costos: Primero, el mínimo garantizado disminuye a medida que pasa 

el tiempo, y segundo que los costos tanto fijos como variables se incrementan 

anualmente en aproximadamente un 3%. En cuanto al estado del contrato, al 

realizar una revisión de los cargos contables por energía (ver anexo J), se puede 

ver con claridad que actualmente el contrato con OXY está en el año 3 

aproximadamente. 

 

Tabla 8. Cargos contables energía Genser Power. 

ENERGIA GENSER POWER 
     

FRONTERA RONDON 

CARGO 
CONTABLE 

1141258-01010801 

2012 
POTENCIA 
GAS (MW) 

ENERGIA 
GAS 

(MWH/MES) 

ENERGIA 
GAS 

(US$/MWH) 

TOTAL 
ENERGIA 
GAS  US$ 

ENERGIA GAS 
MINIMO 

GARANTIZADO  
(US$) 

ENERGIA 
GAS  

ADICIONAL  
(US$) 

ENERGIA 
DIESEL  
(US$) 

TOTAL 
GAS + 

DIESEL 
(US$) 

ENERO 5.060 3,764.64 82.40 437,412 360,912 76,500 0 437,412 

FEBRERO 0.880 612.48 82.40 360,912 360,912 0 0 360,912 

MARZO 7.450 5,542.80 82.40 447,202 360,912 86,290 0 447,202 

ABRIL 7.270 5,234.40 82.40 431,400 363,380 68,020 0 431,400 

MAYO 7.410 5,513.04 82.40 451,822 360,912 90,910 0 451,822 

JUNIO 7.305 5,259.87 82.40 432,542 360,912 71,630 0 432,542 

JULIO 5.679 4,225.10 82.40 398,112 360,912 37,200 0 398,112 

AGOSTO 6.286 4,676.78 82.40 368,544 360,912 7,632 0 368,544 

SEPTIEMBRE 6.875 4,949.88 84.87 424,395 247,826 176,569 0 424,395 

OCTUBRE 7.810 5,810.64 84.87 425,175 247,826 177,349 0 425,175 

NOVIEMBRE 7.614 5,482.32 84.87 463,168 247,826 215,342 0 463,168 

DICIEMBRE 8.140 6,056.42 84.87 502,731 247,826 254,905 0 502,731 

Fuente. Archivo OXY. 
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6.3.2 Proyección de los costos de Genser Power 

Tomando como referencia las observaciones realizadas anteriormente, se 

procedió a realizar una proyección de los diferentes costos (con excepción del 

“Mínimo Garantizado”) para la vida prevista del proyecto. Esto dio como resultado 

el siguiente esquema de costos para los años posteriores: 

 

Tabla 9. Proyección costos mensuales Genser Power. 

 
Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 

Tarifa 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 

E.M.G. 
(US$/MWh) 

89.86 92.33 94.80 97.27 99.75 102.22 104.69 107.17 109.64 112.11 114.59 

C.F.M.MG. 
(US$) 

194,098 199,433 204,768 210,103 215,460 220,795 226,130 231,487 236,822 242,158 247,514 

M.G. (MW) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

E.A. 
(US$/MWh) 

87.61 90.02 92.43 94.84 97.25 99.66 102.07 104.48 106.89 109.30 111.71 

Fuente. Archivo OXY. 

 

6.3.3 Análisis de la producción de gas en el campo 

De acuerdo con la taza de producción de gas proyectada para el campo (ver 

anexo B). Se espera el siguiente comportamiento: 

 

Figura 14. Proyección de la producción de gas.

 

Fuente. Archivo OXY. 
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Como se puede apreciar en las proyecciones desarrolladas por la compañía, se 

previó que para el año 2015 (fecha inicial del proyecto), la producción de gas será 

insuficiente para satisfacer la demanda de G.P. Por esta razón se decidió que no 

se tendrán en cuenta los costos que la compra de energía al contratista implica. 

En lugar de esto, se analizarán los costos bajo la hipótesis de que la energía será 

entregada por los doce generadores CAT presentes en el campo (ver plano unifilar 

anexo H) trabajando con crudo como combustible. Esta decisión es tomada en 

base a que de esta manera no se generan costos por adquisición de equipos y el 

combustible estaría disponible directamente en el campo, sin realizar alteraciones 

al esquema de generación. Aunque se debe recordar estas predicciones están 

sujetas a posibles errores, debidos a la extrema sensibilidad que los algoritmos de 

geofísica empleados tienen y a la complejidad del subsuelo. 

 

6.3.4 Energía producida por los generadores CAT 

Utilizando la ecuación 5.1 se determinó la cantidad de energía que los 

generadores CAT suministrarían a CARICARE. 

 

             (    )  
       

    
 

   

    
            (   ) 

 

               

 

6.3.5 Energía comprada a ISA 

Repitiendo el proceso del punto anterior se calculó la cantidad de energía que se 

le está comprando a ISA actualmente. 

 

                    (    )  
       

    
 

   

    
            (   ) 
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6.3.6 Costos por compra de energía ISA 

Repitiendo el procedimiento empleado en el capítulo 5, se determinaron los costos 

por compra de energía para los 4’953,600 kWh para el año cero. 

 

Tabla 10. Costos por compra de energía año 0. 

CONCEPTO PRECIO PROMEDIO ($/kWh) kWh VALOR 

Generación 115.7844 4’953,600  $               573’549,604  

Transmisión 21.8778 4’953,600  $                108’373,789  

Pérdidas 1.8552 4’953,600  $                    9’189,919  

Comercialización 1.0093 4’953,600  $                    4’999,668  

Restricciones 2.9783 4’953,600  $                 14’753,306  

Costo Total ($/kWh) 143.5050 Total mes  $               710’866,368  

  
Total año  $            8,530’396,416 

 

Fuente. El Autor. 

 

Posteriormente se proyectaron los costos por compra de energía a lo largo de la 

vida del proyecto. 

 

Tabla 11. Costos por compra de energía. 

Año Costos Totales ($/kWh) kWh Valor 

0 143.5051 4’953,600 $ 8,530’402,361  

1 149.2453 4’953,600 $ 8,871’618,217  

2 155.2151 4’953,600 $ 9,226’482,233  

3 161.4237 4’953,600 $ 9,595’541,284  

4 167.8806 4’953,600 $ 9,979’360,082  

5 174.5959 4’953,600 $ 10,378’546,545  

6 181.5797 4’953,600 $ 10,793’686,267  

7 188.8429 4’953,600 $ 11,225’434,431  

8 196.3966 4’953,600 $ 11,673’407,284  

9 204.2525 4’953,600 $ 12,141’431,032  

10 212.4226 4’953,600 $ 12,627’088,273  
Fuente. El autor. 

 

Con estos datos, se procedió a calcular el valor presente neto por compra de 

energía. 
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Tabla 12. Valor presente neto de la compra de energía. 

Año Valor Futuro Valor Presente 

0 $ 8,530’402,361  $ 8,530’402,361  

1 $ 8,871’618,217  $ 7,768’492,309  

2 $ 9,226’482,233  $ 7,074’633,430  

3 $ 9,595’541,284  $ 6,442’748,343  

4 $ 9,979’360,082  $ 5,867’299,772  

5 $ 10,378’546,545  $ 5,343’256,440  

6 $ 10,793’686,267  $ 4,866’011,905  

7 $ 11,225’434,431  $ 4,431’394,659  

8 $ 11,673’407,284  $ 4,035’595,182  

9 $ 12,141’431,032  $ 3,675’148,923  

10 $ 12,627’088,273  $ 3,346’895,690  

 
Valor Presente Neto $ 61,381’905,251  

Fuente. El autor. 

 

6.3.7 Costos por uso de crudo como combustible 

Para llevar a cabo el análisis de estos costos se tuvo que determinar el precio del 

barril de crudo. Según el archivo de OXY, actualmente el costo de oportunidad del 

barril de crudo es de 22US$ al interior de la facilidad; Asumiendo una tasa de 

cambio para el dólar de 1800 COP y un consumo aproximado (según catálogo) de 

175Gal/h para cada generador (ver anexos F y G), se determinó el costo anual por 

el uso de crudo como combustible por generador de la siguiente manera: 

 

   
   ⁄     

   

 
   

 

   
    

    

   
           

 

      
   ⁄           

   

   
 
       

     
        

 

Recordando que el valor de la inflación asumido fue del 4%, se proyectaron los 

costos por compra de combustible. 
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Tabla 13. Costos por uso de crudo como combustible. 

 
Año Valor Futuro Valor Presente 

 
0 $     1,445’400,000  $         1,445’400,000 

 
1 $     1,503’216,000  $         1,316’301,226  

 
2 $     1,563’344,640  $         1,198’733,165  

 
3 $     1,625’878,426  $         1,091’665,930  

 
4 $     1,690’913,563  $            994’161,618  

 
5 $     1,758’550,105  $            905’366,097  

 
6 $     1,828’892,109  $            824’501,524  

 
7 $     1,902’047,794  $            750’859,532  

 
8 $     1,978’129,705  $            683’795,020  

 
9 $     2,057’254,897  $            622’720,510  

 
10 $     2,139’545,089  $            567’100,988  

Valor Presente Neto (COP) por generador  $       10,400’605,610  

Valor Presente Neto (COP) TOTAL  $    124,807’267,320  
Fuente. El autor. 

 

6.3.8 Flujo de caja de la alternativa 

En base a los cálculos realizados en los puntos anteriores, se determinó el flujo de 

caja de la inversión a lo largo de la vida del proyecto. 

 

Figura 15. Flujo de caja generación actual. 

 

Fuente. El autor. 
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6.3.9 Valor presente neto de la alternativa 

Repitiendo el procedimiento del capítulo 5, se calculó el valor presente de los 

costos de este esquema durante la vida prevista para el proyecto. Se dedujo que 

el valor presente de los costos de alternativa es de aproximadamente 

$186,189’172,571. 
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7. GENERACIÓN MEDIANTE EL USO DE TURBINAS DE GAS 

 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos del estudio realizado a la 

alternativa de generación, mediante el uso exclusivo de turbinas de gas. 

  

7.1 ESTRATEGIA DE SOLUCIÓN APLICADA 

 

A continuación se presentan las tareas y sub-tareas que se siguieron para 

desarrollar el estudio técnico económico de la alternativa. 

 

Figura 16. Estrategia de Solución. 

 

Fuente. El autor. 
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7.2 ANÁLISIS DEL GAS DISPONIBLE EN EL CAMPO 

 

7.2.1 Propiedades termodinámicas de interés 

Con el ánimo de realizar una correcta selección del modelo de turbina a 

implementar, se consideró necesario realizar un análisis previo del combustible 

disponible en el campo, en este caso gas natural. De esta manera se buscó 

determinar las propiedades termodinámicas del gas, que intervienen durante el 

proceso de combustión, el cual se llevará a cabo al interior de las turbinas. Son de 

interés los siguientes datos del combustible: 

 

 Composición 

 Fracciones molares de cada uno de los componentes del Gas 

 Fracciones másicas de cada uno de los componentes del Gas 

 Masa molar 

 Densidad 

 Poder calorífico inferior 

 

7.2.2 Proceso de extracción del gas 

El crudo que se obtiene actualmente de los pozos en el campo es una mezcla que 

consta de cuatro componentes principales: Aceite, Gas Natural, Agua y Arena. 

Primero la mezcla gas-crudo-agua-arena es bombeada desde los pozos hasta los 

separadores de producción (V1002/03/04/05) y de prueba (V1001), donde por 

diferencia de densidades, se separa el gas de la mezcla agua-crudo-arena. 

Posteriormente el gas obtenido sale de cada uno de los separadores por la parte 

superior a través del “manifold” que lo conduce hacia la siguiente etapa de 

separación de producción (V2001); la mezcla arena-agua-aceite es conducida 

hacia los tanques FWKO (T1511/12) dónde el crudo continúa con su proceso 

normal de producción. En la unidad V2001, se le extrae al gas el agua y el crudo 

que se hayan filtrado en la primera etapa de separación, los cuales salen por el 

sumidero hacía de la bota de gas (V1501) del tanque T1511. Del V2001 se 
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bombea la mayor parte del gas (3’000,000 SCFD3 aproximadamente) hacia la 

PLANTA DE GAS, allí el gas es tratado para hacerlo apto para generación y el 

resto se quema en la Tea de Alta Presión.  

 

Figura 17. SCADA de la facilidad en iFIX.

 

Fuente: Archivo OXY. 

 

En la planta de gas (ver anexo K) el combustible llega con la siguiente 

composición: 

                                                           
3
 SCFD: Siglas en inglés de “Standard Cubic Feet per Day” (Pies cúbicos estándar al día). 
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Tabla 14. Cromatografía del combustible que llega a la planta de gas.  

Fuente. Archivo OXY. 
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Durante el recorrido por la planta de gas, el combustible es sometido a múltiples 

etapas de compresión y enfriamiento, con el ánimo de condensar y separar por 

destilación las trazas de agua y los hidrocarburos más pesados (Nonano en 

adelante). Finalmente el gas tratado (1’800,000 SCFD aproximadamente, ver 

figura 17) es enviado a la planta de generación para ser utilizado. 

 

7.2.3 Propiedades del gas 

Del análisis cromatográfico del gas tratado (ver página siguiente) se obtuvieron las 

mayoría de las propiedades termodinámicas del combustible, con excepción del 

poder calorífico inferior. Esta propiedad se pudo determinar mediante los poderes 

caloríficos de cada uno de los componentes y sus fracciones másicas, para esto 

se construyó la siguiente tabla: 

 

Tabla 15. Poder calorífico del combustible.  

Compuesto Fórmula Fracción Másica [x] Poder Cal. Inf. [qio] (kJ/mol) x*qio 

Bióxido de Carbono CO2 0.1856 0 0 

Nitrógeno N2 0.0198 0 0 

Metano CH4 0.3168 802.2 254.13696 

Etano C2H6 0.1057 1,430 151.151 

Propano C3H8 0.1608 2,043 328.5144 

i-Butano C4H10 0.0667 2,658 177.2886 

n-Butano 0.0805 213.969 

i-Pentano C5H12 0.0312 3,293 102.7416 

n-Pentano 0.0193 63.5549 

Hexano C6H14 0.0102 3,857 39.3414 

Heptano C7H16 0.0028 4,466 12.5048 

Octano C8H18 0.0006 5,074 3.0444 

   
qio del Combustible (kJ/mol) = 1345 

 

Fuente. El autor. 
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Tabla 16. Cromatografía del gas tratado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Archivo OXY. 
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Con la masa molar (ver cromatografía) se pudo expresar el calor específico del 

combustible en kJ/kg: 

 

  
 [

  

  
]  

  
 [   

   
]

      [
 

   
]
       

 

  
        [

  

  
] 

 

Con este cálculo se completaron todas las propiedades de interés del combustible. 

Las cuales se listan en la siguiente tabla4: 

 

Tabla 17. Propiedades y composición del combustible. 

Propiedades del Combustible 

Propiedad Unidades Valor 

masa Molar g/Mol 28,391 

Densidad kg/m^3 1.1948 

Poder Calorífico kJ/kg 47,374 

Cantidad Producida SCFD 1’800,000 

Composición del combustible 

Componente %Mol %Masa 

CO2 11.98 18.56 

N2 2.01 1.98 

CH4 56.07 31.68 

C2H6 9.98 10.57 

C3H8 10.36 16.08 

C4H10 7.18 14.72 

C5H12 1.99 5.05 

C6H14 0.34 1.02 

C7H16 0.08 0.28 

C8H18 0.01 0.06 

TOTAL 100 100 
Fuente. El autor. 

 

                                                           
4
 Para efectos prácticos los isómeros del Butano y el Pentano se agruparon en un solo componente y los 

hidrocarburos más pesados se asumieron como si fueran Octano. 
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7.3 SELECCIÓN DE LA TURBINA A EMPLEAR 

 

7.3.1 Selección del fabricante 

En esta etapa del proyecto se procedió a realizar una recopilación de información 

acerca de los diferentes modelos de turbinas a gas, ofrecidas por diferentes 

fabricantes en el mercado. Posteriormente se establecieron una serie de 

requerimientos que los proveedores debían cumplir, para así poder seleccionar el 

mejor fabricante mediante el despliegue de la función calidad (Q.F.D.) 

 

7.3.1.1 Planteamiento de alternativas 

Los fabricantes y los modelos de turbinas ofrecidas fueron: 

 

Tabla 18. Fabricantes y turbinas estudiados. 

 

Fuente. El autor. 
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7.3.1.2 Planteamiento de los requerimientos y Q.F.D. de los fabricantes 

A continuación se listan los requerimientos que fueron tenidos en cuenta durante 

el proceso de selección del fabricante. 

 

 Variedad de equipos 

 Rango de potencia  

 Representación de la marca a nivel nacional 

 

Con estos requerimientos se procedió a realizar el despliegue de la función 

calidad para los fabricantes: 

 

Tabla 19. Q.F.D. Fabricantes. 

Fuente. El autor. 
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7.3.1.3 Resultado obtenido 

La elección de las turbinas SIEMENS® se debe a que entre todos los fabricantes 

analizados, este es el único que ofrece además de una buena variedad de 

equipos dentro del rango de potencia deseado, una presencia que se ha 

consolidado en el país desde hace varias décadas. Esto representa una gran 

ventaja a nivel estratégico por cuestiones de: asesoría especializada, precios y 

asistencia técnica postventa. 

 

7.3.2 Selección del modelo 

7.3.2.1 Cálculo de la cantidad de turbinas requeridas para cada modelo 

Para determinar el número de unidades requeridas para cada modelo, se tuvieron 

en cuenta los principios de “Potencia Estática” y “Potencia Rodante”. El primer 

concepto establece, que siempre que se determine el número de unidades 

generadoras de potencia requeridas para alimentar un proceso, es necesario 

adquirir una unidad más en calidad de reserva. De esta manera se pretende que 

exista permanentemente un equipo en “stand-by”, capaz de sustituir a cualquier 

otro equipo con características similares, en caso de una falla durante la 

operación. Por otra parte, la potencia rodante establece que siempre se deben 

tener los equipos de generación operando a menos del 100% de su capacidad, de 

tal manera que si uno de ellos falla, se pueda suplir rápidamente la ausencia del 

mismo aumentándole la carga a los equipos restantes mientras entra en operación 

el equipo de apoyo.  

 

Teniendo en cuenta los aspectos mencionados anteriormente, se procedió a 

calcular el número de unidades requeridas para satisfacer la demanda de energía 

bajo dos posibles escenarios de operación: uno normal y otro de emergencia. En 

el primer caso se asumió que todos los equipos en operación van a satisfacer la 

demanda funcionando a una capacidad -η- menor al 100%. En el segundo 

escenario de operación, se asumió que uno de los equipos falla y por ende, los 

equipos restantes deben entrar a operar a una capacidad de emergencia -η’- de 



62 
 

tal manera que se supla la energía necesaria mientras el equipo de apoyo entra 

en marcha. En consecuencia, se desarrolló el siguiente paquete de ecuaciones 

(en función del número de unidades en operación) para describir los casos de 

operación.  

 

            (   ) 

 

                (   ) 

 

         (   )       (   ) 

 

Dónde: 

 

 N es el número de equipos en operación. N debe ser mayor o igual a dos. 

 T es la cantidad total de equipos. Incluido el apoyo. 

 PR es la potencia requerida. PR = 13 MW para satisfacer la demanda del 

campo. 

 η es el porcentaje de carga nominal a la que operan los N equipos durante 

condiciones normales de trabajo. η<100%. 

 η’ es el porcentaje de carga nominal a la que operan los N-1 equipos en el 

determinado caso de que un generador salga de operación. η<η’<100. 

 Pn es la potencia nominal de cada modelo de turbina en MW. 

 

De acuerdo al catálogo de SIEMENS® se tiene que las potencias nominales de 

cada uno de los modelos estudiados son: 
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Tabla 20. Potencia nominal de las turbinas. 

Potencia Nominal de las Turbinas SIEMENS 
Modelo Potencia Nominal 
SGT-100 5.4MW 

SGT-300 7.9MW 

SGT-400 12.9MW 
Fuente. El autor. 

 

En base a esta tabla y al paquete de ecuaciones desarrollado anteriormente, se 

procedió a elaborar un código en EES® con el ánimo de calcular la potencia 

generada y las cargas de operación normal y de emergencia, para cada equipo 

como función del número de turbinas. El código desarrollado se muestra a 

continuación: 

 

Figura 18. Código para determinar el número de unidades en EES. 

Fuente. El autor. 

 

Con este código se obtuvieron una serie de gráficas para cada turbina y una tabla 

general, en las que se relacionan la carga bajo condiciones normales y de 

emergencia con el número de unidades.  
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Tabla 21. Cargas normal y de emergencia como función del número de turbinas.  

 

 

Fuente. El autor. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. El autor. 

 

 

Figura 19. η y ηe Vs. N para la SGT-100. 

 

Fuente. El autor. 

 

 



65 
 

Figura 20. η y ηe Vs. N para la SGT-300. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. El autor. 

 

Figura 21. η y ηe Vs. N para la SGT-400. 

 

Fuente. El autor. 
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Con base en estos resultados se determinaron el número de unidades requeridas 

de cada modelo, la potencia que cada una debe generar durante los regímenes de 

operación normal y de emergencia y las capacidades a las que deben operar, para 

satisfacer la demanda energética del campo. Los resultados obtenidos se 

presentan a continuación: 

 

Tabla 22. Capacidades y número de unidades requeridas para cada modelo. 

Modelo Régimen Carga (η) Pot. Nominal  Unidades en Op. Total Unidades Pot. Unit.  Pot. Total  

SGT-100 Normal 0.602 5,400KW 4 5 3,250.8KW 13,003.2KW 

Emergencia 0.803 4,336.2KW 13,008.6KW 

SGT-300 Normal 0.549 7,900KW 3 4 4,337.1KW 13,011.3KW 

Emergencia 0.823 6,501.7KW 13,003.4KW 

SGT-400 Normal 0.504 12,900KW 2 3 6,501.6KW 13,003.2KW 

Emergencia 1 12,900KW 12,900KW 

Fuente. El autor. 

 

7.3.2.2 Cálculo del flujo de combustible requerido para operación normal 

Para calcular el flujo másico requerido en cada arreglo de turbinas, se utilizaron 

las curvas de desempeño del catálogo suministrado por el fabricante. Estas curvas 

relacionan la potencia entregada por el generador con: la temperatura del 

ambiente, el flujo másico de los humos, la temperatura de los humos en el escape 

y el calor suministrado. Ya que las curvas están referidas a una presión 

medioambiental de 101.3 kPa y a una humedad relativa del 60%, y la presión 

atmosférica en el campo es de 99.4 kPa y la humedad relativa es de 

aproximadamente 66%5. Se consideró que se pueden utilizar sin realizar ninguna 

modificación por efectos de la presión o humedad. 

 

Para el modelo SGT-100 con una temperatura ambiente promedio de 36 °C y una 

potencia unitaria de 3,250 kW se determinó que el flujo de calor requerido es de 

aproximadamente 12,000 kW (ver línea morada). 

 

                                                           
5

Información tomada el 28 de Marzo de 2013 del dominio web: 
http://www.pronosticosyalertas.gov.co/jsp/index.jsf 
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Figura 22. Curva SGT-100 no. 1. 

 

Fuente. Catálogo SIEMENS. 

 

Utilizando las siguientes ecuaciones se procedió a calcular la eficiencia del equipo 

y el flujo másico requerido. 

 

  
 

 ̇
       (   ) 

 

  
 

 ̇    
        (   ) 

 

     
 ̇                

 
       (   ) 

 

Dónde: 

 

 ԑ es la eficiencia total del equipo. 

 W es la potencia entregada por el generador en kW. 

 Q punto es el flujo de calor requerido por la turbina en kW. 

 qo
i es el poder calorífico del combustible en kJ/kg. 
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 m punto es el flujo másico de combustible en kg/s. 

 ρ es la densidad del combustible en kg/m3. 

 SCFD es el flujo de combustible en pies cúbicos estándar al día en una sola 

turbina. 

 

Con los datos de la curva, las propiedades del gas y las ecuaciones 7.4, 7.5 y 7.6, 

se determinó que el flujo de combustible requerido por una turbina es de 

aproximadamente 643,800 SCFD. 

 

Para el modelo SGT-300 con una temperatura ambiente promedio de 36 °C y una 

potencia unitaria de 4,350 kW, se determinó que el flujo de calor requerido es de 

aproximadamente 18,000 kW (ver línea morada). 

 

Figura 23. Curva SGT-300 no. 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Catálogo SIEMENS. 

 

Repitiendo el procedimiento aplicado anteriormente al equipo, se obtuvo que el 

flujo de combustible demandado por la turbina para operar es de 

aproximadamente 970,300 SCFD. 
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Realizando el procedimiento anterior para el modelo SGT-400 con una 

temperatura ambiente promedio de 36 °C y una potencia unitaria de 6,500 kW, se 

determinó que el flujo de calor requerido es de aproximadamente 23,000 kW (ver 

línea morada). 

 

Figura 24. Curva SGT-400 no. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Catálogo SIEMENS. 

 

Con los datos de la curva, las propiedades del gas y las ecuaciones 7.4, 7.5 y 7.6, 

se determinó que el flujo de combustible requerido por una turbina es de 

aproximadamente 1’251,200 SCFD. 

 

Tomando los valores calculados para los flujos de gas requeridos, se realizó una 

tabla de valores con estas cantidades y se compararon con la tasa de producción 

de gas en el campo. 
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Tabla 23. Cantidades de gas demandadas para generación por turbinas. 

 Gas Demandado durante el Régimen de Operación Normal  

Modelo Nro. De Unidades SCFD unitario SCFD total 

SGT-100 4 643,800 2’575,200 

SGT-300 3 970,300 2’910,900 

SGT-400 2 1’121,200 2’242,400 
Fuente. El autor. 

 

7.4 DIFICULTADES TÉCNICAS DE LA ALTERNATIVA 

 

Esta alternativa plantea como principal inconveniente la total dependencia de un 

solo medio de generación (las turbinas) lo cual reduce su confiabilidad. Si esto se 

combina con el hecho de que el combustible es producido directamente en la 

facilidad, se tiene como inconveniente adicional que durante una parada de planta, 

al no haber producción de gas, el sistema sería incapaz de funcionar de la manera 

más adecuada por falta de combustible, lo cual implica que se tendría que recurrir 

a un esquema de generación de apoyo durante este evento. En base a estos 

inconvenientes, se concluyó que la implementación de un arreglo que conste de 

sólo turbinas de gas no resulta ni práctico y ni confiable. Como consecuencia, no 

se consideró necesario ahondar más en el estudio técnico, ni realizar un análisis 

de costos. Se descartó esta propuesta ante los datos obtenidos y se procedió al 

análisis de un esquema mixto (Turbinas e ISA). 
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8. GENERACIÓN MIXTA 

 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos del estudio realizado a la 

alternativa de generación que plantea el uso de turbinas de gas apoyadas por ISA. 

 

8.1 ESTRATEGIA DE SOLUCIÓN APLICADA 

 

A continuación se presentan las tareas y sub-tareas que se siguieron para 

desarrollar el estudio técnico económico de la alternativa. 

 

Figura 25. Estrategia de solución. 

 

Fuente. El autor. 
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8.2 SELECCIÓN DE LA TURBINA A EMPLEAR 

 

8.2.1 Cálculo del número de unidades 

Utilizando el paquete de ecuaciones 7.1, 7.2 y 7.3, se procedió a determinar el 

número de unidades requeridas para generar la misma cantidad de potencia que 

las unidades de Genser Power. Por ende, para el desarrollo de este modelo 

matemático se tomó como referencia una potencia neta generada de nueve 

megavatios. Con estas condiciones y el siguiente código desarrollado en EES® se 

llegó a los resultados que se muestran a continuación. 

 

Figura 26. Código en EES para determinar el número de unidades.

 

Fuente. El autor. 
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Los resultados obtenidos fueron: 

 

Tabla 24. Carga normal y de emergencia como función del número de unidades. 

 

Fuente. El autor. 

 

 

Figura 27. η y ηe Vs. N para la SGT-100. 

 

Fuente. El autor. 
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Figura 28. η y ηe Vs. N para la SGT-300. 

 

Fuente. El autor. 

 

Figura 29. η y ηe Vs. N para la SGT-400. 

 

Fuente. El autor. 
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En base estos resultados se determinaron el número de unidades requeridas de 

cada modelo, la potencia que cada una debe generar durante los regímenes de 

operación normal y de emergencia y las capacidades a las que deben operar, para 

satisfacer la demanda energética del campo de manera tentativa. Los resultados 

obtenidos se presentan a continuación: 

 

Tabla 25. Capacidades y número de unidades requeridas para cada modelo. 

Modelo Régimen Carga (η) Pot. Nominal  Unidades en Op. Total Unidades Pot. Unit.  Pot. Total  

SGT-100 Normal 0.56 5,400kW 3 4 3,024kW 9,072kW 

Emergencia 0.83 4,482kW 8,964kW 

SGT-300 Normal 0.38 7,900kW 3 4 3,002kW 9,006kW 

Emergencia 0.57 4,503kW 9,006kW 

SGT-400 Normal 0.35 12,900kW 2 3 4,515kW 9,030kW 

Emergencia 0.7 9,030kW 9,030kW 

Fuente. El autor. 

 

8.2.2 Validación de los cálculos para el modelo SGT-100 en condiciones 

normales 

Utilizando los resultados obtenidos en el punto anterior, se obtuvo la cantidad 

tentativa de unidades requeridas por el campo. Partiendo de esta premisa, se 

procedió a determinar la cantidad real de unidades que el campo está en 

capacidad de soportar. Actualmente se generan 1’800,000 SCFD de gas, pero se 

asumió para efectos de cálculo una taza de 1’500,000 SCFD para ser conservador 

en los cálculos. Para esto se desarrolló el siguiente paquete de ecuaciones: 

 

      
    

 
       (   ) 

 

 ̇  
     

              
      (   ) 

 

 ̇     ̇       (   ) 
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Combinando las ecuaciones 7.4 y 7.5 se obtuvo: 

 

 ̇   ̇    
        (   ) 

 

Dónde: 

 

 SCFD es la cantidad de gas producida diariamente (“standard cubic feet per 

day” en inglés) en el campo. SCFD=1’500,000. 

 SCFDU es la cantidad de gas que le corresponde a cada turbina.  

 N es el número de turbinas. 

 q punto es el flujo volumétrico de gas, en m3/s. 

 m punto es el flujo másico de combustible, en kg/s. 

 ρ es la densidad del gas. ρ=1.1948 kg/ m3. 

 Q punto es el flujo de calor requerido por la turbina en kW. 

 qo
i es el poder calorífico del combustible. qo

i =47,374 kJ/kg. 

 

De acuerdo a la tabla 25 y utilizando las ecuaciones 8.1, 8.2, 8.3 y 8.4 se realizó 

un cálculo con N=3. El cual arrojó los siguientes resultados: 

 

Tabla 26. Primera aproximación SGT-100. 

SCFDu 500,000 

q [m3/s] 0.16 

m [kg/s] 0.191 

Q [kW] 9,060 

Fuente. El autor. 

 

Empleando la curva suministrada por el fabricante, se pudo observar que para una 

temperatura ambiente de 36 °C y un flujo de calor de 9,060 kW la potencia real 

generada será de 2,100 kW por unidad aproximadamente (ver línea morada). 

Desafortunadamente este punto de operación es muy bajo haciendo que los 

equipos se hagan ineficientes; Por otra parte el número tentativo de unidades 
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determinado permitió que se llevara a cabo un nuevo cálculo, reduciendo el total 

de turbinas en una unidad. En base a esto, se concluyó que se deben realizar los 

cálculos con dos unidades en operación para aumentar la eficiencia del sistema. 

 

Figura 30. Curva SGT-100 no. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Catálogo SIEMENS. 

 

8.2.3 Validación de los cálculos para el modelo SGT-100 en condiciones 

normales reduciendo la cantidad tentativa en una unidad 

Utilizando las ecuaciones 8.1, 8.2, 8.3 y 8.4 se realizó un cálculo con N=2. El cual 

arrojó los siguientes resultados: 

 

Tabla 27. Primera aproximación SGT-300. 

SCFDu 750,000 

q [m3/s] 0.25 

m [kg/s] 0.29 

Q [kW] 13,750 
Fuente. El autor. 
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Empleando la curva suministrada por el fabricante, se pudo observar que para una 

temperatura ambiente de 36 °C y un flujo de calor de 13,750 kW la potencia real 

generada será de 3,750 kW por unidad aproximadamente (ver línea morada). 

 

Figura 31. Curva SGT-100 no. 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Catálogo SIEMENS. 

 

Como se puede apreciar el hecho de reducir en una unidad el número tentativo de 

turbinas, incrementó la cantidad de gas disponible para cada equipo. En 

consecuencia, el punto de operación subió notablemente haciendo que se pase de 

producir un total 6,300 kW con tres turbinas a 7,500 kW con dos turbinas. Por lo 

tanto utilizar dos turbinas SGT-100 es más efectivo que utilizar tres. 

 

8.2.4 Análisis el modelo SGT-100 en condiciones de emergencia 

Para el régimen de emergencia se repiten los cálculos del punto anterior pero 

asumiendo que una unidad falla (N=1). Utilizando el paquete de ecuaciones 8.1, 

8.2, 8.3 y 8.4 se obtuvo lo siguiente: 
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Tabla 28. SGT-100 en condiciones de emergencia. 

SCFDu 823,712 

q [m3/s] 0.27 

m [kg/s] 0.32 

Q [kW] 15,000 
Fuente. El autor. 

 

Empleando la curva suministrada por el fabricante, se pudo observar que para una 

temperatura ambiente de 36 °C y un flujo de calor de 15,000 kW la potencia real 

generada será de 4,400 kW aproximadamente (ver línea morada). 

 

Figura 32. Curva SGT-100 no. 3. 

 

Fuente. Catálogo SIEMENS. 

 

8.2.5 Validación de los cálculos para el modelo SGT-300 en condiciones 

normales 

Utilizando las ecuaciones 8.1, 8.2, 8.3 y 8.4 se realizó un cálculo con N=3. El cual 

arrojó los siguientes resultados: 
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Tabla 29. Primera aproximación SGT-300. 

SCFDu 500,000 

q [m3/s] 0.25 

m [kg/s] 0.29 

Q [kW] 9,060 
Fuente. El autor. 

 

Empleando la curva suministrada por el fabricante, se pudo observar que para una 

temperatura ambiente de 36 °C y un flujo de calor de 9,000 kW el punto de 

operación es demasiado bajo para la turbina. En consecuencia, se recomendaría 

utilizar dos turbinas para obtener un mejor punto de operación. 

Desafortunadamente disponer de tan sólo dos equipos en operación resultaría en 

un sobre costo por mantenimiento e inversión inicial, si se compara con el arreglo 

de dos turbinas SGT-100 que se calculó en el punto anterior. Por esta razón se 

decidió descartar este modelo. 

 

Figura 33. Curva SGT-300 no. 2.  

 

Fuente. Catálogo SIEMENS. 
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8.2.6 Validación de los cálculos para el modelo SGT-400 en condiciones 

normales 

Utilizando las ecuaciones 8.1, 8.2, 8.3 y 8.4 se realizó un cálculo con N=2. El cual 

arrojó los siguientes resultados: 

 

Tabla 30. Primera aproximación SGT-400. 

SCFDu 750,000 

q [m3/s] 0.16 

m [kg/s] 0.191 

Q [kW] 13,750 
Fuente. El autor. 

 

Empleando la curva suministrada por el fabricante, se pudo observar que para una 

temperatura ambiente de 36 °C y un flujo de calor de 15,000 kW, el punto de 

operación está muy por debajo de lo recomendado por el fabricante. Por esta 

razón se buscó reducir en uno el número de unidades en operación. 

Desafortunadamente esta decisión tampoco resultó acertada debido a que 

resultaría en tener una sola unidad en operación, lo cual resulta inaceptable en 

materia de confiabilidad para el esquema de generación propuesto. 
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Figura 34. Curva SGT-400 no. 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Catálogo Siemens. 

 

8.2.7 Modelo sugerido 

En base al análisis llevado a cabo en los puntos anteriores, se recomienda que el 

modelo a emplear sea la turbina SIEMENS SGT-100. Debido a que un arreglo de 

tres turbinas en operación (más una de respaldo), sería capaz de satisfacer la 

demanda energética del campo de manera confiable y haciendo un buen uso del 

gas generado. 

 

8.3 CÁLCULO DE LA ENERGÍA QUE SE DEBE COMPRAR A ISA 

 

Partiendo de la selección del modelo, cantidad de turbinas y del punto de 

operación tentativo al que cada una va a operar, se procedió a determinar la 

cantidad de energía que se tendría que comprar a ISA utilizando la ecuación 5.1. 
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               (    )  
       

    
 

   

    
            (   ) 

 

               

 

8.4 ANÁLISIS DE COSTOS 

 

A continuación se presentan los cálculos realizados para determinar los costos por 

generación con la turbinas de energía como por compra de energía a ISA. Para 

esto se asumió que el esquema de generación conservará las mismas 

proporciones a lo largo de toda la vida del proyecto. 

 
 
8.4.1 Costos por generación por turbinas 

Para realizar una correcta evaluación económica del proyecto se identificaron los 

siguientes costos asociados: 

 

 Adquisición del equipo 

 Obra civil 

 Mantenimiento 

 Operación 

 Uso de crudo como combustible 

 

Dónde los dos primeros costos se consideran como inversión inicial y los tres 

últimos como costo variables en el tiempo. Por esta razón, se procedió a 

determinar el valor de cada uno de estos costos. 
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8.4.1.1 Costo por adquisición del equipo 

Este costo está asociado con la compra del equipo y el valor de fletes requeridos 

para llevarlo a su sitio de operación. De acuerdo a la información suministrada por 

SIEMENS® división Power Generation, el precio actual de una turbina de gas 

SGT-100 (incluido los fletes) es de £2’970.000. Convirtiendo a COP se tiene: 

 

                 
         

   
  

 

                   

 

8.4.1.2 Costo por obra civil 

El costo por obra civil hace referencia a la edificación del sitio dónde se espera 

que los equipos vayan a operar. Dentro de este costo se incluyen: el bloque de 

anclaje, las acometidas eléctricas, líneas de gas y agua, entre otras. Siendo el  

primero el más representativo de todos. Para determinar el costo por obra civil se 

procedió a determinar el costo del bloque de anclaje para un solo equipo, los 

demás costos se determinaron como un porcentaje adicional del valor del mismo o 

suponiendo la cantidad de empleados necesarios para mantener el equipo en 

buenas condiciones. 

 

Para determinar el costo del bloque de anclaje, se solicitó al departamento de 

construcción del campo los planos de uno que hubiera sido realizado hace poco 

tiempo y que perteneciera a un equipo que operase de manera similar. Para 

efectos de este caso, se trabajó con el bloque de anclaje de una bomba de 

inyección CENTRILIFT-BAKER HUGHES® (ver anexo P). Del plano constructivo 

se tomaron las dimensiones del bloque: 

 

      

 



85 
 

     

 

       

 

Con las dimensiones y el valor del bloque (el cual fue suministrado por el 

departamento de construcción) se procedió a calcular el valor unitario del metro 

cúbico del bloque, para así poderlo extrapolar para las dimensiones tentativas del 

bloque de cada una de las turbinas y determinar el valor aproximado de dicho 

bloque. 

 

                     

 

                    

 

          
      

       
           [   

  ⁄ ] 

 

El siguiente paso fue determinar las dimensiones tentativas del bloque. Para esto 

se recurrió al plano de dimensiones del equipo (ver anexo Q). De este plano se 

obtuvo el largo y el ancho de la turbina. 

 

                

 

              

 

El ancho y el largo del bloque se determinaron agregándole dos metros a cada 

dimensión. Esto para generar espacio suficiente como para facilitar el 

desplazamiento de las personas alrededor del equipo, una vez este sea instalado. 

De esta manera se determinó que el largo y el ancho del bloque son 

respectivamente: 
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Lo siguiente a determinar fue la masa del bloque de anclaje. Como medida 

conservadora se puede asumir que la masa del bloque es igual a cinco veces la 

masa del equipo a montar. Del catálogo del equipo (anexo Q) se obtuvo el valor 

de la masa del equipo: 

 

              

 

                         

 

Con la masa del bloque, las dimensiones del área transversal y la densidad del 

concreto de 2,000 Psi para anclaje se procedió a determinar el volumen y la 

profundidad del bloque.  

 

                 
  ⁄  

 

        
       

       
      

 

        
       

               
      

 

Con el volumen y el costo unitario se calculó el valor del bloque de anclaje. A este 

valor se le sumó un 10% para tener en cuenta los costos que genera tender las 

conexiones eléctricas, las tuberías que llevarán el combustible, entre otros y 

sumándole un 5% por imprevistos: 

 



87 
 

                                       

 

                                        

 

8.4.1.3 Costos por operación  

Estos costos se consideran discretos pues su valor es fijo a lo largo del año, pero 

se incrementan anualmente con la inflación. Los costos por operación hacen 

referencia a la cantidad de dinero que OXY deberá desembolsar periódicamente, 

por concepto de pago de nómina, para mantener el equipo en operación. Para 

esto se asumió que son necesarios: 

 

 2 Ingenieros sénior 

 4 Técnicos base 

 4 Operadores 

 

Con base en estas premisas se puede calcular el costo por operación en base al 

salario promedio esperado para cada profesional en el año 0: 

 

Tabla 31. Costos de operación año 0. 

Profesional Salario Base (COP) Cantidad Costo Mensual 

Ingeniero Sénior  $             18’000,000  2  $            36’000,000  

Técnico Base  $               5’500,000  4  $            22’000,000  

Operador  $               4’250,000  4  $            17’000,000  

 
Costo Mensual  $            75’000,000  

 
Costo Anual (+2 primas)  $      1,050’000,000  

 
Costo Anual (+Bonos, 70%)  $      1,785’000,000  

 

Fuente. El autor. 

 

Tomando un valor de 4% para la inflación y un tasa de interés del 14.2%, se 

calcularon los costos por operación para los demás años del proyecto y el valor 

presente neto de los mismos.  
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Tabla 32. Costos por operación. 

Año Costo de Operación Valor Presente 

0  $           1,785’000,000   $    1,785’000,000  

1  $           1,856’400,000   $    1,625’596,177  

2  $           1,930’656,000   $    1,480’378,235  

3  $           2,007’882,240   $    1,348’155,310  

4  $           2,088’197,530   $    1,227’742,139  

5  $           2,171’725,431   $    1,118’083,909  

6  $           2,258’594,448   $    1,018’220,022  

7  $           2,348’938,226   $        927’275,677  

8  $           2,442’895,755   $        844’454,206  

9  $           2,540’611,585   $        769’030,100  

10  $           2,642’236,049   $        700’342,648  

 
Valor Presente Neto  $  12,844’278,423  

 

Fuente. El autor. 

 

8.4.1.4 Costos por mantenimiento 

Este ítem hace referencia a los repuestos y materiales requeridos (rodamientos, 

mangueras, aceite, grasa, tornillería, cables, pintura, etc.) y los costos extras que 

el transporte, almacenamiento y adicionales de estos elementos acarrea, para 

mantener el equipo en plena disponibilidad. El costo anual por mantenimiento se 

puede asumir inicialmente como un porcentaje sobre el valor del equipo (20%) y 

proyectarlo con el valor de la inflación a lo largo de la vida del proyecto. 
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Tabla 33. Costos por mantenimiento para una turbina. 

Año Costos por Mantenimiento Valor Presente 

0  $                         1,782’000,000   $        1,782’000,000  

1  $                         1,853’280,000   $        1,622’837,128  

2  $                         1,927’411,200   $        1,477’890,204  

3  $                         2,004’507,648   $        1,345’889,503  

4  $                         2,084’687,954   $        1,225’678,707  

5  $                         2,168’075,472   $        1,116’204,776  

6  $                         2,254’798,491   $        1,016’508,728  

7  $                         2,344’990,431   $            925’717,231  

8  $                         2,438’790,048   $            843’034,956  

9  $                         2,536’341,650   $            767’737,613  

10  $                         2,637’795,316   $            699’165,602  

 
Valor Presente Neto (COP)  $      12,822’664,448  

Fuente. El autor. 

 

8.4.1.5 Costos por uso de crudo como combustible 

De acuerdo a la tabla de proyección de la producción de gas (ver anexo B), se 

pudo observar que la tendencia de producción de gas en el campo a lo largo del 

tiempo es a ser menor. Por esto se determinó la tasa promedio de producción de 

gas para generación a lo largo de cada año de la vida del proyecto. 

 

Tabla 34. Proyección de la producción de gas. 

Año SCFD Gen. Prom. 

0 338,875 

1 210,347 

2 114,255 

3 85,817 

4 67,306 

5 52,426 

6 40,194 

7 35,037 

8 28,353 

9 23,542 

10 21,504 
Fuente. Archivo OXY. 
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Debido a que la producción de gas a futuro resulta insuficiente por si sola y 

teniendo en cuenta, de acuerdo a los datos suministrados por el fabricante, que la 

turbina seleccionada posee un módulo para el trabajo con combustibles líquidos 

(ver anexo N). Se procedió a estudiar la posibilidad de complementar con otro 

combustible las cantidades de gas que hagan falta para mantener en 

funcionamiento los equipos. Como mejor opción se optó por emplear el crudo 

generado en el campo, debido a que el uso del petróleo no implicaría costos 

adicionales por compra o infraestructura para su procesamiento, pero si generaría 

costos de oportunidad debido a que se dejaría de vender una cierta cantidad  de 

crudo para emplearla en generación. 

 

Figura 35. Módulos adicionales turbina SGT-100 

 

Fuente. Catálogo SIEMENS. 

 

La cantidad de petróleo requerida para completar la demanda de gas por una 

turbina, en barriles por año, se determinó mediante el siguiente sistema de 

ecuaciones: 



91 
 

 

 ̇     ̇          
   ̇          

        (   ) 

 

 ̇          ̇          (   ) 

 

 ̇    
       

                
       (   ) 

 

 ̇          ̇          (   ) 

 

 ̇    
       

              
       (   ) 

 

        
           

    
 

           

   
       (    ) 

 

           

   
 
        

     
 

           

   
       (    ) 

 

Dónde: 

 

 Qin punto es el calor que se le debe suministrar a la turbina para generar la 

potencia requerida, en este caso 13,750 kW. 

 mgas punto es el flujo másico de gas, en kg/s. 

 qo
igas es el poder calorífico inferior del gas, 47,374 kJ/kg. 

 moil punto es el flujo másico de petróleo, en kg/s. 

 qo
ioil es el poder calorífico inferior del petróleo, 42,857 kJ/kg 

aproximadamente (Ver anexo R). 

 ρgas es la densidad del gas, 1.1148 kg/m3. 

 ρoil es la densidad del crudo, 863.7 kg/m3 aproximadamente (Ver anexo R). 
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 Qgas punto es el flujo volumétrico de gas, en m3/s. 

 Qoil punto es el flujo volumétrico de crudo, en m3/s. 

 SCFDgas es el flujo de gas para una turbina, en ft3/día. 

 SCFDoil es el flujo de crudo para una turbina, en ft3/día. 

 

Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 

 

Tabla 35. Demanda anual de petróleo esperada. 

Año B. crudo al año 

0 58,572 

1 64,596 

2 69,100 

3 70,433 

4 71,301 

5 71,998 

6 72,571 

7 72,813 

8 73,126 

9 73,352 

10 73,447 
 

Fuente. El autor. 

 

Una vez calculada la cantidad de petróleo que se requerirá, se procedió a 

determinar el costo que la utilización de esa cantidad de hidrocarburo acarrea. Al 

igual que en el capítulo 6, se utilizó el costo de oportunidad de 22U$S por barril al 

interior de la facilidad a una tasa de cambio de 1,800 COP para el dólar. 

Posteriormente se procedió a calcular el valor presente neto del costo de 

oportunidad para una turbina en base a una inflación del 4%. 
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Tabla 36. Costo anual por el uso de crudo. 

Año B. crudo al año Costo COP 

0 58,572  $           2,319’451,200  

1 64,596  $           2,660’321,664  

2 69,100  $          2,959’646,976  

3 70,433  $          3,137’410,826  

4 71,301  $          3,303’118,573  

5 71,998  $          3,468’824,396  

6 72,571  $          3,636’288,473  

7 72,813  $          3,781’740,012  

8 73,126  $          3,975’336,169  

9 73,352  $          4,134’349,615  

10 73,447  $          4,305’292,279  
Fuente. El autor. 

 

Tabla 37. Costo de oportunidad por uso de crudo. 

Año Valor Futuro Valor Presente 

0  $           2,319’451,200   $         2,319’451,200  

1  $           2,660’321,664   $         2,329’528,602  

2  $          2,959’646,976   $         2,269’382,513  

3  $          3,137’410,826   $         2,106’556,341  

4  $          3,303’118,573   $         1,942’047,054  

5  $          3,468’824,396   $         1,785’878,033  

6  $          3,636’288,473   $         1,639’312,331  

7  $          3,781’740,012   $         1,492’893,892  

8  $          3,975’336,169   $         1,374’184,447  

9  $          4,134’349,615   $         1,251’446,431  

10  $          4,305’292,279   $         1,141’147,022  

Valor Presente Neto (COP)  $       19,651’827,872  
 

Fuente. El autor. 

 

8.4.2 Costos por compra de energía a ISA 

Repitiendo el procedimiento empleado en el capítulo 5, se determinaron los costos 

por compra de energía para los 3’960,000 kWh para el año cero. 

 

 



94 
 

 

Tabla 38. Costos por compra de energía año 0. 

CONCEPTO PRECIO PROMEDIO ($/kWh) kWh VALOR 

Generación 115.7844 3’960,000  $         458’506,224  

Transmisión 21.8778 3’960,000  $           86’636,088  

Pérdidas 1.8552 3’960,000  $              7’346,592  

Comercialización 1.0093 3’960,000  $              3’996,828  

Restricciones 2.9783 3’960,000  $           11’794,068  

Costo Total ($/kWh) 143.5050 Total mes  $         568’279,800  

  
Total año  $     6,819’357,600  

 

Fuente. El autor. 

 

Repitiendo el procedimiento anterior y proyectando los costos para los diez años 

de vida del proyecto, se dedujeron los costos por compra de energía a lo largo de 

la vida de la alternativa. 

 

Tabla 39. Costos por compra de energía generación mixta. 

Año Costos Totales ($/kWh) kWh Valor 

0 143.5051 3’960,000 $ 6,819’362,352  

1 149.2453 3’960,000 $ 7,092’136,656  

2 155.2151 3’960,000 $ 7,375’821,552  

3 161.4237 3’960,000 $ 7,670’854,224  

4 167.8806 3’960,000 $ 7,977’686,112  

5 174.5959 3’960,000 $ 8,296’797,168  

6 181.5797 3’960,000 $ 8,628’667,344  

7 188.8429 3’960,000 $ 8,973’814,608  

8 196.3966 3’960,000 $ 9,332’766,432  

9 204.2525 3’960,000 $ 9,706’078,800  

10 212.4226 3’960,000 $ 10,094’321,952  
Fuente. El autor. 

 

Posteriormente se procedió a calcular el valor presente neto de estos costos. 
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Tabla 40. Valor presente neto por compra de energía. 

Año Valor Futuro Valor Presente 

0 $ 6,819’362,352  $ 6,819’362,352  

1 $ 7,092’136,656  $ 6,210’277,282  

2 $ 7,375’821,552  $ 5,655’593,585  

3 $ 7,670’854,224  $ 5,150’452,874  

4 $ 7,977’686,112  $ 4,690’428,597  

5 $ 8,296’797,168  $ 4,271’495,503  

6 $ 8,628’667,344  $ 3,889’977,620  

7 $ 8,973’814,608  $ 3,542’536,762  

8 $ 9,332’766,432  $ 3,226’127,787  

9 $ 9,706’078,800  $ 2,937’980,288  

10 $ 10,094’321,952  $ 2,702’074,419  

 
Valor Presente Neto $ 49,096’307,069  

Fuente. El autor. 

 

8.4.3 Flujo de caja de la alternativa 

Tomando como referencia el análisis de los costos realizado anteriormente, se 

determinó el flujo de caja de la alternativa. 

 

Figura 36. Flujo de caja generación mixta. 

 

Fuente. El autor. 

 $-

 $5.000.000.000

 $10.000.000.000

 $15.000.000.000

 $20.000.000.000

 $25.000.000.000

 $30.000.000.000

 $35.000.000.000

 $40.000.000.000

 $45.000.000.000

 $50.000.000.000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Costos Generación Mixta 

ISA

Uso de Crudo

Mantenimiento

Operación

Obra civil

Adq. Equipos



96 
 

8.4.4 Valor presente neto de la alternativa 

Utilizando los diferentes análisis de costos desarrollados en los puntos anteriores, 

se procedió a calcular el valor presente neto de la alternativa de generación mixta. 

 

Tabla 41. Valor presente generación mixta. 

Concepto Valor presente neto por turbina Numero de Turbinas involucradas Total 

Adquisición $                                   8,910’000,000 3  $     26,730’000,000  

Obra civil $                                       134’580,000 3  $           403’740,000  

Operación $                                     12,844’278,423 1  $      12,844’278,423  

Mantenimiento $                                 12,822’664,448 3  $      38,467’993,344  

Uso de crudo $                                 19,651’827,872 2  $      39,303’655,734  

Compra de E. $                                 49,096´307,069 - $       49,096´307,069 

 
VALOR PRESENTE NETO TOTAL (COP)  $    166,845’974,570  

 

Fuente. El autor. 

 

Se pudo concluir que el valor presente neto de la alternativa es de 

$166,845’974,570. 
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9. SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 

 

En esta etapa del proyecto se procedió a realizar la selección de la alternativa 

recomendada, teniendo como referencia los resultados obtenidos del estudio 

llevado a cabo anteriormente. Para la selección de dicha alternativa se recurrió al 

despliegue de la función calidad (Q.F.D.). 

 

9.1 COMPARACIÓN DE COSTOS 

 

A continuación se procedió a realizar una comparación de los diferentes costos 

(en valor presente) asociados a cada una de las alternativas: 

 

Tabla 42. Comparación de costos. 

Concepto ISA Generación Actual Turbinas de Gas Mixto 

Adquisición de Equipos - - - $      26,730’000,000  

Obra civil - - -  $           403’740,000  

Operación - - -  $      12,844’278,423  

Mantenimiento - - -  $      38,467’993,344  

Uso de crudo - $    124,807’267,320  -  $      39,303’655,734  

Compra de Energía $    115,980’138,688 $      61,381’905,251  - $       49,096´307,069 

VALOR PRESENTE NETO TOTAL (COP) $    115,980’138,688 $     186,189’172,571 DESCARTADO  $    166,845’974,570  

Fuente. El autor. 

 

9.2 CRITERIOS DE EVALUACIÓN 

 

Para poder realizar una correcta evaluación de las alternativas se realizó la 

selección de los criterios que se considera que deben cumplir las alternativas. Se 

eligieron los siguientes criterios para la evaluación:  

 

 Energía generada: Se entiende por “Energía generada” como la capacidad 

que tiene cada alternativa de satisfacer la demanda de energía del campo. 
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 Alta confiabilidad: Este concepto tiene en cuenta la resistencia de cada 

alternativa ante posibles fallas. 

 Bajo costo: Por “Bajo costo” se hace referencia al valor presente neto de 

cada alternativa; Cuanto más bajo más barata resulta cada alternativa.  

 Impacto medioambiental: Este ítem hace referencia a los posibles daños 

ecológicos que cada alternativa pueda ocasionar. 

 

9.3 DESPLIEGUE DE LA FUNCIÓN CALIDAD 

 

Una vez establecidos los criterios de evaluación y con los resultados de los 

estudios técnico-económicos realizados en los capítulos 5, 6, 7 y 8. Se procedió a 

realizar el despliegue de la función calidad para las alternativas de generación. 

 

Tabla 43. Q.F.D. alternativas de generación. 

 

Fuente. El autor. 
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9.4  ALTERNATIVA RECOMENDADA 

 

Una vez desarrollado el Q.F.D. se procedió a listar las alternativas de mayor a 

menor relevancia. 

 

Tabla 44. Resultados Q.F.D. 

Importancia Alternativas Puntaje Obtenido en el Q.F.D. 

1 Generación Mixta 96 

2 Esquema de Generación Actual 84 

3 Interconexión Eléctrica S.A. 84 

4 Generación Mediante el uso de Turbinas de gas 0 
Fuente. El autor. 

 

Del análisis de los resultados obtenidos y del análisis técnico-económico 

desarrollado, se concluye que la implementación de un sistema de generación 

basado en turbinas de gas apoyado por ISA resulta factible para el campo 

CARICARE-OCCIDENTAL DE COLOMBIA LLC. 



100 
 

10 PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSIÓN 

 

Para calcular el tiempo de retorno de la inversión, se determinaron la inversión 

inicial del proyecto y los ingresos generados por implementación de la misma a lo 

largo de la vida del proyecto. Este flujo de caja se calculó como el dinero que se 

ahorra anualmente al pasar del esquema de generación actual al esquema 

propuesto durante el resto de la vida del proyecto. 

 

Figura 37. Periodos de pago de la alternativa. 

 

Fuente. El autor. 

 

Tabla 45. Periodo de retorno de la inversión. 

Año Costos Generación Actual Costos Generación Mixta FLUJO DE CAJA Amortización 

0 $25,875.202.361 $45.723.004.752 -$19.847.802.391 -$19.847.802.391 

1 $26,910.210.217 $19.829.019.984 $7.081.190.233 -$13.647.110.418 

2 $27,986.617.913 $21.008.005.104 $6.978.612.809 -$8.296.086.460 

3 $29,106.082.396 $21.967.081.060 $7.139.001.336 -$3.502.736.348 

4 $30,270.322.838 $22.926.184.650 $7.344.138.188 $815.201.873 

5 $31,481.147.805 $23.910.397.807 $7.570.749.998 $4.712.901.662 

6 $32,740.391.575 $24.924.234.211 $7.816.157.364 $8.236.583.363 

7 $34,050.007.959 $25.921.204.151 $8.128.803.808 $11.445.540.487 

8 $35,410.963.744 $27.042.704.669 $8.368.259.075 $14.338.259.738 

9 $36,828.489.796 $28.124.414.565 $8.704.075.231 $16.972.938.683 

10 $38,301.629.341 $29.260.528.507 $9.041.100.834 $19.369.343.996 
Fuente. El autor. 
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Como se puede apreciar en la tabla 45 el periodo de retorno de la inversión teórico 

está ubicado entre el año 3 y el año 4 (periodo donde ocurre el cambio de signo 

en la amortización). Para calcular el mes de pago, se utilizó el siguiente 

procedimiento: 

 

                                 

 

                              

 

Con este procedimiento se determinó la amortización entre el año 3 y el año 4. 

 

                                                                      

 

Los meses requeridos son aquellos para los cuales la amortización se igual a 

cero, para su cálculo se aplicó una regla de tres. 

 

                                    

 

                                  

 

De este procedimiento se obtuvo el siguiente resultado: 

 

           

 

Se determinó que bajo las condiciones de análisis utilizadas, la alternativa 

sugerida estaría en capacidad de pagarse en un periodo estipulado de tiempo de 

cuatro años y once meses, es decir en Octubre de 2018. 
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CONCLUSIONES 

 

Se logró desarrollar un estudio técnico-económico que arrojó como resultado que 

se puede modificar el esquema de generación del campo CARICARE, 

incorporando un arreglo de turbinas de gas. El estudio técnico permitió demostrar 

que dicho arreglo debería estar formado por tres turbinas de gas SIEMENS SGT-

100 apoyadas por la conexión a ISA. De esta manera se mantendrá satisfecha la 

demanda de energía del campo sin perder confiabilidad y calidad. 

 

El estudio económico realizado arrojó como resultado que la modificación del 

esquema de generación tendría un valor presente de aproximadamente 

$170,000’000,000 COP. 

 

Según el estudio económico, OXY recuperaría su inversión en más o menos tres 

años y diez meses después de haber puesto en marcha en el campo las 

modificaciones realizadas. 

 

Implementar el arreglo de turbinas de gas apoyadas por ISA, supondría un ahorro 

de cerca de $10,000’000,000 COP en valor presente para OXY, por concepto de 

costos de generación. 

 

Se demostró que los esquemas que plantean utilizar exclusivamente turbinas de 

gas o la conexión a ISA no son viables, porque su uso compromete seriamente la 

confiabilidad del esquema de generación. 
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RECOMENDACIONES 

 

De acuerdo a las proyecciones de producción de gas en el campo, se pudo 

predecir que si la facilidad se comporta de acuerdo a lo que en ellas se estable. 

Se tendrá que pensar a futuro en recurrir al uso de otros combustibles para los 

equipos de generación con el ánimo de cubrir la baja tasa de producción de gas 

esperada. 

 

Conforme se vayan poniendo en marcha nuevos pozos productores, se 

recomienda re-evaluar y volver a proyectar las tasas de producción de gas 

esperadas en el campo. 

 

Se recomienda realizar un estudio previo con la asesoría del fabricante que 

permita determinar si el uso del crudo como combustible, no pondrá en riesgo la 

integridad mecánica del equipo. 

 

Actualmente hay diferentes tecnologías disponibles para la generación de energía 

en el mercado aparte de las turbinas de gas. Por lo que se considera importante 

resaltar, que se debe considerar la existencia de estas alternativas y su potencial 

de implementación en el campo. 
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ANEXO A. ACUERDO DE CONFIDENCIALIDAD 
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ANEXO B. PROYECCIÓN DE PRODUCCIÓN DE GAS 
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ANEXO C. FACTURA CRC ISA 
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ANEXO D. RESUMEN ATENTADOS A TORRES 2002 A 2012 
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ANEXO E. GENERADOR GE JENBACHER TYPE 3 
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ANEXO F. GENERADOR CAT 3412C 
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ANEXO G. GENERADOR CAT C27 
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ANEXO H. PLANO UNIFILAR CRC 
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ANEXO I. FACTURA GENSER POWER 
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ANEXO J. ENERGÍA GENSER POWER 
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ANEXO K. PLANO PLANTA DE GAS 
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ANEXO L. CROMATOGRAFÍA ENTRADA PLANTA DE GAS 
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ANEXO M. CROMATOGRAFÍA ENTRADA GENERADORES 
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ANEXO N. GAS TURBINE SGT-100 
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ANEXO Ñ. GAS TURBINE SGT-300 
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ANEXO O. GAS TURBINE SGT-400 
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ANEXO P. BLOQUE DE ANCLAJE CENTRILIFT 
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ANEXO Q. PLANO DIMENSIONES SGT-100 
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ANEXO R. PROPIEDADES CRUDO CRC 
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ANEXO S. HISTÓRICO DE LA DEMANDA DE POTENCIA 
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ANEXO T. CERTIFICACIÓN DEL PROYECTO OXY 

 


