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RESUMEN

En el presento trabajo se realizé el analisis de viabilidad de instalar paneles solares parael
suministro de energia para los equipos de un sistema de cargadero de carrotanque. Para realizar
este analisisde viabilidad, primero fuenecesario determinar en qué sector de Colombiase presenta
mayor radiacion solar. Posteriormente se determina cual es la potenciaeléctrica requerida por los
equiposy de esta forma definir la cantidad de paneles solares, esto nos permite saber la viabilidad
técnica. Parafinalizar el proyecto se hacer el respectivoanalisis financiero dondese tiene en cuenta
todos los costos de un sistema de cargue de carrotanque sin usar los paneles solares y utilizando

esa energia renovable paracomparar los valores y poder concluir su viabilidad.

Palabras claves: Energia solar, sostenibilidad, transporte, hidrocarburos.



1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Dada la emergencia sanitaria que actualmente atraviesa el mundo producto del Covid-
19 (Coronavirus) y debido al alto impacto econdmico que tuvo sobre diferentes industrias,
incluyendo laindustria petrolera (en adelante “la industria”),se han venido evaluandodiferentes
alternativas para la optimizacion y reduccion de costos operativos para diferentes procesos
llevados a cabo en la variedad de sectores de las compaiiias con el fin de asegurar la
sostenibilidad a través del tiempo, generar mayor valor a la compafiia y por supuesto,
recuperarse del impacto negativo causado por la pandemia que dejdé sin numero de
organizaciones al borde de la quiebra.

Para la industria, uno de los sectores méas afectados y uno de los negocios de mayor
interés a nivel mundial, por no decir el mas importante, la optimizacion y reduccion de costos
operacionales pasé de ser realmente una alternativa a una necesidad, esto después de la caida
del precio del barril producto de la pandemia que disminuy6 la demandaa causa del cierre total
de industrias de alto consumo de hidrocarburo en los paises potencia y genero la sobreoferta de
petroleo en el mercado, llevando al precio por barrilasituarse en extremos tan bajos nuncaantes
vistos, sumandose a esta crisis, las divisionesy diferencias presentadas entre las figuras mas
distinguidas de este preciado recurso la Opep y Opep+.

Esta necesidad ha llevado a desarrollar diferentes avances que han permitido minimizar
costos destinados para unas areas e invertirlas en otras las cuales tendrdn un mayor impacto
positivo para el valor de las compariias. Asimismo, con el motivo de acercarse a esta necesidad
y realizando un enfoque a lo requerido por las compafiias se evidencio un proceso que permite
la oportunidadde poderrealizar laoptimizaciony reduccion de costos operativos en laindustria,
siendo esta en las operaciones de cargue y movilizacién de crudo en los campos petroleros, se
han percibido altos costos energéticos y una oportunidad de reducirlos en las operaciones
downstream-midstream en los cargaderos ubicados en cada cluster de los campos petroleros,
debido a que esta operacion implica el uso de combustible diésel para el funcionamiento de los
equipos, por esto, lo que se plantea es determinar la alternativa mas viable para reducir

sustancialmente los costos e incluso facilitar las operaciones en estas instalaciones.



2. PLANTEAMIENTO DE LA IDEA

A partir de la necesidad de las compafiias de la industria petrolera se planea realizar la
optimizacion y reduccion de costos operativos enfocados en tan solo un proceso de los muchos
realizados en este sector. Se contemplo reduciry minimizar los costos en diferente variedad de
procesos pero solo se tomd la decision de centrarse en uno en especifico, a manera de ejemplo
podriamos referirnos a uno de los que se evalud, el cual fue el proceso de generacion de energia
para un campo, proceso que se descarto pero consiste en reemplazar la fuente de energia como el
diésel y las conexiones al sistema interconectado de energia eléctrica (Sistema de Transmision
Nacional STN), al que comUnmente se recurre, por la implementacion de energias renovables. Sin
embargo, se mencionaque se contemplé mas no se realizé el enfoque y finalmente se descarto este
proceso debido a que el consumo de energia de un campo petrolero es excesivamente alto en
comparacion al de otros sectores y la potencia requerida parala mayoriade las herramientas no es
posible lograrla por medio de energias renovables, teniendo en cuenta también su dependencia a
las condiciones medioambientales. Por este tipo de razones, se omitierony no se contemplaron los
diferentes procesosy se centraliz6 el enfoque parasuplir lanecesidad en las operaciones de cargue
y movilizacion de crudo en los campos petroleros, siendo una actividad mas especificay no tan
determinante en el proceso la cual no se ve en la necesidad de implementar tanta potencia por el
suministro de energia.

Un campo petrolero puede estar compuesto solo por un pozo o por un nimero infinito de
estos, al tener los campos una gran extension se suelen agrupar estos pozos en clusters o pads para
unificar su operacion y facilitarla, de la misma manera en determinados pads se cuenta con los
denominados cargaderos que tienen la funcionalidad de permitir el llenado de carrotanques del
hidrocarburo obtenido posterior a su tratamiento y transportar este mismo a un destino especifico.

Se tiene previsto que la implementacion de energias renovables, concretamente, el uso de
energia solar en estos cargaderos ubicados en los diferentes pads, puede tener un impacto
significativo en la minimizacion de los costos en los que se incurre por suplir la generacién de
energia y asi mismo puede llegar a facilitar la operacidn y evitar inconvenientes en la misma,
dando efectivo funcionamiento a las diferentes herramientas que se disponen en el area. El
proposito, es ejecutar el estudio técnico que demuestre que las diferentes herramientas que se

encuentran en el area funcionan de manera correcta y que tanto podrian llegar a afectar las



condiciones ambientales al suministro de energia por fuentes renovables, para finalmente analizar
la posibilidad de implementacion mediante un analisis financiero de costos que a largo plazo

manifieste la atenuacion en los gastos.
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3. PREGUNTA DE INVESTIGACION

La pregunta de investigacion de este proyecto se basa en la oportunidad de realizar la
optimizacion y reduccion de costos operativos en alguno de los procesos llevados a cabo en la
industria petrolera, de tal modo que se determina esta oportunidad en las operaciones de cargue y
movilizacion de crudo en los campos petroleros y se generara una alternativa para subsanar la
necesidad de las compafiias en por lo menos un proceso de los muchos que se realizan. De acuerdo
con lo anterior, la pregunta se plantea de la siguiente manera:

¢Es viable implementar el uso de energia solar como suministro de energia para el

funcionamiento de un cargadero de carrotanques de transferencia de hidrocarburos?

11



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Realizar un estudio técnico-financiero para la implementacion de paneles solares para la
captacion de energia solar en el suministro de energia para un cargadero de carrotanques en la

transferenciade hidrocarburos.

4.2 Objetivos especificos

e Identificar las zonas potenciales para la implementacion de energia solar como suministro
principal de energia en un cargadero de carrotanques mediante un analisis de radiacion solar

en las diferentes zonas geogréaficas de Colombia.

e Desarrollar el estudio técnico para la implementacion de energia solar como suministro

principal de energia en un cargadero de carrotanques de transferencia de hidrocarburos.
e Evaluar financieramente la implementacion de energia solar como suministro principal de

energia en un cargadero de carrotanques de transferencia de hidrocarburos, considerando la

inversion y gastos en equipos, la viabilidad y el retorno.
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5. MARCO TEORICO

En la industria de hidrocarburos existen 3 etapas y/o procesos principales los cuales son:
upstream, midstream y downstream. El upstream son todos aquellos procesos que se requieren
para poder extraer el producto y almacenarlo en los tanques, es decir abarca todas las operaciones
de exploracion y analisis geologicos que permiten determinar las zonas potenciales de
hidrocarburos, la determinacion de las reservas y los volimenes de fluido disponible, las
operaciones de explotacion que permiten conectar mediante pozos el fluido contenido en el
subsuelo con superficie para finalmente tratarlo dentro de las denominadas baterias o estaciones
de tratamiento y entregar el producto de interés o hidrocarburo en una figura purificada. El
midstream es la parte de logistica de la industria del petrdleo, es decir es cuando se transporta el
fluido por oleoductos, carrotanques (trucking) o buques entre otros. Finalmente, el downstream es
todo el tema de comercializacion de este producto a clientes finales o a intermediarios. Para pasar
de upstream a midstream se realiza el proceso de transferencia de custodia que es pasar un volumen
determinado de producto de los tanques de almacenamiento a un carro tanque, buque u oleoducto,
para este caso se va atomar que el medio de transporte es el carro tanque. Para hacer este proceso
se utiliza un sistema de llenadero de carro tanque, el cual se explicard mas a detalle mas adelante
en el documento.

La emergencia sanitaria que paso recientemente causé que muchas industrias tuvieran que
detener la produccion lo que gener6 que no se necesitara combustible, causando una fuerte caida
enel precio del barril que no solo afectoamuchas empresas petroleras, sino a laeconomia mundial.
Esta crisis econdmica obligo a las empresas a buscar cémo reducir costos ya sean de capital, es
decir deteniendo algin proyecto que estaban ejecutando, 0 costos operativos.

En los campos petroleros existen varios costos operativos, pero uno de los mas altos es el
costo energético, debido a que en algunos casos estan ubicados en zonas rurales donde ni siquiera
tienen la posibilidad de conectarse a una red eléctrica por lo cual necesitan de generadores que
funcionan con diésel. Adicionalmente es importante tener en cuenta que en Colombia la mayoria
de los campos petroleros se encuentran en areas con alta radiacion solar, en la cual se puede
aprovechar ese tipo de energia utilizando los paneles solares. Hoy en dia varias empresas ya se
dieron cuenta de este recurso que no se estaba aprovechando y ya empezaron a instalar parques
solares, entre estas empresas esta Ecopetrol.
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La energia solar se puede aprovechar de dos formas, la energia térmica y la energia
fotovoltaica. La energia térmica la cual se utiliza en plantas termo solares funciona aprovechando
el calor que generan los rayos solares para calentar unas sales que después pasan por
intercambiador de calor para generar vapor, este vapor se transporta a través de una tuberia
metélica para terminar llegando a una turbina, ahi esa energia térmica se convierte en energia
mecanica al hacer mover esa turbina. La turbina esta conectada a un generador el cual al momento
de girar genera un cambio de campo magnético el cual crea una energia eléctrica. Este tipo de
energia requiere de 3 subsistemas principalmente para su constitucion, encontramos el subsistema
de captacion (Bateria de los captadores solares), subsistema de intercambio y acumulacion (Uno o
mas depositos para la acumulacion de energia) y un sistema de energia convencional para suplir
el sistema en caso de falla o altercado. Estos 3 subsistemas determinan la funcionalidad para la
cual se tenga destinada esta alternativa de energia. Algunas de las funcionalidades para las cuales
se usa esta energia solar térmica son: la produccion de agua caliente sanitaria (Produccion A.C.S),
calefaccion y frio solar, calentamiento de agua para piscinas y calentamiento en diferentes
aplicaciones industriales. Una instalacion que tenga la capacidad de brindar estas funcionalidades
(Instalacion termosolar), debe componerse en primer lugar por captadores solares, determinados
circuitos, el primario y el secundario, un intercambiador de calor, un vaso de expansion y tuberias,
para poder cumplir el proceso anteriormente descrito. Respecto a los captadores solares, los cuales
podriamos decir que son los componentes de mayor importancia en el proceso, sin restar
importancia a los demas, son aquellos que permiten la capturade la radiacion solar y la convierten
en la energia térmica, entre estos encontramos los méas conocidos, los captadores de placa plana
que se caracterizan por su color oscuro que capta mas calor, y los menos conocidos o comerciales
los captadores solares de tubos de vacio y los captadores absorbedores sin ningun tipo de
proteccién ni aislamiento.(Ingenieria Mecénica, 2018)

A continuacion, se muestra un diagrama del funcionamiento de una planta termo solar.
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Figural

Funcionamientode una plantatermosolar.
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Nota. Proceso de funcionamiento de una plantatermo solar. Tomado de:Ingenieria Mecéanica (2018) Planta
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Termo solar con Tecnologia de Torre https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn134.html

Para la energia solar fotovoltaica es necesario utilizar paneles solares los cuales estan
fabricados con materiales semiconductores que permiten un movimientode electronesal momento
que los protones de los rayos solares toquen el panel, este movimiento de electrones es corriente
que se puede utilizar como energia eléctrica. Esta energia se puede utilizar directamente en los
equipos o puede ser almacenada en una bateria, es necesario tener en cuentaque esta es corriente
directa (DC), si los equipos que van a utilizar esta energia necesitan corriente alterna, entonces

seria necesario un inversor (MRWATT, 2017). A continuacion, se muestra un diagrama general

de funcionamiento de los paneles solares.
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Figura?2
Funcionamiento de paneles solares.
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Nota: Proceso de funcionamientode una celda fotovoltaica. Tomado de Planta MRWATT

(2017) Como Funciona una Celda Solar https:/Aww.mrwatt.eu/es/content/come-funziona-
una-cella-solare.

A través de los afios se ha incursionado en la implementacion de energias renovables en
pro de la mitigacidn de la contaminacion ambiental y que paralelamente cuenten con la capacidad
de suplir la demanda energética en diferentes ambitos industriales. Esta practica ha permitido
desarrollar nuevas tecnologias innovadoras cuyas caracteristicas operacionales y funcionales
desarrollan de forma efectiva las actividades energéticas que se desarrollan con los métodos

convencionales. En el caso especificode los paneles solares actualmente encontramos diferentes

disefios operativos como describe Oriol Planas. (2015, 2 de septiembre).

5.1. Celdas Fotovoltaicas

Las celdas fotovoltaicas se usan en paneles solaresy funcionan para convertir energia solar
en electricidad. Los fotones de la luz del sol chocan con los electrones de la fotocelda y se hacen

mas energéticas. Mientras mas energética y alta sea en cantidad de los electrones afectados, se
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encontrard mas cantidad de energia eléctrica que se use. Los conductores eléctricos se unen a las
celdas fotovoltaicas para atrapar estos electrones en forma de corriente. Las celdas fotovoltaicas
tambien son conocidas como celdas solares y se conectan en los rayos de la celda solar para

producir el voltaje deseado.

5.2. Fotoconductor

Un fotoconductor cuentacon unavariable de cambio en la resistencia eléctrica que depende
de la intensidad de la luz que brilla en él. Por lo general, la resistencia disminuye cuando aumenta
la intensidad de la luz. Los fotoconductores se construyen con un material semiconductor que
absorbe la luz causando que los electrones entren en el fotoconductor para que se libre de ser
golpeado. Esto baja laresistenciaeléctrica del fotoconductor convirtiéndolo en un mejor conductor
de electricidad. Los fotoconductores comdnmente se usan en los radios reloj eléctricos y en las
luces de las calles y también se pueden usar para detectar la radiacion infrarroja para propdésitos

militares y cientificos.

5.3. Celdas Golay

Una celda Golay es un detector de luz de alta eficiencia que principalmente se usa para
detectar la luz infrarroja. Las celdas Golay son cilindros pequefios de metal con una lamina de
metal oscurecida en unapuntay una membrana flexible en la otra. Las celdas contienen gas xenon
que se calienta cuando la luz infrarrojagolpea en la ldmina de metal. Conforme se expande el gas
calentado, lapresion en el cilindro causa que lamembrana cambie de forma. Después, una ldmpara
brilla en la membranay separa la fotocelda usada para medir la salida de la celda Golay. Esto

ayuda a medir la cantidad de radiacion infrarroja que se haya producido.

5.4 Fotomultiplicadores

Los fotomultiplicadores son dispositivos de foto deteccion que funcionan bajo los
principios del efecto fotoeléctrico. El efecto fotoeléctrico es la propiedad del metal que causa la
emision de electrones cuando la luz brilla sobre éste. Los fotomultiplicadores son tubos de vacio
con superficiessensibles a la luz que acttan para multiplicar la corriente de fotones por medio de

una enorme cantidad de hasta 100 millones de veces. Los fotomultiplicadores son tan sensibles
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que, si la luz brillaba en unasola superficie, era lo suficientemente baja y los fotones se pueden

detectar. Estas celdas se usan mas en investigaciones de fisica y en laboratorios médicos.

5.5. Fotoceldas Organicas

También conocida como celda solar plastica, utiliza polimeros conjugados como material
absorbente de luz, donante de electrones, aceptor y/o transportador. Inicialmente contaba con una
estructura similar a la celda solar convencional basada en silicio con una union plana. En el campo
del desarrollo de células solares organicas (OSC), desde mediados de la década de 1990 se ha
logrado un progreso real después de la sintesis de polimeros conductores conjugados de ultima
generacion utilizados para la produccion de modernos diodos emisores de luz y transistores de
efecto de campo.

Asi mismo para comprender el funcionamiento de un dispositivo de captacion solar se
requiere tener claro los conceptos de energia que intervienen en el equipo, asi como sus

componentes.

5.6. Energia eléctrica

La electricidad constituye una forma de energia que esta presente en la mayoria de las
actividades que se realizan cotidianamente, esta es producida en las centrales eléctricas a partir de
la transformacion de una energia primaria ya sea hidraulica, térmica, solar, entre otras. De ahi se
transporta por medio de redes eléctricas hasta los nucleos de poblacion e industrias donde se
transforma en otras formas de energia denominadas secundarias como luz, calor, movimiento,

entre otras.

5.7. Energia solar

“La energia solar es aquella que obtenemos del sol. A través de placas solares se absorbe
la radiacién solar y se transforma en electricidad que puede ser almacenada o volcada a la red

eléctrica.”.
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5.8. Fotones

Teniendo en cuenta el estudio realizado por Daphne Pollaco, un foton se puede definir
como “Particula elemental que describe la naturaleza cuantica de la luz y todas las demas formas
de radiacion electromagnética”. Es posible observar facilmente los efectos de la fuerza de esta
particulatanto anivel microscépicocomo macroscopicoya que el foton tiene masaen reposo cero,

permitiendo interacciones de larga distancia.

5.9. Electrones

Un electron es una particula subatomica con carga negativa. En los condu ctores eléctricos
estas particulas circulan de forma individual de un &tomo a otro en la direccion del polo negativo

al polo positivo del conductor eléctrico generando asi la energia eléctrica.

5.10. Conductor eléctrico

Es todo aquel cuerpo capaz de conducir o transmitir electricidad. Comdnmente se utilizan
cobre y aluminio para la fabricacion de estos elementos. Se clasifican segin su constitucion
(alambre o cable), segin el nimero de conductores (mono conductor o multi conductor) y segin

su utilizacion.

5.11 Voltaje

Hace referencia a la presion que ejerce una fuente de suministro de energia eléctrica o
fuerza electromotriz (FEM) sobre las cargas eléctricas o electrones en un circuito eléctrico cerrado
para poder establecer el flujo de una corriente eléctrica. A mayor diferencia de potencial o presion
que ejerza una fuente de FEM sobre las cargas eléctricas o electrones contenidosen un conductor,

mayor sera el voltaje o tension existente en el circuito al que corresponda ese conductor.

5.12. Sistema de cargadero para carrotanque

Los sistemas que se utilizan para cargar los carrotanques estan compuestos por diferentes
equipos, entre los que estan los equipos de bombeo, el cual esta compuesto por una bomba, un
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motor que en la mayoria de los casos es eléctrico y algunas veces se requiere de un reductor de
velocidades. Para proteger la bomba se requiere de un filtro debido a que si algin so6lido de un
tamafio considerado entraen la bombapuede causar que los componentes internos se dafien y deje
de funcionar adecuadamente. También se necesita utilizar unos equipos de instrumentacion para
la medicidn de temperatura, presion, y en algunos casos viscosidad. Uno de los equipos de gran
importancia es el medidor, debido a que este nos permite saber la cantidad de producto que se
transfirio al carrotanque, como se menciond anteriormente es de gran importancia porque cada
galon de hidrocarburotiene un costo y si el equipo funciona incorrectamente entonces se puede
estar enviando maés producto de lo que se registro, lo que se convierte en pérdidas para la empresa.
Para estos sistemas se tienen a utilizar dos tipos de medidores que son los que tienen una mayor
exactitud, linealidad y repetibilidad. Este tipo de medidores son los de desplazamiento positivo y
los Coriolis. Los medidores de desplazamiento positivo son instrumentos que permiten medir
directamente el volumen de un fluido que pasa por medio de un medidor de flujo, esto es posible
encapsulando el fluido dentro de compartimentos que se llenan repetidamente y que tienen
determinada capacidad de fluido. En cuanto a los medidores Coriolis, su principio de
funcionamiento se basa en la mecanica del movimiento, el fluido fluye a través de un tubo que se
hace vibrar por un pequefio actuador. Esta vibracion produce una aceleracion que concluye en una
fuerza de torsion que es medible en el tubo (Juan Daniel Carvajal Fonseca & Victoria Andrea Leal
Saavedra, 2016, p.68). Los ultimos, son los mas comunes y empleados para realizar este tipo de
mediciones en el sector de hidrocarburos.

También es necesario tener en cuenta que debido a que este es un proceso de transferencia
de custodia como se menciono anteriormente, por normativa de Colombia se requiere utilizar un
medidor con unaexactitudde maximo0.15% por tal motivo es que se intenta utilizar los medidores
mencionados anteriormente. Finalmente esta el computador de control que es donde se muestran
los datos registrados para saber los volimenes netosy brutosy permite prendery apagar labomba.

Es necesario tener en cuenta que todos los fluidos al variar su presion y especialmente la
temperatura, por tal motivo en los sistemas de cargadero de carrotanque se utiliza un tren de
medicion después del medidor el cual esta compuestos por medidores de presion (mandm etros),
medidores de temperatura (RTD) y de viscosidad en caso de que sea necesario, esta medicion es
enviada electronicamente al computador de flujo y con los datos del medidor se calculan cuales

son los voliumenes netos y brutos.
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6. DESARROLLO

Para el estudio de implementacion de paneles solares para la captacion de energia solar
en el suministro de energia paraun cargadero de carrotanques en la transferencia de hidrocarburos
se establece una serie de procedimientos basados en el andlisis de radiacion regional para la
seleccion del lugar mas indicado para llevar a cabo la instalacion, los requerimientos energéticos
con los que actualmente operan los cargaderos de carrotanques y la seleccion del tipo de panel
solar a implementar asi como su disefio y capacidad de potencia a suministrar para desarrollar el

estudio técnico, y finalmente un anélisis econdmico para llevar a cabo el proyecto.

6.1. Analisis de radiacién regional

El principal factor que influye en la implementacidn de paneles solares hace referencia al
clima sectorizado del area geografica donde se vayan a implementar, ya que la eficiencia de los
paneles solares depende de un sector con muy buena fuente de captacion de radiacidn solar.

Para identificar las potencialeszonas y llevar a cabo instalacion de panelessolares se hace
uso de la herramienta Atlas de Radiacion Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia y
posteriormente se realiza un andlisis de radiacion promedio mensual de cada una de las zonas
geograficas y asi seleccionar aquellas que cumplen con las condiciones ambientales y realizar la
instalacion de los dispositivos en los diferentes periodos a través del afio en los cuales alcanzaran
su maxima eficiencia.

Como se observaen la figura, el mapa térmico muestra las zonas geograficas con mayor
radiacion solar en las cuales se destaca el noroeste del pais en el departamento del Meta con una
radiacion promedio dia/m2 de 5200 Wh, y la zona costera norte en la cual destaca el departamento

de Bolivar con una radiacion promedio dia/m2 de 5600 Wh.
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Figura3
Niveles de Radiacionen Colombia
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Nota. Niveles de radiacion en Colombia. Tomado de Atlas interactivo —
Radicacion IDEAM

Finalmente se seleccion( Cartagena, ciudad localizadaen el departamento de Bolivar como
ubicacion estratégica de instalacion 6ptimadado a su plataforma logistica que se desempefia como
centro de conexiones para transporte de carga maritima y sus condiciones climéticas. Esta region
se caracteriza por presentar una relativa uniformidad de temperatura a traves del afio, tipica de los
climas tropicales en general, y su promedio de temperatura anual esta entre 25°C y 28°C.
Adicionalmente cuenta con un promedio de radiacién de 5500 Wh/dia suficiente para que las
fotoceldas generen una potencia de 320 Wh y asi abastecer el requerimiento energético de los

cargaderos.
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Figura4.
Promediode radiacionmensual en Cartagena
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6.2. Estudio técnico

A continuacion, se analizaran las herramientas y recursos necesarios para determinar todo

lo referente al proceso de seleccion e instalacion de los equipos fotovoltaicos.

6.2.1. Analisis del fluido a tratar

Como se menciond previamente los cargaderos de carrotanques estan conformados por
diferentes equipos los cualesrequieren de energia eléctrica para su funcionamiento. Estos equipos
pueden variar dependiendo de los requerimientos energéticos que se necesiten debido a las
propiedades del fluido a tratar durante la operacion, ya que, si se carga un hidrocarburo pesado,
este podria generar mayores caidas de presion a lo largo de todo el recorrido, lo que se ve
representado en la implementacion de una bomba de mayores caballos de potencia. Ahora bien,
de acuerdo con lo mencionado anteriormente para nuestro caso de estudio, se plantea utilizar un

crudo liviano con las siguientes condiciones de operaciony propiedades de flujo:

e Grados API: 40°

e Viscosidad: 80 cP
e Temperatura: 20°C
e Caudal: 400 GPM
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Con estas propiedades de flujo se seleccionan los equipos estandar que se encuentran en la
operacion de todos los cargaderos, identificados como equipos de potencia y los equipos de
control. En los equipos de potencia se encuentran inicialmente la bomba, cuya funcion principal
se centraenimpulsarel fluidoalo largo de todo el cargadero con suficiente energia para que pueda
superar las caidas de presion. Por otro lado, los equipos de control son aquellos que nos permiten
monitorear y controlar el fluido durante su trayecto, realizar la instrumentaciony tener un total
seguimiento durante la operacion proporcionando seguridad en el proceso. Entre estos equipos se
encuentran: los panelesde inyeccion de aditivos, la valvula de control, el computador de flujo, el

sistema de puesta a tierra y sobrellenado, la iluminacion, los transmisores de presion y de flujo.

6.2.2 Analisis energético de equipos

Para realizar el calculo de cargas se tuvo en cuenta cuanta energia consume cada equipo y
se determind que el cargadero va a trabajar horas diarias (13h). Se realiza el calculo y se obtienen

los siguientes resultados:

Tablal.

Analisisenergéticode equipos de potenciay control

POTENCIA Y CONTROL
imEM | un | uwp [ P | UNID [HORAS/DIA| UNID [ENERGIA DIARIA (Wh/dia)| CARGA
CIRCUITO TRIFASICO 220VAC
1 | 220 | vac [orrg2| w | 13 [ | 296112,336 | BOMBA 25 HP
CIRCUITO MONOFASICO 110VAC
2 110 VAC 18 W 13 h 234 PANELES DE INYECCION DE ADITIVOS
3 110 VAC 40 W 13 h 520 VALVULADE CONTROL
4 110 VAC 33 W 13 h 429 COMPUTADOR DE FLUJO
5 110 VAC 50 w 13 h 650 SISTEMAPUESTAATIERRAY SOBRELLENADO
6 110 VAC 64 W 12 h 768 ILUMINACION LED
CIRCUITO DC 24VDC
7 24 VvDC 20 W 13 h 260 TRANSMISOR PRESION
8 24 VvDC 10 W 13 h 130 TRANSMISOR DE FLUJO
POTENCIA TOTAL (W) 23012,872
ENERGIA TOTAL DIARIA (Whidia) 299103,336

Nota. Representa la potencia eléctrica requerida para todos los equipos del descargadero
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Al analizar el resultado obtenido en la Tabla 1 se determina que uno de los equipos que
mas consume energia es la bomba con la cual se obtuvo un valor de 299.103 Wh/dia.

Posteriormente se procede a realizar el mismo célculo, pero esta vez sin la unidad de
potencia, para analizar si la diferencia de energia que se requiere incluyendo el equipo es
significativamente alta para lo cual se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 2
Analisisenergético de equipos control
SOLAMENTE CONTROL
imeM | un | uwp | P | uND |HORAS/DIA| UNID [ENERGIA DIARIA Whidia)| CARGA
CIRCUITO MONOFASICO 110VAC
1 110[vAC 18w 13 h 234 PANELES DE INYECCION DE ADITVOS
2 110vAC 4olw 13 h 520 VALVULADE CONTROL
3 110vAC 33w 13 h 429 COMPUTADOR DE FLUJO
4 110vAC 50| 13 h 650 SISTEMAPUESTAATIERRAY SOBRELLENADO
5 110vAC 64w 12 h 768 ILUMNACION LED
CIRCUITO DC 24VDC
6 24]wne 20[w 13 h 260 TRANSMISOR PRESION
7 24(\DC 10|W 13 h 130 TRANSMISOR DE FLUJO
POTENCIA TOTAL (W) 235
ENERGIA TOTAL DIARIA (Whidia) 2091

Nota. Potencia eléctrica requerida para los equipos de control de un descargadero

En la Tabla 2 se observa el célculo sin la unidad de potenciay se determina un
requerimiento de 2991 Wh/dia, adicionalmente se observa que los resultados obtenidos son
menores a los que se tenia con la bomba. Teniendo en cuenta estos dos valores y al haber
determinado la localizacién geografica estratégica mas optima donde se instalaria el cargadero
cuya ubicacion es la ciudad de Cartagena, segun lo mencionado anteriormente en el analisis
regional, se procede arealizar los calculosadecuados para determinar el nGmero de paneles solares

gue se necesitan para alimentar dichos equipos.

6.2.3 Seleccion y especificaciones de los paneles solares

Para conocer el numero exacto de paneles solares que se necesitan para abastecer el

requerimiento energético durante la operacion del cargadero, es necesario tener en cuenta las
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pérdidas de energia que se presentan en los diferentes equipos del sistema eléctrico como por
ejemplo las perdidas en el inversor, adicionalmente, teniendo en cuenta que la instalacion de los
paneles se llevara a cabo en la ciudad de Cartagena se hace uso de la informacion referentea la
radiacion promedio para conocer cuanta es la energia que se irradia por metro cuadrado.

Finalmente se hace el célculo utilizando la energia que se requiere tanto parala unidad de
potencia como para la unidad de control y se obtienen los siguientes resultados ilustrados en la
Tabla 3.

Tabla3
Calculo de energiarequeriday dimensionamiento de los paneles solares
DESCRIPCION |NOMENCLATURA| VALOR UNIDAD

PARAMETROS ENERGETICOS

FACTOR DE CORRECION POR VARIACION

DE CARGAS FvVC 1,1 N/A

FACTOR DE PERDIDAS ELECTRICAS FPE 1,03 N/A

FACTOR PERDIDAS INVERSOR FPI 1,1 N/A

TEMPERATURA AMBIENTE FPT 32 C

CONSUMO DIARIO Ed 299103,336 Wh

PORCENTAJE DE AHORRO ENERGETICO PAE 100% N/A

ENERGIA PANELES Ep 1.017.668,89 Wh
PARAMETROS AMBIENTALES

MINIMA RADACION SOLAR EN EL ARO I 3400 Wh/m~2

HORA SOLAR PICO HSP 3,7 h

CARACTERISTICAS DE LOS PANELES

POTENCIA MAXIMA Pmax 320 W

EFICIENCIA PV ner 0,9 N/A

NUMERO DE PANELES N 955 UNID

NUMERO DE SERIES Ns 5 UNID

NUMERO EN PARALELO Np 191 UNID
CARECTERISTICAS INVESOR

POTENCIA ENTRADA MINIMA Pin 305600 W

CORRIENTE DE SALIDA lout 2,14 A

TENSION DE SALIDA Uout 110 V

DIMENSIONES PANELES

LARGO INDIVIDUAL Li 1,96 m

ANCHO INDIVIDUAL Ani 0,99 m

LARGO TOTAL L 373,6 m

ANCHO TOTAL An 4,96 m

AREA A 1853,04 mAn2

Nota. Calculo de panelessolares requeridos para suministras la energia a todos los equipos del cargadero
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Como se puede observar en la Tabla 3, si también se desea abastecer energéticamente la
bomba, entonces se requeriria implementar 955 paneles solares, lo cual desde el punto de vista
mecanico y espacial, es una instalacion imposible de llevar a cabo sobre la estructura del techo del
cargadero. Ahora se realiza el mismo calculo pero utilizando la energia requerida sin la unidad de

potenciay se observan los siguientes resultados.

Tabla4

Calculo de energiarequeriday dimensionamiento de los paneles solares sin abastecer la bomba

DESCRIPCION NOMENCLATURA| VALOR UNIDAD
PARAMETROS ENERGETICOS
FACTOR DE CORRECION POR VARIACION
DE CARGAS FvC 11 N/A
FACTOR DE PERDIDAS ELECTRICAS FPE 1,03 N/A
FACTOR PERDIDAS INVERSOR FPI 11 N/A
TEMPERATURA AMBIENTE FPT 32 °C
CONSUMO DIARIO Ed 2991 Wh
PORCENTAJE DE AHORRO ENERGETICO PAE 100% N/A
ENERGIA PANELES Ep 4745,34084 Wh
PARAMETROS AMBIENTALES
MINIMA RADACION SOLAR EN EL ANO I 3400 Wh/m”"2
HORA SOLAR PICO HSP 3,7 h
CARACTERISTICAS DE LOS PANELES
POTENCIA MAXIMA Pmax 320 W
EFICIENCIA PV ncr 0,9 N/A
NUMERO DE PANELES N 4 UNID
NUMERO DE SERIES Ns 3 UNID
NUMERO EN PARALELO Np 1,33333333 UNID
CARECTERISTICAS INVESOR
POTENCIA ENTRADA MiNIMA Pin 1280 W
CORRIENTE DE SALIDA lout 2,14 A
TENSION DE SALIDA Uout 110 vV
DIMENSIONES PANELES
LARGO INDIVIDUAL Li 1,96 m
ANCHO INDIVIDUAL Ani 0,99 m
LARGO TOTAL L 2,61 m
ANCHO TOTAL An 2,98 m
AREA A 7,76 mA2
Nota.dCéIcqu de paneles solares requeridos para suministrar la energia a los equipos de control del
cargadero
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Finalmente, como se muestra en la Tabla 4 se requiere implementar 4 panelessolares para
poder cumplir con el requerimiento energético de la unidad de control, y asi mismo se puede
observar la cantidad de potencia que se requiere del inversor.

Por ultimo, se definen las especificaciones para alimentar la unidad de control de un
cargadero de crudo que trabajapor 13 horasdiarias ubicado en la zona de Cartagena, para lo cual

se necesitan 4 paneles solarespolicristalinos de 320W y un inversor solar de 2000W a 110 VAC.

6.3. Analisis financiero

Finalmente, en este apartado se realiza un analisis financiero basado en los costos e
ingresos en los cuales se incurrird en la implementacion de paneles solares en el funcionamiento
de los carrotanques en el proceso de transferencia de hidrocarburos y el estudio de viabilidad se
definird mediante indicadores econdmicos.

En primer lugar, se define cual es la inversion de activos necesaria para llevar a cabo el
proyecto y la implementacién de esta energia renovable. Lo anterior, teniendo en cuenta que ya
parte de las herramientas, elementos e instrumentos se encuentran disponibles en el cargadero y
aliviaran o atenuaran parte de la inversion inicial de este proyecto, de tal modo que para la
inversion inicial, en cuanto a activos fijos se necesitara principalmente, de acuerdo con el estudio
técnico: panelessolares policristalinos de 320 W, de donde se obtendra la energia continua a través
de la captacidn de la energia solar, un inversor de 2000 W (110VAC) con el que se realizara la
conversion de la energia continuaa energia alterna para poder ser empleada para los instrumentos
y herramientas, inversor que a su vez integra el elevador (Booster) que permite como su nombre
lo indica elevar la potencia eléctrica a la necesaria para ser empleada, un dispositivo de monitoreo,
unabateriaque almacenarael excedente de energia generadoy que cumplira lafuncionde respaldo
del sistema. Finalmente, el cableado y el material eléctrico necesario para realizar las conexiones
a lasherramientas requeridas parael funcionamiento del proceso de transferenciade hidrocarburos
en el cargadero. A continuacion se relacionan los equipos necesarios para implementar la energia
solar en un solo cargadero de acuerdo con el estudio técnico realizado y con los parametros
mencionados, esta relacion de equipos incluye el estimado de los costos en do6lares y los afios de

vida util de los mismos.
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Tabla5
Equipos dentrodel funcionamiento de las fotoceldas

Aproximado

Costo total
Activos fijos Cantidad Costo unitario Ainos de depreciacion
e SuUSD

Panel solar policristalino (320W) 4 100 400 25
Inversor (2.000W & 110VAC) 1 740 740 25
Estructuras de anclaje a cubierta 4 50 200 25
Dispositivode monitoreo 1 600 600 20
Bateria 1 1.000 1.000 16
Cableadoy material eléctrico 4 20 80 20
Total activos fijos 15 2.510 3.020 -

Nota: Calculo de los costos fijos

Es importante mencionar que para los equipos listados anteriormente se supuso una
eficiencia del 100%, por lo que se considera que se les dara uso todos los afios de su respectiva
vida util. En cuanto a los activos diferidos para la implementacion del proyecto, se esta
contemplando la adecuacion del area, por un costo muy minimo, debido a que ya se cuenta con la
infraestructuray las instalaciones del cargadero, ademas del costo por mano de obra por la

instalacion de las estructuras de anclaje, los paneles solares y los dispositivos electrénicos.

Tabla6
Activos diferidos

Activos diferidos

Disefiode paneles -

Adecuacion del area 50

Mano de obra por instalacién 300

Licencias y permisos -

Total activos fijos 350

Nota. Representa el valorde los activos diferidos
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Adicionalmente, considerando que generalmente a los paneles solares debe realizarse
mantenimiento de 3 a 4 veces al afio, con el fin de mantener su eficiencia de captacion de energia
solar, en la Tabla 7 se relaciona la inversion de capital de trabajo destinada a esta actividad de
mantenimiento. Es importante aclarar que el valor relacionado en la tabla a continuacion sera el

gasto trimestral destinado al mantenimiento, para un total anual de USD$ 1.000.

Tabla7
Gastos por mantenimiento

Activos diferidos Valor SUSD/ Q

Nomina por mantenimiento 250

Total activos fijos 250

Nota. Representa el valorde los gastos por mantenimiento

Posteriormente, para contemplar los gastos por consumo de Diesel y poder generar el flujo
de caja delanalisis financiero, de acuerdocon datos reales obtenidos de un generador que alimenta
un cargadero, se establecio una relacion de consumo de combustible para la potencia de energia
requerida segun los resultados obtenidos en el estudio técnico, 2991 Wh. Adicionalmente al gasto
por consumo de combustible, dentro de estos gastos por consumo de Diesel se tomd en
consideracién que para mantener correctamente operativo el generador se debe realizar un
mantenimiento periddico mensual, el cual incluye el pago a un técnico que realizara el
mantenimiento frecuentando las instalaciones 2 horas cada semana, con un pago de USD$ 30
délares por horay el costo por el cambio de los filtros de combustible, cuya funcién es filtrar los
solidos y el agua presente en este derivado (Diesel) para evitar fallas en el sistema. En la siguiente
tablaes posible observar los costos estimados,ademasde un presupuestode USD$ 20 que se afiade

como contingente, en caso de presentar fallas y tener que realizar el cambio de una pequefia pieza.
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Tabla8
Costos de mantenimiento generador Diesel

Mantenimiento Generador Diesel (Mensual)

CostoMano de obra técnico 240
Cambio de Filtros 500
Otros 20
Total 760

Nota. Calculode los costos de mantenimiento del generador Diesel

Partiendo de las consideracionesy valores anteriores, se proyectaron los valores de costos
por generacion de energia mediante Diesel y los costos por generacion de energia solar a la vida
atil de los paneles solares (25 afios), esto mediante un incremento anual del 4.5 % del indice de
Precios del Consumidor (IPC), segun el comportamiento de los ultimos meses del afio 2021.

A continuacion, se encuentra la proyeccion de los valores segin lo mencionado:

Tabla9
Proyeccionde costos paraenergiaa partir de Diesel

| Ano | Costo Energia Generador Diesel Costo Energia Solar Energia Diesel - Energia Solar
1 9.120 1000 7.970
2 9.531 1045 8.336
3 9.960 1092 8.717
4 10.408 1141 9.117
5 10.876 1193 9.534
6 11.365 1246 9.969
7 11.877 1302 10.425
8 12.411 1361 10.900
9 12.970 1422 11.398
10 13.554 1486 11.917
11 14.163 1553 12.460
12 14.801 1623 13.028
13 15.467 1696 13.621
14 16.163 1772 14.241
15 16.890 1852 14.888
16 17.650 1935 15.565
17 18.444 2022 16.272
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Tabla 10 (Continuacion)

18 19.274 2113 17.011
19 20.142 2208 17.783
20 21.048 2308 18.590
21 21.995 2412 19.434
22 22.985 2520 20.315
23 24.019 2634 21.236
24 25.100 2752 22.198
25 26.230 2876 23.204

TOTALAHORROS 358.129

Nota. Describe la proyecciénde los costos del requerimiento energético tanto para Diesel como para energia solar en
un periodo de 25afios

Teniendo en cuenta los valores presentados en la Tabla 9, es posible establecer un flujo de
caja, el cualabarque los ingresos, egresos, depreciaciénanual de los activos, los pagos de intereses

por préstamo, el valor de salvamento de los activos y el pago de impuestos.

Tablal1l

Variables de flujo de caja

Flujo de Caja y cdlculo de indicadores econémicos

Ano Inversion Ingresos Egresos Depreciacion Interés Salvamento L_Jtl.hdad Impto | Utilidad
sin impto
0 3.370 0 0 0 0 0 0 0 -3.370
1 0 9.120 | 1.000 150 0 0 7.970 0 7.970
2 0 9.531 | 1.045 150 0 0 8.335 0 8.335
3 0 9.960 | 1.092 150 0 0 8.717 0 8.717
4 0 10.408 | 1.141 150 0 0 9.116 0 9.116
5 0 10.876 | 1.193 150 0 0 9.533 0 9.533
6 0 11.365 | 1.246 150 0 0 9.969 0 9.969
7 0 11.877 | 1.302 150 0 0 10.424 0 10.425
8 0 12.411 | 1.361 150 0 0 10.900 0 10.900
9 0 12.970 | 1.422 150 0 0 11.397 0 11.397
10 0 13.554 | 1.486 150 0 0 11.917 0 11.917
11 0 14.163 | 1.553 150 0 0 12.460 0 12.460
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Tabla 12 (Continuacion)

12 0 14.801 | 1.623 150 0 0 13.027 0 13.027
13 0 15.467 | 1.696 150 0 0 13.620 0 13.620
14 0 16.163 | 1.772 150 0 0 14.240 0 14.240
15 0 16.890 | 1.852 150 0 0 14.888 0 14.888
16 2.022 17.650 | 1.935 150 0 250 15.814 0 13.792
17 0 18.444 | 2.022 150 0 0 16.272 0 16.272
18 0 19.274 | 2.113 150 0 0 17.011 0 17.011
19 0 20.142 | 2.208 150 0 0 17.783 0 17.783
20 1.640 | 21.048 | 2.308 150 0 170 18.760 0 17.120
21 0 21.995 | 2.412 150 0 0 19.433 0 19.436
22 0 22.985 | 2.520 150 0 0 20.314 0 20.314
23 0 24.019 | 2.634 150 0 0 21.235 0 21.235
24 0 25.100 | 2.752 150 0 0 22.197 0 22.197
25 4.027 | 26.230 | 2.876 150 0 536 23.739 0 19.712

Total
Valor Presente Neto VPN
TIR
Margen de rentabilidad del proyecto (TIR-TIO)
Beneficio

Costo

Relacién Beneficio/Costo

Nota. Representacidntabulada del flujo de cajay susvariables que describen los indicadores econdémicos y desempefio
delproyecto

Es importante tener claridad y mencionar que la inversion para el proyecto, al no ser un
monto tan elevado, se realizara con recursos propios, por tal razén no hubo necesidad de estimar
amortizaciones para calcular el valor de las cuotas a pagar segun los intereses. Asimismo, se
asumio el valor de impuestos como USD$ 0, debido a que los impuestos en este proyecto serian
practicamente nulos, fundamentados incluso en el hecho de que los entes gubernamentales

colombianos incentivan mediante deduccion de impuestos al uso de las energias renovables o al
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uso de las fuentes de energia no convencionales, segun lo dispuesto en la Ley 1715 de 2014. Por
la cual se establece lo siguiente, como fomento a la investigacion, desarrollo e inversion en el
ambito de la producciény utilizacion de energia a partir de FNCE, la gestion eficiente de la
energia, los obligados a declarar renta que realicen directamente inversiones en este sentido,
tendran derecho a reducir anualmente de su renta, por los 5 afios siguientes al afio gravable en que
hayan realizado lainversion, el cincuenta por ciento (50%) del valor total de lainversion realizada.
El valor a deducir por este concepto, en ningln caso podraser superior al 50% de la renta liquida
de la contribuyente determinada antes de restar el valor de la inversion. (Ley 1715, 2014, Articulo
11).

Para generar el flujo de caja del proyecto, se tuvieron en cuenta aspectos relevantes como
los siguientes: se realiza la inversion inicial y a medida que avanzan los afios se estima la
depreciacion anual de los activos fijos obtenidos, para los cuales al final de la vida Gtil se recupera
el debido valor de salvamento y se vuelve a incurrir de nuevo en la inversién del mismo activo
para el que ya finalizo la vida Gtil, su compra para el respectivo afio se estimé con el incremento
del IPC, como es posible apreciar en la Tabla 10, se observan inversiones en el periodo inicial, el
afio 16, 20y 25, donde en el altimo se realiza nuevamente la inversion en paneles, suponiendo que
el proyecto seré continuo.

En cuanto alosegresos, son los costos de mantenimiento de los paneles solares, los mismos
relacionados en la Tabla 7 pero reportados por un periodo contable anual, respecto a los ingresos,
estos son los costos de generacion de energia por generador Diesel, donde la utilidad neta
representaria el ahorro por generacion de energia con combustible. Considerando los pardmetros
y supuestos de los anteriores parrafos, finalmente es posible determinar los indicadores
econdmicos que definen la viabilidad y rentabilidad del proyecto, dando uso a una Tasa de Interés
de Oportunidad (TIO) equivalente al 14%.

El principal indicador economico que se determino fue el Valor Presente Neto (VPN) o
Valor Actual Neto (VAN), indice que nos permite traer utilidades netas futuras para evaluarlas en
el presente.

De acuerdo con lo que se define del VPN, el VValor Presente Neto (VPN), es la diferencia
entre PVCI que es el valor presente de los flujos de entrada de efectivo y PVCO, que es el valor
presente de los flujos de salida de efectivo. (R.W Johnson y R.W. Melicher, 2000, p. 325).
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Un resultado de USD$ 70.908 para el Valor Presente Neto, es positivo para el proyecto,
pues demuestra que se supera la rentabilidad minima que se esperaba teniendo en cuenta la Tasa
de Interés de Oportunidad, indica que el proyecto va a generar valor y por lo tanto es viable para
generar la inversion por el namero estimado. Esta viabilidad del proyecto no solo se fundamenta
en el calculo y valor obtenido del VPN, también se calcularon indicadorescomo la Tasa Intema
de Retornoy con esta el margen de rentabilidad del proyecto para reafirmar esta viabilidad,

obteniendo valores tentadores para la inversion de 241%Yy 227% respectivamente.
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7. CONCLUSIONES

1. Como se menciond anteriormente uno de los factores mas influyentes y determinantes en la
operacion de unafotocelda es la radiacion, y por tal, también lo es el clima de la region donde
se lleve a cabo la instalacion de los dispositivos, por lo cual, el analisis regional concluye que
las zonas potenciales para llevar a cabo el suministro energético solar que abastezca los
cargaderos, radican principalmente en el noroccidente del pais, siendo el area mas optima en
el departamento del Meta, y la zona nororiental donde predomina el departamento de Bolivar
como regidn potencial, sin embargo se debe tener en cuenta que dicha region a seleccionar
debe tener una ubicacidn estratégica de movilizaciones para despachos de crudos, por tal
motivo se selecciond la ciudad de Cartagena que cumple con los niveles de radiacion
promedio/mes para el 6ptimo funcionamiento de las fotoceldas y adicionalmente tener

diferentes rutas tanto maritimas como terrestres para realizar los despachos.

2. Al analizar la unidad de control y potencia de un cargadero de carrotanque y calcular la
cantidad de paneles solares que se necesitan para su funcionamiento, se concluye que solo se
puede alimentar la unidad de control con los paneles, en caso de que se quiera también
alimentar la unidad de potencia, se necesitaria un area superficial mucho mas grande que

simplemente el techo de dicho sistema.

3. Se evidencia la viabilidad del proyecto mediante el anélisis financiero por medio del calculo
de indicadores econdmicos, se obtienen excelentes valores de VPN, TIR, margen de
rentabilidad y relacion beneficio costo, los cuales reafirman la viabilidad del proyecto, donde
para este ultimo indicador se obtuvo un valor equivalente de beneficio de 5,8 partes, respecto
al costo. La inversion inicial del proyecto de implementacion de paneles solares segln este
analisis se recuperard en el quinto mes, lo que representa grandes rubros de ahorro
reemplazando la generacién de energia por combustible por la captacion por energia solar. El
valor de VPN equivalente a USD$ 70.908 permite inferir que el dinero invertido renta a una
tasa superior a la Tasa de Interés de Oportunidad (T10) y demuestra que el valor de la empresa

incrementara al equivalente de ese valor.
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