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Nota Aclaratoria

Este proyecto es un estudio de prefactibilidad para el disefio de la Planta Solar Buenavista
aislada de red, descrita en detalle en este documento. El trabajo realizado proporciona un
insumo que podria llegar a ser utilizado por la empresa PBI SAS para la ingenieria de detalle
que se utilizara en el disefio final de la planta solar.

Resumen

El documento se basa en un estudio sobre la implementacion de un sistema de generacién
eléctrica utilizando energia solar en la Planta de Procesamiento de Gas Natural Buenavista de la
empresa PBI SAS, ubicada en Yopal, Casanare. El objetivo principal es reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero generadas por los moto-generadores de electricidad a gas,
alinedndose con la ruta de transicion energética de la ley 2169 o ley de accion climética de
Colombia.

El proyecto busca ser un insumo que puede llegar a ser utilizado por la empresa PBI SAS para la
ingenieria de detalle en el disefio final de la planta solar, con el objetivo de reemplazar el sistema
actual, con la intencion de reducir hasta 512 toneladas de CO2 equivalentes anualmente de las
944 toneladas emitidas actualmente con los motogeneradores. Se realizaran simulaciones de la
planta solar fotovoltaica, evaluando costos y beneficios, asegurando que la planta mantenga
condiciones operativas y ambientales adecuadas en el futuro.

Este enfoque forma parte de una estrategia mas amplia para enfrentar el cambio climéatico y
promover el uso de energias renovables, en linea con compromisos internacionales como el
Acuerdo de Paris y el protocolo de Kioto, y contribuir a los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
El proyecto esta apoyado por la empresa PBI SAS y se incluye dentro de una tendencia global
hacia la reduccion de dependencia de combustibles fosiles y la mejora de la sostenibilidad

energética.



Glosario

Inversor: Equipo electronico que convierte la corriente continua (DC) generada por los
paneles solares en corriente alterna (AC) utilizada en la red eléctrica.

Energia solar fotovoltaica: Energia eléctrica generada a partir de la conversion directa de
la radiacion solar mediante paneles solares fotovoltaicos.

Estructura de montaje: Sistema de soporte que sostiene y posiciona los paneles solares en
la instalacion.

Sistema de almacenamiento solar: Tecnologia que permite almacenar la energia solar
generada durante el dia para su uso durante la noche o en momentos de baja irradiacion.
indice de radiacion solar: Medida que indica la cantidad de energia solar recibida en una
ubicacidn especifica durante un periodo determinado.

Medidor de energia: Es un dispositivo utilizado para medir y registrar la cantidad de
energia eléctrica consumida por un hogar, empresa, industria u otro tipo de instalacion
Controlador: Es un dispositivo utilizado para gestionar y regular el suministro y consumo

de energia eléctrica en un sistema especifico.
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Introduccion

En la actualidad tenemos la tendencia a ser cada vez méas conscientes de la importancia de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y promover la transicion hacia fuentes de
energia mas limpias y sostenibles. Este proyecto se enfoca en proporcionar un insumo que
puede llegar a ser utilizado por la empresa PBI SAS para la ingenieria de detalle que se podria

utilizar en el disefio final de la planta solar.

La planta de procesamiento de gas natural Buenavista es una instalacion clave en la region, que
desempefia un papel fundamental en la produccion y distribucion de gas natural. Sin embargo, el
consumo energético asociado con sus operaciones presenta desafios en términos de
sostenibilidad y costos operativos. La implementacion de un sistema de generacion eléctrica
solar ofrece una oportunidad para disminuir la huella ambiental de la planta, disminuyendo los

costos de energia a largo plazo y mejorar su resiliencia energética.

El presente documento estd organizado en cuatro capitulos. En el capitulo 1 se presenta
una fundamentacion y contextualizacion del proyecto. En el capitulo 2 se muestra la formulacién
del problema. En el capitulo 3 se presenta el marco metodoldgico, que hace referencia a la
planificacion, a la revision de la informacién inicial del proyecto, al disefio tanto de la planta
como del prototipo, la direccion, la implementacion, las pruebas y el cierre del proyecto. Por

ualtimo, se tiene en el capitulo 4, los resultados, hallazgos y conclusiones obtenidos del proyecto.



Capitulo 1
FUNDAMENTACION TEORICA Y CONTEXTUAL
Actualmente el mundo vive en una época crucial para el futuro a razon de factores como
las emisiones de gases de efecto invernadero, que trae como consecuencia el incremento de
temperatura, desfases en las estaciones anuales, aumento promedio del nivel del mar, erosion
costera, deforestacion, entre otros.
En la 262 Conferencia de las Naciones Unidas sobre cambio climatico (COP26), se menciond
que paises como Estados Unidos, Rusia, China, Brasil e Indonesia, son los principales
contribuyentes al cambio climatico debido a la quema de combustibles fosiles, transformaciones
en el uso del suelo y produccion de cemento. No obstante, los seres humanos emiten
aproximadamente 2,5 millones de toneladas de dioxido de carbono (CO2) a la atmdsfera, y de no
iniciar con un cambio a partir de este momento, los cambios seran irreversibles.
La buena noticia, es que paises como los mencionados, Colombia entre otros, ya iniciaron un
cambio en los diferentes sectores econdémicos, para contribuir positivamente a esta situacion,
como son la creacion de politicas para la reduccion de impuestos y aranceles en la importacion
de equipos destinados a proyectos de energias limpias, incentivos tributarios para proyectos de

gestion eficiente de la energia entre otras
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Marco teérico

Diariamente el planeta tierra nos envia sefiales de advertencia sobre los enormes
problemas que esta sufriendo a causa de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI),
como son la alteracién del clima, aumento del nivel del mar, estaciones climéticas extremas,
erosion costera entre otros. La ONU en la COP 26 comenta que “Los efectos del cambio
climatico nos afectan a todos. Si no se toman medidas drasticas desde ya, sera mucho mas dificil
y costoso adaptarse a sus efectos en el futuro”, descrito en la pagina oficial de la ONU (2023).
La Comunidad internacional ha realizado 2 tratados muy importantes para mitigar las emisiones
de GEI como son el protocolo de Kioto y el acuerdo de Paris. El primero busca fortalecer la
respuesta mundial al cambio climatico. A este acuerdo se sumaron 83 paises, pero solo 46 lo
ratificaron, hoy son 192 paises que se suman a este acuerdo. Este acuerdo obliga juridicamente a
los paises que la conforman a cumplir metas de emisiones de GEI. Lo anterior esta descrito en la

pagina oficial de la ONU (2023).

El acuerdo de paris se realizé en el 2015, y se dio un acuerdo historico en donde participaron
todas las naciones del mundo por primera vez, con la iniciativa de combatir el cambio climatico
y adaptarse a sus efectos. EI 22 de abril de 2016, 175 lideres firmaron el acuerdo de Paris. Lo

anterior esta descrito en la pagina oficial de la ONU (2023).

En las plantas de tratamiento de gas natural se genera principalmente energia eléctrica con moto
generadores a gas debido a que el gas esta presente en los diferentes procesos y sistemas de estas
plantas. Las emisiones de GEI son mas bajas cuando se generan electricidad con generadores a

gas que cuando se utiliza motogeneradores con ACPM, gasolina o GLP, lo cual hace a el gas el
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combustible 6ptimo para generar electricidad en este tipo de plantas que son aisladas de las redes
eléctricas nacionales, y debido a que generan menos emisiones de GEI dentro de los
combustible fésiles, el gas es catalogado como el combustible de la transicion energética, pero

aun asi genera emisiones GEI considerables para el medio ambiente.

En las Gltimas décadas el calentamiento global a causa de las emisiones de GEI ha tomado gran
importancia en el mundo debido a los problemas climaticos que se estan originando a causa de
estas emisiones, la Organizacion De Las Naciones Unidas (ONU) en sus diferentes cumbres
Ilamadas COP esta buscando generar acuerdos con todos los paises que la conforman para
reducir las emisiones de gases invernadero. La ultima cumbre de accion climética de la ONU
Conference of the Parties to the United Nations Framework Convention on Climate Change
(COP27) realizada entre el 6 al 20 de noviembre de 2022 en Egipto se bas6 en adoptar medidas
esenciales para hacer frente a la emergencia climatica, que incluyen desde la reduccién urgente
de las emisiones de gases de efecto invernadero, el fortalecimiento de la resiliencia 'y la
adaptacion a las consecuencias inevitables del cambio climatico, hasta el cumplimiento de los
compromisos de financiacion de la accion climatica en los paises en vias de desarrollo, descrita

en la pagina oficial de la ONU (2022).

Colombia como parte de los paises que conforman la ONU esta generando politicas y leyes
que impulsan a los diferentes sectores productivos y econémicos de Colombia a disminuir las
emisiones de GEI y alcanzar el carbono neutralidad descrita en la Ley 2119 (2022, Articulo 5, 6y

7).
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“La ODS 13 pretende introducir el cambio climatico como cuestion primordial en las politicas,
estrategias y planes de paises, empresas y sociedad civil, mejorando la respuesta a los problemas
que genera, e impulsando la educacion y sensibilizacidn de toda la poblacién en relacién al

fenomeno”, descrito en la ODS (2023).

A traveés de los afios se ha incursionado en la implementacién de energias renovables en pro de la
mitigacion 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 especifico de los paneles solares actualmente encontramos diferentes

disefios operativos como lo describe Oriol Planas (2015).

La capacidad instalada de energia solar en todo el mundo se ha incrementado rapidamente para
satisfacer las demandas energéticas. La capacidad instalada de tecnologia fotovoltaica de 2010 a
2020 aumentd de 40 334 a 709 674 MW, mientras que la capacidad instalada de aplicaciones de
energia solar concentrada, que era de 1266 MW en 2010, después de 10 afios habia aumentado a
6479 MW. Por tanto, la tecnologia solar fotovoltaica tiene mas instalaciones implementadas que
las aplicaciones que la energia solar concentrada. Por lo tanto, las plantas solares fotovoltaicas
independientes y las plantas fotovoltaicas a gran escala conectadas a la red se utilizan

ampliamente en todo el mundo y en aplicaciones espaciales. (Maka, A. “&”, Alabid, j., 2022).
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Geometria del movimiento terrestre:

El planeta tierra al girar alrededor de sol describe 2 movimientos, uno llamado traslacion
y otro llamado rotacion, en el movimiento de traslacion la tierra se desplaza alrededor del Sol
siguiendo una elipse de baja excentricidad en la que el Sol ocupa uno de los focos. La distancia
entre Sol y Tierra durante el movimiento de traslacion es variable. Por lo tanto, la cantidad de
energia e forma de luz y calor que se puede transformar en energia eléctrica con paneles solares

también es variable a lo largo del afio. (Perpifian. O, 2023).

Radiacién Solar:

La radiacion solar es considerada una onda electromagnética que es emitida por la
superficie del Sol, en donde las reacciones de fusion convierten los &tomos de hidrégeno en
helio. Este flujo de energia nuclear se convierte en energia térmica y se transporta hacia la
superficie de la estrella y es liberada en forma de radiacion electromagnética. La radiacion que
llega a la superficie de la Tierra se ve alterada por una serie de factores como es la inclinacién
del eje de la Tierra y la atmdsfera que provoca tanto la absorcion como la reflexién de parte de la
radiacion entrante. (Bosshard. P, 2006).

La energia solar es obtenida a partir del aprovechamiento de la energia de las ondas
electromagnéticas provenientes del sol, esta fuente es considerada como fuente de energia limpia
o renovable, y consiste en el aprovechamiento del calor y de la luz de sol a través de captadores
como celdas fotovoltaicas, que convierten esta luz o calor en energia eléctrica o térmica. (Puello.

J, 2016).
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Panel Solar:

Un conjunto de paneles solares fotovoltaicos consta de uno o mas modulos fotovoltaicos
conectados eléctricamente, cada uno contiene muchas células solares individuales, integradas
con hardware de equilibrio del sistema, componentes, como cajas combinadores, inversores,

transformadores, estanterias, cableado, desconexiones y recintos. (Schmalensee et al., 2015).

Existen 3 tipos comunes de paneles solares monocristalino, policristalino y amorfos de pelicula
delgada. Los Paneles monocristalinos tienen una estructura uniforme y su eficiencia es mas alta
que otros paneles en condiciones de baja luz, los policristalinos se destacan por su color azul
anico y su eficiencia es menor que los monocristalinos y por consiguiente son mas econémicos,
y los amorfos se caracterizan por su pelicula delgada, pero son menos eficientes que los 2

anteriores, se caracterizan por ser flexibles y su vida util es mas corta. (Grijalva et al., 2020).

Baterias:

El sistema de baterias fotovoltaicas evalUa varias estrategias desde una perspectiva
financiera. La valiosa vida util de la bateria esta limitada a 5.000 ciclos o al tiempo de vida
previsto de 20 afios. EI mantenimiento de las actividades y sistemas de gasto anuales
fotovoltaicos y recargables se fija en el 1,5% del coste especulativo. Supongamos que el sistema
de costes de la bateria y el sistema fotovoltaico es comparable a su tamafio. (Khamisani, A.,

2023).
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Inversores

Un inversor solar es el dispositivo que nos ayuda a convertir la corriente eléctrica directa
DC en corriente eléctrica alterna AC. En u n sistema fotovoltaico se logra el mayor rendimiento
cuando cada modulo solar funciona continuamente en su punto de méxima potencia. Esto se
puede alcanzar mediante el uso de inversores integrados en médulos, ya que cada modulo solar

tiene su propio controlador. (Piebalgs, A. “&”, Potocnik, J., 2009).

Para poder establecer las condiciones climaticas optimas donde se requiere realizar el proyecto,
es importante tener en cuenta que la irradiacién emitida por el sol, es decir que la densidad de
potencia incidente a la tierra es 63.500 KW/m2 y no toda llega a la superficie. Asimismo, la
radiacion que atraviesa a la atmosfera va disminuyendo por efectos como reflexién, difusion y
absorcion. Mencionado lo anterior, los paneles fotovoltaicos reciben diferentes tipos de radiacion

como radiacion difusa y radiacion de Albedo (reflejada del suelo). (Alvarado. J, 2023)

Estado del arte

En el contexto actual de crisis climatica global, el aumento en la concentracion de gases
de efecto invernadero (GEI) en la atmoésfera representa una de las amenazas mas significativas
para el equilibrio ecoldgico del planeta. Las emisiones derivadas de la quema de combustibles
fosiles, como el gas natural, son una fuente considerable de estos gases, lo que contribuye al

calentamiento global y a la alteracion del clima a nivel mundial.

La Planta de Procesamiento de Gas Natural Buenavista, operada por la empresa PBI SAS y

ubicada en Yopal, Casanare, no es una excepcion en este escenario. Actualmente, la planta
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depende en su totalidad de moto-generadores de electricidad a gas para su operacion. Estos
moto-generadores son responsables de la emision de aproximadamente 944 toneladas de didxido
de carbono equivalente (tCO2e) anualmente. Aunque el gas natural es menos perjudicial en
términos de emisiones de GEI comparado con otros combustibles fosiles, como el carbén o el

petréleo, sigue siendo una fuente significativa de contaminacion.

Este problema no solo afecta el entorno local en términos de calidad del aire y contribuye a la
huella de carbono de la region, sino que también plantea desafios mas amplios en términos de
sostenibilidad energética y cumplimiento de las normativas internacionales y nacionales sobre
cambio climético. Colombia, como parte de la comunidad internacional, ha firmado acuerdos
globales como el Acuerdo de Paris y se ha comprometido a reducir sus emisiones de GEI en un

51% para el afio 2030 respecto a los niveles de referencia.

La necesidad de encontrar soluciones alternativas y sostenibles para la generacion de energia es
imperativa. En este sentido, el proyecto busca proporcionar un insumo que podria llegar a ser
utilizado por la empresa PBI SAS para la ingenieria de detalle que se utilizara en el disefio final
de la planta solar, no solo para disminuir la dependencia de combustibles fosiles sino también
para alinear las operaciones de la planta con las politicas de transicion energética del pais y los

compromisos ambientales globales.

Este enfoque no solo es crucial para mitigar los efectos del cambio climatico, sino que también
se alinea con la necesidad de promover tecnologias limpias y eficientes que aseguren un futuro

sostenible para las préximas generaciones.

En los campos petroleros, los costos operativos son diversos, pero uno de los mas significativos

es el costo de la energia, especialmente porque estos campos se encuentran en areas remotas
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donde no hay acceso a la red eléctrica y se depende de generadores diesel y a gas. En Colombia,
la mayoria de los campos petroleros se encuentran en regiones con alta radiacion solar, lo que
ofrece una oportunidad para aprovechar la energia solar a través de la instalacion de paneles
solares. Varias empresas, incluida Ecopetrol, han comenzado a utilizar este recurso y estan
implementando parques solares para mejorar la eficiencia de sus operaciones. (Diego Alejandro

Bernal barragan & Juan Felipe Rios Torres & Alvaro Latorre Cabra, 2022, p.13)

En la actualidad los organismos gubernamentales en Colombia promueven el uso de energias
renovables (fuentes no convencionales de energia) mediante incentivos fiscales, segun lo
establecido en la Ley 1715 de 2014. Esta ley fomenta la investigacién, desarrollo e inversién en
la produccion y uso de energia a partir de fuentes no convencionales de energia. Los
contribuyentes obligados a declarar impuestos que realicen inversiones directas en este ambito
tienen derecho a una deduccion del 50% del valor total de la inversion realizada anualmente
durante los 5 afios siguientes al afio fiscal en que se realiz6 la inversion. Sin embargo, el monto
deducible no puede exceder el 50% de la renta liquida del contribuyente antes de restar el valor

de la inversion. (Ley 1715, 2014, Articulo 11).

En la actualidad, el avance en la generacion solar a gran escala en nuestro pais ha permitido la
ejecucidn y puesta en operacion de proyectos solares de alta capacidad, como el Parque Solar
Cuestecitas (600 MW), Puerta de Oro (300 MW), SC Solar San Martin (240 MW) y el Parque
PV de Altamira (200 MW), entre otros. Celsia Solar Yumbo, un proyecto desarrollado por
EPSA, fue la primera planta de generacidn solar a gran escala en entregar energia al Sistema
Interconectado Nacional (SIN) con una capacidad de 9,8 MW. (C.E. Salazar Vanegas, 2022,

p.13).
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El 20 de abril de 2022 se inauguré el primer parque de energia solar en el departamento del
Casanare, en el municipio de Villanueva Aguazul. Este proyecto, de gran relevancia, constituye
un hito historico para Colombia en su transicion energética y en la reduccion de emisiones de
dioxido de carbono. La petrolera Parex Resources Colombia junto a Celsia ejecutaron este
proyecto que consta de 7.200 paneles solares y 30 inversores, con una capacidad instalada de
4AMVA. Este proyecto busca generar una produccion de energia anual estimada de 5.900.000
kilovatios hora (kWh) y el cual se integré al sistema eléctrico del Campo Kitaro/ Akira. Lo

anterior esta descrito en la pagina oficial de Ectricol (2022).

Otra empresa que se esta sumando en el departamento del Casanare a la implementacion de
estrategias de reduccién de emisiones de CO2 es Geopark, esta empresa abastece El Bloque
Llanos 34 con energia 100% renovable. La conexion total de Llanos 34 al Sistema
Interconectado Nacional reducira en 100.000 toneladas por afio la emision de gases de efecto
invernadero de este bloque, lo anterior este descrito en la seccion de rueda de prensa de Geopark

(2022).

Capitulo 2

FORMULACION DEL PROBLEMA

Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) generadas por los moto-generadores de
electricidad a gas en la Planta de Procesamiento de Gas Natural Buenavista de la empresa PBI

SAS ubicada en la ciudad de Yopal- Casanare.
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Situacion problema

La empresa PBI SAS Sponsor del proyecto, con el objetivo de seguir la ruta de lo
dispuesto por la ley 2169 o ley de accion climatica, la cual busca minimizar en un 51% las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) al afio 2030, esta trabajando en disminuir las
emisiones de GEI por la generacion eléctrica con gas en la Planta Buenavista que ascienden
anualmente a 944t CO2e. Dentro de sus proyectos se encuentra la instalacion de una planta solar
fotovoltaica parar emplazar la generacion actual, con la cual se busca reducir hasta 512 tCO2e
anualmente. Como parte de esta solucion el proyecto es un estudio de prefactibilidad para el
disefio de la Planta Solar, que podria servir como insumo para la ingenieria de detalle para la

instalacion de esta planta solar en la Planta de Gas Buenavista.

Justificacion del proyecto

Colombia se ha sumado a contribuir de alguna u otra forma con el cambio que el planeta
necesita. Con La ley 2169 de 2021 o ley de accidn climatica, el pais busca minimizar en un 51%
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) al afio 2030 respecto al escenario de

referencia para este afio, a través del sector de minas y energia, industrial y de transporte.

Por lo anterior, la empresa PBI SAS Sponsor del proyecto, al tener una matriz energética
compuesta el 100% de gas natural para el procesamiento de este recurso, ha decidido sumarse a
las compariias colombianas que buscan la disminucion de GEI a través de la transicion
energética, implementando una metodologia basada en energia solar fotovoltaica para generar

electricidad, garantizando las condiciones operativas y ambientales actuales y a futuro.
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Pregunta de investigacion

¢Coémo reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) generadas por los moto-
generadores de electricidad a gas en la Planta de Procesamiento de Gas natural Buenavista de la

empresa PBI SAS?

Objetivo general

e Simular un sistema de generacion eléctrica a partir de energia solar e implementar un

prototipo para la Planta de Procesamiento de Gas Natural Buenavista.

Objetivos especificos
e Realizar las simulaciones de la planta solar fotovoltaica para reemplazar el sistema actual
de generacidn eléctrica de la Planta de Procesamiento de Gas Natural Buenavista.
e Elaborar un prototipo de la Planta solar Fotovoltaica.
e Determinar los costos del cambio a energia solar fotovoltaica en la planta de Procesamiento

de gas natural Buenavista.
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Nivel 0
FASES DE DISENO DEL SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA A PARTIR DE ENERGIA SOLAR E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO A ESCALA PARA
LA PLANTA DE PROCESAMIENTO DE GAS NATURAL BUENAVISTA DE LA EMPRESA PBI SAS —-YOPAL
1
1. PLANIFICACION 2. DISENO 3. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS 4 CIERRE
Nivel 1 37% 37% 20% 6%
N ~ N o
Nivel 2 1.1INICIO Y A2 MEVESION DE A 2.1 DISENIO DE LA PLANTA 2.2 DISENO DEL ﬁ.?,‘,::::: 3.1 Adquisicién A 4.1 Cierre de
PLANIFICACION SEORMACION DEL SOLAR PROTOTIPO A ESCALA en lafase de de materiales ;
i PROYECTO S ey proyecto
23% disefio 27% b
J I J 13%
1.1.1 Definicién 1.2.1 Revision de la 2.2.1 Elaboracién
Nivel 3 del alcance y Informacién de de los calculos y

objetivos
23%

campo
56 %

1.2.2 Revision del
estudio econémico
preliminar
4%

disefio
59%

2.2.2 Elaboracién
de planos para
‘construccién
41%

Figura 1. EDT del Proyecto.
Fuente: Autoria propia
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e Listado de entregables del Proyecto

Descripcion Cumple los Criterios de Aceptacion
Entregable Estado Sl NO PARCIAL
Evaluacién Econdmica del 100% @
Proyecto
Disefio de. la Planta Solar 100% @
Fotovoltaica.
Proyeccién de la reduccién de @
. 1009
las emisiones de CO2. %
El plan para la direccién 100% @
del proyecto.
Prototipo a escala de la Planta 100% @
Solar.

Tabla 1. Listado de entregables del proyecto.

1. PLANIFICACION:

Esta etapa del proyecto comenz6 el 20 de septiembre de 2023 y concluyé el 6 de
diciembre de 2023. Inicialmente, se llevd a cabo la identificacion y definicion del alcance y los
objetivos del proyecto a un alto nivel, seguido por la firma del acta de constitucion del proyecto.
Durante esta fase, se desarrollaron todos los planes del proyecto y las lineas base del alcance,
tiempo y costos. La fase culmind con la elaboracion del plan de direccidn del proyecto y la firma

del acta de cierre de la planificacion.


https://drive.google.com/file/d/1n2iTB189BlWCom-OYPY3krWETAlTY6Ll/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1n2iTB189BlWCom-OYPY3krWETAlTY6Ll/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Cee5GGyBGBPsYBG4V60rL1CH2k8WzSVZ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Cee5GGyBGBPsYBG4V60rL1CH2k8WzSVZ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Cee5GGyBGBPsYBG4V60rL1CH2k8WzSVZ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1rwf1DRN9_hBAaak8qqpYzvw411E4ARNc/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1rwf1DRN9_hBAaak8qqpYzvw411E4ARNc/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1yvylNC2RA8SpXonwunZ9DTsFZXKibWk0/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1yvylNC2RA8SpXonwunZ9DTsFZXKibWk0/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/11l4SfpO--wd9upi3pzB6J7Ujv9JxeRSx/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/11l4SfpO--wd9upi3pzB6J7Ujv9JxeRSx/view?usp=sharing
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INICIO Y PLANIFICACION:
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En esta cuenta de control se elaboraron todos los planes de la direccion del proyecto,

Lineas bases y documentos complementarios del proyecto.

Plan Descripcion

Documentos

Link Repositorio oficial

El Plan de Gestion de
la Integracion
proporciona la

estructura detallada y
una guia para la
coordinacion,
supervisién y control
de todas las
actividades del
proyecto.

1. Plan de
gestiondela
Integracion

Project Charter

Project Charter

Formatos disefiados
para el control de
cambios

Control de cambios

Formatos y plantillas
para las actas de
reuniones

Formatos de reuniones

Formatos y plantillas
para llevar las
lecciones
aprendidas

Acta lecciones aprendidas

2.Plan de
gestion de los
Interesados

El plan de gestion de
interesados contiene
la descripcién de
estrategias de gestion
adecuadas para
lograr la participacidn
eficaz de los
interesados a lo largo
del ciclo de vida del
proyecto, basado en
el andlisis de sus

Identificacion de los
interesados
(clasificacion y
estrategia)

Matriz de Interesados

Plan de
involucramiento de
los interesados

Plan de Involucramiento



https://drive.google.com/file/d/1pdFDAW3xnzLH4A_xsFzw53GVXx03u7p0/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1MLWQfvJy65QdFE-aeTBrRm5hkS7LQCj3/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1MLWQfvJy65QdFE-aeTBrRm5hkS7LQCj3/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1SsD4uL4Nemlz3_ijhTR4crINv3zkmzPp/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1sam4uXJ4Z856yM0-ErxuLj1Lfjc-w3tm/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1mYon40gGYvIv6J7sbshJWw5Omp2Zu10c/view?usp=sharing

necesidades e
intereses, teniendo en
cuenta el posible
impacto en el éxito del
proyecto
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3.Plande
gestion del
Alcance

El plan de gestion del
alcance, explica la
manera en la cual se
va a definir, validar y
controlar el alcance
del presente proyecto.
Este documento se
encuentra basado
principalmente en los
requerimientos de las
partes interesadas y
del Project charter. s.

Plan de gestion del
alcance

Plan del Alcance

Enunciado del

alcance

Enunciado del Alcance

EDT

[l
—

Diccionario de la EDT

Diccionarios de EDT

Matriz de
requerimientos

Matriz de Requerimientos

Matriz de
trazabilidad

Matriz de Trazabilidad

4.Plan de
gestion del
Cronograma

El plan de gestion de
cronograma es un
componente esencial
de la gestion de
proyectos que
describe como se
gestionard,
desarrollard y
controlard el
cronograma del
proyecto. Este plan se

Plan de gestion del
cronograma

Plan de Cronograma

Diagrama de red
(Definir, secuenciar y
Estimar actividades)

Diagrama de Red

Cronograma
(Desarrollar el

Cronograma MS Project



https://drive.google.com/file/d/1FzLDZ8gcu1n8_HGit3vMg7lFbRqFb_x4/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1UHB53CA0qAkJWkzmRalBptAeGLA486I4/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/13NSzUGN3ol6_5KVz8Dx_Zt2-ctF0c7e9/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1cunZw5zns2SDAoYs5Y_eTyhm0WwrTF5t/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1i1my3bB0tpS1KoMsTmsYlrnRT9qLSSWJ/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1i1my3bB0tpS1KoMsTmsYlrnRT9qLSSWJ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1JbR1SnLEe8AfllkOBAAgLGe78DBwR7CF/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Bi0aulo_dkDRvMWC98t83jHmyKGQzVK2/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1eUvV6wqed-0ScSmeMJ80NcIdq3ogMlD5/view?usp=sharing

basa en la linea base
de alcance, que
incluye la Estructura

cronograma MS
Project)
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de Desglose del
Trabajo (EDT) y sus
diccionarios
asociados.

Diagrama de gantt

Diagrama de Gantt

El plan de gestion de
los costos contiene las
pautas para estimar,
controlar y gestionar
eficientemente los
recursos requeridos
para llevar a cabo
cada una de las fases
del proyecto durante
los el periodo de
desarrollo y ejecucion.

5.Plande
gestion de los
Costos

Plan de gestién de

Plan de Costos

los costos
Presupuesto Presupuesto Linea Base
Reserva de Reserva de Contingencia

contingencia

Curva S

Curva S

El Plan de Gesti6on de
Riesgos tiene como
objetivo identificar,
analizar y abordar
eficientemente los
posibles riesgos
asociados al
proyecto.

El propdsito principal
es aumentar la
probabilidad e
impacto de los

riesgos positivos,
también conocidos
como oportunidades,
mientras se busca

6.Plan de
gestion de los
Riesgos

Plan de gestién de
riesgos

Plan de riesgos

Identificacién y
registro de los
riesgos (andlisis
cualitativo)

Reqistro de riesgos

Plan de respuesta a
los riesgos

Plan de respuesta

Mapa de calor

Mapa de Calor



https://drive.google.com/file/d/1AEF00Rdr9ZEf5tOQh7aGPi03hvcsWZWn/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1GcFIUneUdNRHnGGHeo2vy31evw3dghE2/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1JXMxOWBx78cxwENKvz1oqrlKxelUH2se/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/15goklM4tdyg0c8MYi3dL5DSQszz1OQbm/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1OKveU_96mOeTbb72o-nUzFx6dPvZAgq0/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1sdnIMI-mWF9zW31SSmKALClOLsyiB75Y/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1lVeVOfSm3YiCh3wmf79XNH7-NzkWITLc/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1eX67XAnxpvhtu8sn8hTw5uzrNPBSYIGi/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1kJbEUCwadfUHdrcJlQrcDLDu8msVRk6X/view?usp=sharing
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disminuir la
probabilidad de los
riesgos negativos que
podrian afectar el
éxito del proyecto.

7.Plande El Plan de Gestion de Plan de gestién de Plan de Calidad
gestion de la Calidad tiene como calidad
Calidad objetivo establecer las

directrices y procesos
necesarios para
asegurar que el
proyecto cumpla con
los estGndares de
calidad definidos.

Matriz identificacion
de indicadores de

calidad del proyecto
y del producto Matriz de calidad

Definicion de
métricas

Métricas de calidad

Tabla 2. Planes de la direccion del proyecto.

1.2 REVISION DE LA INFORMACION INICIAL DEL PROYECTO.

En esta cuenta de control se solicito, reviso y acondiciond la informacidn de generacion
eléctrica de la Planta de Tratamiento de Gas Natural Buenavista con el objetivo de generar el
perfil eléctrico de generacion, Adicionalmente se socializo al equipo de trabajo el estudio

econémico preliminar del proyecto realizado por el Sponsor PBI.

Desde el a 01 de diciembre 2023 hasta 07 de diciembre 2023 la empresa PBI SAS ESP

suministro diariamente (via correo electrénico) la data del moto-generadores a gas G3412


https://drive.google.com/file/d/1sFkGKFZKovbIY8aZGAOgrog__4zO4NqN/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/10AIN-ZtH27HOcdcRqxvriyRcefrz27_X/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1tm1M44NefcwvVYY40qllJU4Kp4SnUTe3/view?usp=sharing
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Caterpillar #2, dicho equipo se encontraba suministrando la energia eléctrica de la Planta

Buenavista.

Los archivos en formato Excel recibidos fueron los siguientes:

DATA HISTORIAL GEN CAT N°2 01-12-2023
DATA HISTORIAL GEN CAT N°2 02-12-2023
DATA HISTORIAL GEN CAT N°2 03-12-2023
DATA HISTORIAL GEN CAT N°2 04-12-2023
DATA HISTORIAL GEN CAT N°2 05-12-2023
DATA HISTORIAL GEN CAT N°2 06-12-2023
DATA HISTORIAL GEN CAT N°2 07-12-2023

2. DISENO

Esta Fase del proyecto inicio el 15 de enero de 2024 y concluyé el 10 de abril de 2024,
esta fase del proyecto consistio en realizar la simulacion de la Planta Solar Buenavista, la
evaluacion economica de la implementacion de dicha planta solar y su comparativo con la
generacion actual con motogeneradores a gas. Adicionalmente, se calcularon las emisiones de

CO2 que ahorraria dicha planta solar.

Con los datos obtenidos de la Planta Solar Buenavista, se realizo el disefio del prototipo de la
Planta Solar Buenavista, con el objetivo de presentarle visualmente al Sponsor el modo de

funcionamiento de dicha planta.

2.1. DISENO DE LA PLANTA SOLAR

Este paquete de trabajo inici6 con la elaboracion del perfil eléctrico de generacién/consumo

de la Planta de Tratamiento de Gas Natural Buenavista con los datos suministrados de campo.
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e Analisis del perfil eléctrico.

El consumo de energia eléctrica en la Planta Buenavista es cambiante durante el dia,
originado por el cargue de los médulos de GNC. Se puede evidenciar que el consumo promedio
de la Planta Buenavista es de aproximadamente 227.4 KVA (potencia aparente), 213.2 KW
(potencia activa) y 78.8 KVAR (potencia reactiva). Las potencias maximas registradas fueron

320.7 KVVA (potencia aparente), 289 KW (potencia activa) y 174 KVAR (potencia reactiva)

e Perfil eléctrico de la Planta Buenavista

Datos de Generacion Eléctrica

R EEEEEEEEREEEREEEEEEEEREEEEEEREEEEEREREE
ce SN SRR e e A I e Sy oS gugn g I8S ey
= A == = = = = =
SSSSSS8S855s88888S55s885s8S8S8s88S8s8835s588
Ssgggggggd=ssSsSgdggggssSggsagggsgggsggs=sgg
EESEESSSSSNSSESEES FETEEFEFOYEREFFTEE ==
POTENCLA ACTIV A, POTENCIA REACTIVA POTENCIA APARENTE
(W) (KW AR) (KWA)

Figura 2. Perfil eléctrico de generacion de la Planta Buenavista
Fuente: Autoria propia



Comportamiento eléctrico

Datos de Generacion Eléctrica
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Figura 3. Comportamiento eléctrico de generacion de la Planta Buenavista
° Maximos de la potencia aparente.
POTERGA POTENCIA POTENCIA FACTOR DE FACTOR DE
REVOLUICI OMES ACTIVA REACTIVA, APARENTE POTENCIAL CAL POTENGIA
(kw) KVAR) (Kva) KW/KVA

Dii-¥ Num ~* Reason * Date |~ Time v | FECHA = RPM |~ Pwr |* qQ |- S I+ PF = PF |~
7 -161 Time stamp 7/12/2023  18:15:00.2 7/12/2023 18:15.00.2 1787 286 145 320,7 0,89 0,00 0,89
5 -298 Time stamp 5/12/2023  9:27:00.3  5/12/20239:27:00.3 1790 286 137 3171 0,90 0,00 0,9
7 -146 Time stamp 7/12/2023  19:00:00.3 7/12/2023 19:00:00.3 1800 288 107 307,2 0,94 0,00 0,94
2 -296 Time stamp 2/12/2023 15:31:00.1 2/12/2023 15:31:00.1 1803 288 105 306,5 0,94 0,00 0,94
7 -147 Time stamp 7/12/2023  18:57:00.1 7/12/2023 18:57:00.1 1802 287 107 306,3 0,94 0,00 0,94
a -28 Time stamp 4/12/2023  23:30:00.1 4/12/2023 23:30:00.1 1799 287 103 304,9 0,94 0,00 0,94
7 -152 Time stamp 7/12/2023  18:42:00.1 7/12/2023 18:42:00.1 1800 285 108 304,8 0,94 -0,01 0,93
2 -298 Time stamp 2/12/2023  15:29:00.2 2/12/2033 15:29:00.2 1794 286 105 304,7 0,94 0,00 0,94
2 -297 Time stamp 2/12/2023  15:30:00.3 2/12/2023 15:30:00.3 1803 286 104 3043 0,94 0,00 0,54
5 -101 Time stamp 5/12/2023  19:18:00.3 5/12/2023 19:18:00.3 1800 285 101 3024 0,94 0,00 0,94
7 -151 Time stamp 7/12/2023  18:45:00.3 7/12/2023 18:45.00.3 1805 283 106 302,2 0,94 0,00 0,94
[3 -135 Time stamp 6/12/2023 17:18:00.3 6/12/2023 17:18:00.3 1800 283 105 301,9 0,94 0,00 0,94
7 -153 Time stamp 7/12/2023  18:39:00.2 7/12/2023 18:39:00.2 1802 282 107 301,6 0,93 0,01 0,%4
3 -118 Time stamp 3/12/2023  18:06:00.2 3/12/2023 18:06:00.2 1805 284 100 301,1 0,94 0,00 0,94
3 -312 Time stamp 3/12/2023  £:24:00.2  3/12/20238:24:00.2 1805 282 105 300,9 0,94 0,00 0,94
3 -28 Time stamp 3/12/2023  22:36:00.1 3/12/2023 22:36.00.1 1797 283 102 300,8 0,94 0,00 0,54
5 -206 Time stamp 5/12/2023 14:03:00.1 5/12/2023 14:03:00.1 1802 282 104 300,6 0,94 0,00 0,94
7 -154 Time stamp 7/12/2023 18:36:00.4 7/12/2023 18:35:00.4 1803 280 105 299,0 0,94 0,00 0,4

Tabla 3. Maximos de la potencia aparente de la Planta Buenavista.



e Méaximos de la potencia activa
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POTENCIA POTENG A POTENCIA FACTOR DE FACTORDE
REVOLUCIONES ACTIVA, REACTIVA APARENTE POTENCIAL CAL POTENCIA
W) (KVAR) (KvA) EW/KVA
Di:-T Mum - Reason ~ Date  ~ Time ~ FECHA - RPM |~ Pwr -l qQ |- s |- PF - PF |~
7 -146 Time stamp 7/12/2023  19:00:00.3 7/12/2023 19:00:00.3 1800 288 107 307,2 0,94 0,00 0,9
2 -296 Time stamp 2/12/2023  15:31:00.1 2/12/2023 15:21:00.1 1803 288 105 306,5 0,84 0,00 0,94
7 -147 Time stamp  7/12/2023  18:57:00.1 7/12/2023 18:57:00.1 1802 287 107 306,3 0,24 0,00 0,94
4 -28 Time stamp 4/12/2023  23:30:00.1 4/12/2023 23:30:00.1 1799 287 103 3049 0,94 0,00 0,94
7 -161 Time stamp  7/12/2023  18:15:00.2 7/12/2023 18:15:00.2 1787 286 145 320,7 0,89 0,00 0,89
5 -298 Time stamp 5/12/2023  9:27:00.3  5/12/20239:27:00.3 1790 286 137 317,1 0,90 0,00 09
2 -293 Time stamp  2/12/2023  15:29:00.2 2/12/2023 15:29:00.2 1794 286 105 304,7 0,94 0,00 0,94
2 -297 Time stamp  2/12/2023  15:30:00.3 2/12/2023 15:30:00.3 1803 286 104 304,3 0,94 0,00 0,94
7 -152 Time stamp 7/12/2023  18:42:00.1 7/12/2023 18:42:00.1 1800 285 108 304,8 0,94 -0,01 0,93
5 -101 Time stamp 5/12/2023 19:18:00.3 5/12/2023 19:18:00.3 1800 285 101 3024 0,94 9,00 0,94
3 -118 Time stamp 3/12/2023  18:06:00.2 3/12/2023 18:06:00.2 1805 284 100 301,1 0,94 0,00 0,94
7 -151 Time stamp 7/12/2023  18:45:00.3 7/12/2023 18:45:00.3 1805 283 106 302,2 0,94 0,00 0,94
6 -135 Time stamp 6/12/2023  17:18:00.2 /122023 17:18:00.3 1800 283 105 3019 0,94 0,00 0,94
3 -28 Time stamp 3/12/2023  22:36:00.1 3/12/2023 22:36:00.1 1797 283 102 300,8 0,94 0,00 0,94
1 -353 Time stamp 1/12/2023  17:36:00.1 1/12/2023 17:36:00.1 1800 283 95 2885 0,95 0,00 0,95
7 -153 Time stamp 7/12/2023  18:39:00.2 7/12/2023 18:39:00.2 1802 282 107 3016 0,93 0,01 0,94
3 -312 Time stamp 3/12/2023  8:24:00.2  3/12/20238:24:00.2 1805 282 105 300,9 0,94 0,00 0,94
5 -206 Time stamp 5/12/2023  14:03:00.1 5/12/2023 14:03:00.1 1802 282 104 300.6 0,94 0,00 0,94
Tabla 4. Maximos de la potencia activa de la Planta Buenavista.
e Maximos de la potencia reactiva
POTENCIA POTENCIA POTENOA FACTOR.DE FACTOR DE
REVOLUCIONES ALCTIVA HEACTIVA APARENTE  POTENCIAL CAL POTENCLA
(A28 (KVAR] (WA KW A
Dii=T MNum ~  Reason ~ Date |~ Time |~ FECHA b RPM |~ Pwr |~ a |-+ s |- PF |~ PF |~
4 -308 Loaded  4/12/2023 9:30:59.3  4/12/20239:30:59.3 1803 109 174 2053 053 0,00 0,53
7 161  Timestamp 7/12/2023 1815002 7/12/2023 18:15:00.2 1787 286 145 320,7 0,89 0,00 0,89
5 -298 Time stamp  5/12/2023  927:00.3  5/12/2023 9:27:00.3 1730 286 137 3171 0,90 0,00 09
4 226 Time stamp  4/12/2023  13:26:00.0 4/12/2023 13:36:00.0 1788 240 136 275,9 0,87 0,00 0,87
6 -445 Time stamp 6/12/2023  136:00.2  6/12/2023 1:36:00.2 1809 249 136 2837 0,88 0,00 0,88
1 =802 Time stamp 1/12/2023  8:26:00.2  1/12/2023 8:26:00.2 1791 266 133 2974 0,29 0,01 09
5  -386  Timestamp 5/12/2023 5:03:00.2  5/12/2023 5:03:00.2 1796 157 124 200,1 0,78 0,00 0,78
7 -351 Time stamp 7/12/2023 845001  7/12/2023 8:45.00.1 1799 112 117 182,0 0,69 0,00 0,69
2 753 Timestamp 2/12/2023  7:54:00.3  2/12/2023 7:54:00.3 1784 240 112 264,8 0,91 0,00 0,91
s -124 Timestamp 5/12/2023 18:09.00.1 5/12/2023 18:09:00.1 1797 268 109 2893 0,93 0,00 0,93
7 -152 Time stamp  7/12/2023  18:42:00.1 7/12/2023 18:42:00.1 1800 285 108 204,8 0,94 -0,01 0,93
7 -146 Time stamp 7/12/2023  18:00:00.3 7/12/2023 19:00:00.3 1800 288 107 3072 0,94 0,00 0,54
7 -147 Time stamp 7/12/2023 18:57:00.1 7/12/2023 18:57:00.1 1802 287 107 306,32 0,94 0,00 0,94
7 -153 Timestamp 7/12/2023 183%:00.2 7/12/2023 18:39:00.2 1802 282 107 2016 0,93 0,01 0,54
[ -2 Time stamp 6/12/2023 23:57:00.2 6/12/2023 23:57:00.3 1802 277 106 296.6 0,92 0,00 0,92
7 151 Time stamp 7/12/2023  18:45:00.3 7/12/2023 18:45:00.3 1805 283 106 302,2 0,94 0,00 0,94
2 298 Timestamp 2/12/2023 15:29:00.2 2/12/202315:29:00.2 1794 286 105 304,7 0,94 0,00 0,94
2 -296 Time stamp  2/12/2023  15:31:00.1  2/12/2023 15:31:00.1 1802 288 105 206,5 0,94 2,00 0,94

Tabla 5. Méaximos de la potencia reactiva de la Planta Buenavista.
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Para la simulacion de la Planta Solar Buenavista se tomé el perfil eléctrico obtenido, en

donde se tienen potencias maximas de 320.7 KVA (potencia aparente), 289 KW (potencia activa)

y 174 KVAR (potencia reactiva).

Tras llevar a cabo la simulacion de la planta solar utilizando el software PVsyst y realizar el analisis

del perfil eléctrico de la planta y de las distintas pérdidas del sistema, se determinarén los

componentes necesarios para la Planta Solar Buenavista.

CANTIDAD

REFERENCIA

Capacidad instalada [Wpl:

a00.000

Fotencia Pico

Generacion estimada al afio (Kwh:

F08.214

Energia Anual

Cantidad Paneles salares: 918 OR1OHS45M J Bifaciales - M onocristali
Potencia Individual paneles salares (Wp) 545 W
Potencia total paneles solares (KWwp) 500 Wp(3dstring x 27 in series

Area reguerida (m2)

2370

Cantidad de inversores: 3 P%W5-173 -TL - 3 X136 Marca Growat
Potencia individual Inversores (KWach 175 Controlador interno en el inversor
Potencial total inversores (ac): 525,0 480% AC

Area Requerida

Tabla 6. Especificaciones de los componentes de la Planta Solar Buenavista.
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Paneles Inversores i
918 3 Medidor Estacioén
455 Wp 175 KWp

Figura 4. Componentes de la Planta Solar Buenavista
Fuente: Autoria propia

Ubicacion de la Planta Solar Buenavista - Yopal, Casanare

Google O 0%  Atrbecion de datos  12/11/2021 100m ;| Cimara: 1.049 m

Figura 5. Ubicacion de la Planta Solar Buenavista
Fuente: Autoria propia
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1

4 3

3

7

S

El 10 TOTAL|

FLLID NETO DE FORDOS

2.672.467.454 267.333.332

WP DEL FLUO NETO DE FONDOS 2.672.467.454

245.863.375

VPN

TIR [Tasa interna de Retomo]

CONLOS

PRI [Mes de Recuperscion de Ia_nversion]

323.300.704

264072935

333.839.773

271475.852

351.433.552

430.378.438

473.637.381

273.088.333 236.513.260

294.537.337

321001115

303.227.393

373404231

630,411,334

1.588.457.875

311725.055  320.469.166

2.000.000.000

FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO

1.000.000.000

EETELEES

-3.000.000.000 =

- i i “ar W .
Al Al AR AR m. Aﬂ-
~1.000.000.000 -609.653.212
-1.080.232 645
-2.000000.000 = it -L431 662501
a7

384.985.289
= SR MR

ARGED1S 830 afics

TSETAITETE

=

afios afio 10

958.086.520

B FLUIO NETO DE FONDOS (13+14+15]

N ACUMULADD FLLUO NETO DE FONDOS

COMPARATIVO DEL COSTO DEL KWH DE LA PLANTA SOLAR Y LA GENERA

PLANTA SOLAR 500 KWp

I'a ™y
B nversion Planta Solar
W nversion Obras
Civiles
@ Mantenimiento
\ A

Inversion Planta Sclar $2.522.467.485

Inversion Obras Civiles $150.000.000
Mantenimiento $138.300.004
Total $2 810767 489
Numero de anos del contrato o planta
KWh con energia solar (Proyecto) 5.541.120,00
Tasa de Inflacion ! IPC (%) 10
ECOP KWH (SOLAR)
o
7
E 3 L g 3 g
i I : I : E‘
7.4 H T ]

ACTUAL CON GAS NATURAL EN LA FLANTA BUENAVISTA

GENERACION ACTUAL CON GAS NATURAL

- A
T CCosto del Gas
)
| A m Costo del
) Mantenimiento
| ~
AY - Vi Hinversion Actual
\'\.__ ‘_/
- A

Cosio del Gas

§5.800.700.128 412.688

Cosio del Mantenimiento 51358 504 544 86.22
Inversion Actual FTO4T578T 547
$7.478.080.461
KWh generados A GAS 2274
TMR 4000
Consumo promedio de gas (SCFD) 85508.2
Cosio del gas 2024 (USDMBTU) 432
Poder calorifico (BTU/F3) 1.1
Costo del mantenimiento $11.370.375
Inversion {Deuda del generador) 370475787
BCOP!KWH | GAS)
- 2
=

& 3
o

.
L
B

736
COP! KWH ([ GAS) 514 457
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Calculo de la reduccion de las emisiones de CO2

La planta solar generaria anualmente 708214 KWH y se dejaria de emitir un valor anual

de 272,66 Ton de CO2eq.

UNION EURCPEA [— GoBlERNo P
g -Fmgmo ==DE ARAGON (Camaras
e sirateglaaragonesa de Desarrollo Regonal Departamento de Agicuture. Aragon

anbio dimiies ; mevgin limpss Construyendo Ewopa desde Aragsn

Calculo automatico de emisiones totales en relacion a los consumos energéticos de sus instalaciones

FACTOR DE EMISION DE CONSUMO ELECTRICO

...... edida 3 L a5 - e de CO2 eqg on de CO2 eq
Electricidad e =C Kg S
708214 kWh 0,385 o 272662.4 272,66

2.2 DISENO DEL PROTOTIPO A ESCALA

El prototipo de la Planta Solar Buenavista ha sido dimensionado para una potencia de 50
Wp, utilizando un factor de disefio de construccion de 0,0001. Esto significa que la planta
originalmente disefiada para una capacidad de 500.000 Wp ha sido reducida a este prototipo de

50 Wp.

Los inversores y controladores fueron seleccionados con una potencia acorde al disefio
de 50 Wp y empleando componentes comerciales. Esto se hizo con el objetivo de construir un
prototipo funcional que incorpore las variables estandar de energia comercial, como voltaje,

frecuencia y tipo de conexion (110 V AC, 60 Hz, Monofasico).

Nota: Tener en cuenta que la planta solar a instalar tendra las siguientes caracteristicas en la

energia eléctrica de salida : 480 V AC Trifasica.
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- 1 150 Wp
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Figura 6. Componentes del prototipo de la Planta Solar Buenavista

Capacidad instalada (W)

Fuente: Autoria propia

CANTIDAD

S00.000

REFEREM (1A

PotenciaPico

CANTIDAD

PROTOTIPO DE LA PLANTA
SOLAR BUEHAVISTA

REFEREMC1A

PotenciaPico

Generacian estimada al afio
(Kwh): |

705.214

EnergiaAnual

Energia Anual

(K p)

SEries

PYE-175-TL - 3 X136

OR1OHSA5M f . .
) o haonocristaling de
Cantidad Panelessolares: 913 Bifaciales- 1
o 54 Crmn * 70 cm
mMonocristalinos
Potencialndividual paneles
545 W =11 W
solare s [wp) P P
Pot jatotal | | Wp [34 stri 270
aotenciatotal paneles solare s 500 pl ringx 27in 0,050 S0Wp

[&C)

Arearequeridalm?2)

2370

AreaTatal

0,578

Cantidad de i : 3 1 FAod: L¥-150 (150
antidad de inversores Marca Grovwatt ] [ 1
Contraladar Model
Potenciaindividual Inversore s 175 Cu:untr-:ulafjurinte reo 0.15 an rELaDill.:l;lDD &0
[Kwwac): enelinversor
Pot ial total i . 12% DCallovw AC
CTENCIATLOLE Ve rsore s 525,0 480 AC Trifasico 0,15 3

(150

Panel salar

Tabla 7. Especificaciones de los componentes del prototipo de la Planta Solar Buenavista.
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2.3 DIRECCION DEL PROYECTO (ejecucion, seguimiento y control)
En la direccién del proyecto se realizaron los informes de seguimiento y control de la

fase de Disefio, es de resaltar que durante la fase de disefio se realizaron 2 controles de cambio.

Primer control de cambio: Se realiz6 un control de cambio a la fecha de corte de 1 de marzo
2024, con el propdsito de actualizar el cronograma del proyecto a razon de que, en la planeacion,
la fecha de finalizacion de las vacaciones de la universidad del segundo semestre de 2023 estaba
previstas que finalizaran el 07 de febrero de 2024. Se actualizo el cronograma con las fechas

reales del primer semestre académico 2024.

La actualizacion del cronograma no generé cambios en la linea base del costo y alcance, pero si,

en la linea base de tiempo, afectando la fecha de inicio y finalizacion de las actividades.

Segundo Control de cambio: solicitud de cambio realizada con el objetivo de modificar el
nombre del proyecto, y asi generar una mejor relacion e interpretacion entre el nombre del proyecto
y su alcance. Este control de cambio no genero afectacion en la linea base de alcance, tiempo y

Costos.

3. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

Esta etapa del proyecto comenz6 el 12 de marzo de 2024 y finaliz6 el 2 de mayo de 2024.
Durante esta fase, se adquirieron los componentes del prototipo de la planta solar, se conectaron
dichos componentes como son el panel solar, el controlador, el inversor, el medidor de energiay
se instalaron los respectivos soportes. finalmente se tomaron los registros de las pruebas de

funcionamiento.
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SOLAR CHARGE CONTROL L[R

Panel Solar -
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Figura 7. Esquema de conexionado del prototipo de la Planta Solar Buenavista
Fuente: Autoria propia



Prototipo

Figura 8. Prototipo construido de la Planta Solar Buenavista

Fuente: Autoria propia
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Pruebas de funcionamiento.

808 HOM -

< Medidor de Energia
£ Home |~ Graph
Switch otal Ele
ON 0.003
Voltage Current
110.73V 0.092A
Frequency Factor
60.68Hz 0.92PF

Data refresh interval time

a (If set to<1S, <5 minutes)

S8 Device Interface

e Voltage e Current

11 @)

Voltage Current power Statistics (Hourmeter)

o Power

e =M. 70%a 913 M09 -
7 .4 Medidor de Energia
£+ Set £ Home |~ Graph
Switch Total Ele
0.002 ON 0.013
owe Voltage Current
9.50W 108.72V 0.091A
U Temp Frequency Facto
38°C 60.82Hz 0.93PF
Data refresh interval time
& (If set to<1S, <5 minutes)
98 Device Interface

Voltage Current power Statistics (Hourmeter)
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Be®BT . 63%m

Figura 9. Visualizacion del funcionamiento del prototipo de la planta solar en la app Smar Life

Fuente: Autoria propia
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88 Device Interface >
Voltage Current power Statistics (Hourmeter)
e Voltage e Current
111.390V
current: 0.090A
power. 7.620W
/‘J’:
[ @ <

913 M0 .9 - BQ®E .l 63%=

< Medidor de Energia z

o Graph 48 se

Voltage Current power Statistics (Hourmeter)

e \oltage e Current e Power

Electricity and Electricity Charge Statistics (Hourm...

e Add Electricity e Add Bill

I O <

Smar Life.

Fuente: Autoria propia
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Figura 10. Visualizacion del comportamiento eléctrico del prototipo de la planta solar en la app
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4. CIERRE

Esta Fase del proyecto inici6 el 06 de mayo de 2024 y concluyé el 09 de mayo de 2024,
esta fase del proyecto consistio en realizar el acta de cierre del proyecto, en elaborar el Informe

final de lecciones aprendidas y en realizar la reunién de cierre del proyecto.

ACTA DE CIERRE DEL PROYECTO
Proyecto: Fases de disefio del sistema de generacidn eléctrica a partir de energia solar e
implementacion de un prototipo a escala para la Planta de Procesamiento de Gas Natural

Buenavista de la empresa PBI SAS —Yopal.

Fecha: 9 de mayo de 2024.

Lugar: Bogota DC, Colombia.

e Involucrados

v' Gustavo Emilio Henriquez Vélez - Equipo de trabajo del proyecto,

(Gerente del Proyecto).

v' Mary Gissel Rosales Delgado - Equipo de trabajo del proyecto,

(Lider de proyecto).
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v’ Carlos Eduardo Vélez Barrantes - Equipo de trabajo del proyecto,

(Lider de proyecto).

v" Luis Eduardo Henriquez Hernandez -Sponsor del proyecto,

(Gerente General PBI SAS ESP).

Informacién del proyecto

El proyecto consistio en simular un modelo de planta solar fotovoltaica para la Planta de
Procesamiento de Gas Natural Buenavista, con el objetivo de reemplazar el sistema de
generacion eléctrica actual (generadores a gas) durante el tiempo de captacion de energia
solar y bajar las emisiones de CO2 que se generan en esta Planta de Gas. Adicionalmente,
se construy6 un prototipo con el objeto de presentar fisicamente un modelo de la planta

solar disefiada a los interesados del proyecto.

Patrocinador

Nombre del Sponsor: Luis Eduardo Henriquez Hernandez
Cargo: Representante legal.
Empresa: Petroleum Blending International (PBI SAS ESP)

Correo electrénico: lhenriquez@pbi.com.co



mailto:lhenriquez@pbi.com.co
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e Aceptacion de los productos y/o entregables

Descripcion Cumple los Criterios de Aceptacion
Entregable APROBADO SI NO PARCIAL
Evaluacion Econdmica del S| @
Proyecto.
Disefio de la Planta Solar S| @
Fotovoltaica.
Proyeccién de la reduccion S| @
de las emisiones de CO2.
El plan para la direccidn
SI
del proyecto.
Prototipo de la Planta
. @
Solar.

e Terminacion

De acuerdo al cuadro de consolidacién para la aceptacion y finalizacion de los entregables, se
concluye que el producto cumple con todos los requisitos definidos en el alcance, asi mismo, cada
uno de los entregables completd el proceso de revision, seguimiento y aseguramiento de la calidad
dando contestacidn 6ptima a cada uno de los parametros y métricas establecidas.

Por ultimo, se precisa que no hay ningun pendiente a la fecha de cierre del proyecto y, que todo el

paquete de entregables se ha recibido a satisfaccion por parte del Sponsor.


https://drive.google.com/file/d/1n2iTB189BlWCom-OYPY3krWETAlTY6Ll/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1n2iTB189BlWCom-OYPY3krWETAlTY6Ll/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Cee5GGyBGBPsYBG4V60rL1CH2k8WzSVZ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Cee5GGyBGBPsYBG4V60rL1CH2k8WzSVZ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Cee5GGyBGBPsYBG4V60rL1CH2k8WzSVZ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1rwf1DRN9_hBAaak8qqpYzvw411E4ARNc/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1rwf1DRN9_hBAaak8qqpYzvw411E4ARNc/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1yvylNC2RA8SpXonwunZ9DTsFZXKibWk0/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1yvylNC2RA8SpXonwunZ9DTsFZXKibWk0/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Ognyqy8vNh2S5jJ1WI4CnsQ-jHEB49Yq/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1L-asEySQJxSYQiGIrK9KQX7oOf9Kcw3d/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1L-asEySQJxSYQiGIrK9KQX7oOf9Kcw3d/view?usp=sharing

Firmas de Aprobacion y Cierre

Luis Eduardo Henriquez Hernandez

Sponsor - Gerente General de PBI SAS ESP

Gustavo Emilio Henriquez Vélez

Gerente del Proyecto.
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[ [T [ Bodpomiecerans Duacen komerzo Fin faowo  [costo  campietsdo
de Semoare 2024
] S . " s | o N 2 £ £ " A "
TR 20/09/23 jue3/05/24 143,85 dias $18.500.250,00 100% T 1
T ha mié20/03/23 Via8/12/23 6286dias $7.342.60000 100% r 1
[ v INICIO Y PLANIFICACION DE LA DIRECCION DEL PROYECTO 42diss mié20/09/23 mié6/12/23 41dias  $4.520.000,00 100% r 1
4 Lirave ildias  mié20/09/23 1un9/10/28 9,5diss  $1140.000,00 100% ——
3 aLvem Realizar reuniones con el quipo del proyecto 2horss  mié 20/09/23 mi 20/09/23 1dia $12000000  100%  GP-GH,LP1.CEVLP2.GRIDPG.JG.
6 v v bjetivos del ahorss  jue21/09/23 lun25/09/23 2 526000000 100% T GPGHALP1.CEV:LP2.GR
7L v Defnir el akcance del proyecto 3 ako nivel Ghora:  mar26/09/23 mé27/03/23 2dian  $24000000 100% |-amp1-cevioz.an
& [L111.v Elaborar el Project Charter 4torss  jue28/09/23 1un2/10/23  2diss $240.00000 100% T GP-GHAP1CEViLP2-GR
§ LilLve Elaborar ls matri de interesados Shorss jue28f09/23 In2/10/23 Lsdiss  $18000000 100% T GP-GH,LPY-CEVLP2-GR
10 1111 v 2hores  1n9/10/23  lun/10/23 1 $12000000  100% % GP-GHILP1-CEV,LP2 GRDPG-1G;S-LH
T iz ve Planaacién da la direccién de proyactos 31dias  mar10/10/23 mié6/12/23 313diss  $3.780.000,00 100%
7 1112,V Flaborar ol cclo de vida dsl prayocto hora  mari0I0f23 mé11/10/21 15diac  $180.00000  100%
[T Jraaz, Elaborar ol plan de gestién dol akcance del proyecta Jtomr  jue26/10/23 1un30/1023 15dias  $180.00000 100%
| a2, Elaborar ks matriz de requerimientes y trazabilidad del proyesto Ahor:  mar31/10/23 mié 1/11/23  2dias 526000000 100%
W La12.vm Elsborar el enunciado del skesnce del proyecto Ghorss  jue2/l/23 mar7/11/23 2dies $26000000 100%
e 1112,V Elaborar s EDT del proyecto y dicconarios Shor  mE8/1123 marlafii23 25dies  $30000000 100% T GR.GH:LP1.CEV:LP2.GR
W L112.ve Elaborar el plan de involucramientos de interesados Ghorss  mar /1323 jus16/11/23 2dies  $28000000 100% % tp2-6R
€ 1112,V combics, Shorss  juel6llf23 Wn20/11/23 1Sdies  $180.00000 100% e GP-GHLP1-CEV;LPZ-GR
aprendidas
[ ERERVZS Elaborar el plan de gestién del cronograma Atoras  Wn20/11/23 mar21/11/23 2dias  $240.00000 100%
% 12V rograma en Shome  m22/1123 Wn27/1123 25dac $30000000  100%
requermentos
7 Laz.ve Elaborar el plan de gestién de costos Ghorss  ln27/13/23 mié29/11/23 2diss  $260.00000 100%
ERRRERVES Eluborur el presupuesto, reserves y curvs S ahorss  mé29/11/23 lna/12/23 2dies  $260.00000 100%
= laaz.ve Elaborarla Shors  mar21/1V23 ue231/23 25dias 30000000 100%
PR RREAVEY Elaborar el plan de gestion de riesgos Shoms  mé22/1123 Wn27/1123 25ds  $300.00000  100%
= La2ve Elaborar ls respuesta s os riesgos y mapa de calor Shorss  Wn27/11/23 me29/11/23 25dies  $300.00000  100%
2% 1112.vem Elaborar el plan de dirsccion del proyecto Shorss  lun4/12/23  m6/12/23 25dias  $30000000  100%
7 iz v DELPROYECTO  9dias  mié22/11/23 vie3/12/23 2186 diss $262260000 100%
 Li21ve Revisione de a Informacién do campo Odias  mié22/11/23 Ve 8/12/23 1636 $196260000 100%
» 121V Elaborar o soliituc de informacion de gencracineléctricade b Panta 3 horss  mié22/11/23 jue23/11/23 15diss  $18000000  100% | GP.GHiLP1.CEV:LP2.GR
Bucnaueta 3 PO SAS ESP
0 1121V Solcitar y recibir ls informacin de generscion eléctrica dels Plants ahoras  jue23/11/23 mer28/11/23 2 diss $260000,00  100% o GP-GH,LP1-CEV;LP2-GR
Buensuista y ¢ plano del lugar de lo Plants
ERETRVES 371 horss mar 28/11/23 mié29/11/23 186dix  $222.60000  100% ¥
2 para aclarar inquietudes sobre [a informacién salictada
¥ L121vm ricio del analisis de s informacion de Generseion Electrica Ohorss vk 11223 vielf12/23 Odies 5000 100% n2
= L e L L T e T R T 10- H-RRLP1-CEV-RR;Comp-3;Comp-1:LP2-GR-RR Comp-2.
retroslimentar
W lazigs Reclbir y analizar la mformacién de generacidn eléctrica del segundodia 3horas  s#b2/12/23  s4b2/12/23 15dias  $180.00000  100% 7 GP.GH_RRLP1-CEV-RRLP2.GR-RR
¥ retroalimentar
[ jraza o~ R e e R SR SR i R T 7 GP-GH.RRLP1.CEV-RRP2.GR-RR
retroslimentar
6 Lazlym Recibir y analizar s Wformacidn de generacion eléctrica del cuartodiay 3 horas  ne/12/23  n4/12/23  1Sdias  $180.00000  100% ¥ GP-GH-RRLP1-CEV-RRLPZ-GR-RR
* retrodlinentar
3 paza {’L Recibir y analizar &2 informacién de generacin oléctrica dol quintodiay  Jhoras  mar5/12/23 mar5/12/23 15dias  $180.00000 100% GP-GH-RR;LP1-CEV-RRILP2/GR-RR
= L2 purer y : Shorss  mié§/12/23 jue7/12/23  25diss  $30000000 100% GP.GH.RRLP1.CEV-RR:LP2-GR-RR
Buensuista y el sstems de generacidn
¥ L121.vm 2 2hores  jue7/12/23  vie8/12/23  Ldis 512000000 100% GP-GH-RRLP1.CEV-RRLPZ -G R-RR
W 1122 Ve ) 55 dias mié22/11/23 jue30/11/23 55dim  $660.000,00 100% —
EREERVT S Reallza reuni6n con el Coordinador de Proyectos de PBi para sociliar el 2 horas  mié 22/11/28 mié 22/11/24 1dia $12000000  100% 7 LP2-GRAPI-CEVIGP.GH
ostudio scandmico bisico prafiminar dol proycto.
= [ra2a, del  3horar  jue23/11/23 n27/1123 15dias  $180.00000 100% e LP1-CEVALP2.GRGP-GH.
proyecto
@ 122.ve Anslizar el estudio econdmico bdsico prekminar del proyecto Shorss  Iun27/13/23 mer28/13/23 LSdiss  $180.00000 100% T AP1-CEViLP2-GRIGP-GH
= p122.vem Identiicar Shors  mie29/11/23 jue30/11/23 Lsdias  $18000000  100% ¥ LP1-CEVLP2-GRIGP-GH
delproyecto
[ 2 v 47 dias  lun15/01/24 mic10/04/24 52,5dias  $6.300.000,00 100%
a6 121 v 'DISENO DE LA PLANTA SOLAR 21,5dias lun15/01/24 mar 20/02/24 28,5dias  $3.420.000,00 100% —
o r211vem Elaborscién de los cdculos y disefo ( Planta Solar) 16,5 dias lun15/01/24 1un12/02/24 19diss  $2280.000,00 100% "
Proyecto: PROVECTO DE GRAD| Taes — e . [ 1 Hinneive Fem— prpp— [3 ot o Fochatimnte v T e g p—
Fecha: lun 130824 D 5 e A Reurmen st ' i T— Resaren mrl — e ] [ ° Tomiriin — e P —

Pagna |
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[ Jor | roapvemtrederares Pumoen [comerso Troao oo e competado
jse Serese 220 Senmte2 5020
o ziiver ¥ s radiocién loplsnts Bhorss  lun15/01/24 jus 18/01/22 4 dis $480.00000  100% A & - o GG CVAPZGR Y A W ‘ L
solar
W 211V Oefinir y del Ishorss ln22/01/24 juel02/24  75diss  $90000000 100% sv-sn;m&iv,slz«s
atilrar
E ETERVE Calcular s cantidad de KWH anuales aue se generarion Shores juel/0/21  mer6/02/24 25diss  $30000000 100% P-GHiLP1-CEViLP2-GR
51 120 v Calaular ol droa requerida para la Instalacién de 1a Planta Salar Thoms  jue1/02/24 m$7/02/24 1Sdias  §420.00000 100%
2 h211.vem Shorss jues/oa/24 lun12/02/2¢ Lsdiss  $18000000 100% g
[ 5 1212vem Evaluacién aconémica ( Planta Solar ) 55dias jue8/02/24 Ilun19/02/24 5,5diss  $660.00000 100% ™t
212 v Revisarofertas ds los equipos wlecclonados  paneles, Inversaresy  2horas  [ue8/02/24 jue 802724 1 dia 12000000 100% ¥ abom; .
conextonado)
5 [1212.ve Reslizar comparativos y cefini kot cquipos Shom: 0120224 mar13/02/2¢ 15diae  $18000000  100%
% 1212V Elaborar el presupuesto pera la instalacién de a Plenta solar Shoras  mar13/02/2¢ m#14/02/24 15diss  $18000000 100% GP-GHAP1-CEVALP2.GR
7 [1212.vm Flaborar s evaluscién econdeica del proyecto, horas  [ue15/02/24 hn19/02/2¢ 15dis  $180.00000 100% e ae. EviLp2.GR
213 Vo Estimacién de lareduccién de emisiones de COZ 4dias  mar13/02/26 mar20/02/26 adiss  $48000000 100% o]
[ 5 213.ve Seleccionar el factor de emisin 2horas  mar13/02/24 m414/02/24 1 dia $12000000  100% ¥ GP.GH,LP1.CEViLP2.GR.
@ 1213 Ve P o reduc deC02 2horas  mié 14/02/28 jue 15/02/24 1die 512000000  100% ¥ GP-GHILP1.CEVILPZ-GR
6 1213,V Caleular a reduccidn de la emisiones de G2 Ahorss  ue15/02/24 mar20/02/24 2 dias $240.00000  100% P
& 122 Ve DISENO DEL PROTOTIPO A ESCALA 47dias  lun15/01/24 mié10/04/24 24 dias $2.880.000,00 100% r ‘
& 1221 v Elsboracién de los cdleulos y disefio ( prototipo ) 10dias lun12/02/24 mié28/02/24 10diss  $1200.000,00 100% —
o [1221.vm 10n12/02/20 mar 13/02/24 1 dis $12000000  100% 2 EViLP2-GR
Solar |
& [1221.vem Definir Thors  mar13/02/24 1un19/02/2¢ 35dias  $420000,00 100% GP.GH;LP1-CEV;LP2-GR.
Wtlizar en &l prototipo de Ia Planta Solar
& 1221V laPlanta Solar Bhoras  mar20/02/24 1un26/02/24 Adias 548000000 100% GP.GH:LP1.CEV:LP2.GR
o 1221V Dfinir ol tipa de soporteria a utilizar 3horas  mar27/02/24 m28/02/24 15dias $180.000,00 100% LS
s 1222 Ve Elaborscidn de planos para construccién 7dias  mié28/02/28 mar12/03/24 7 diss $830000,00  100%
& 1222.ve Flaborar el plano del peototipo. Shoras  mIé28/02/24 lun4/03/24 25dias  $300.000,00  100% | GP.GH;LP1.CEV;LP2.GR
™ 1222V Elaborar planos sdicionales Shoras marS5/03/24 jue7/03/24  25diss  $300.000,00 100% ‘5 GP-GH:LP1-CEV,LP2.GR
71 222.ve Ahoras  |ue7/03/24  mar12/03/26 2 dias $240.00000  100% T GP-GH;LP1-CEV;LP2-GR
7 1223 vem a7dias 1un15/01/28 mié10/04/28 Tdias  $840.000,00 100% r T 1
| 5 1225.vm d del Shores  lun15/01/24 mié17/01/24 25diss  $300.00000  100% e GP-GHAPI-CEViLPZ-GR t
7 [1223.ve Elaborar el informe de seguimiento y control # 1 del proyecto Shoras  mié28/02/24 ln4f03/20 25dias  $30000000 100% . GP.GHLP1-CEViLP2.GR.
h223.ve Elaborar el informe de seguimintay cortrol 2 del proyeeto thoms mar9/oa/28 me10/04/24 2dias  $240.00000 100% GP.GHIP1.CEVLP2.GR
T 13 e _25,5 dias mar12/03/24 jue2/05/23 255dias  $3.577.650,00 100% S R ]
T 131 Ve Adquiicién de matarisles 8dias  mar12/03/28 mar2/04/24 Bdi  $960.00000 100% —
1321 ves 5 i in y ahoras  mar12/03/2¢ jue14/03/24 2 dies $24000000  100% 5 GP-GH;
conexianado) éol prototipo
7 1312 v Elaborar auadros comparativos 3horas  |uel4/03/24 lun18/03/2¢ 1Sdias  $180.00000 100% £ GP-GHILP1-CEVLP2.GR
T o martoA mi0OV8 2S00 0 & o cwrcbeissal
5 131 Ve Comprar materisles Shoras  jue21/03/24 mar2/0828 25diss 30000000 100% S GP-GHAPY-CEViLPZ GR
[0 122 vem Implementacién y pruebas 8dias  mar2/08/24 mar 16/04/24 8 dias $1477.650,00 100% —
& 1321 Ve Ensamblar y conectar los paneles e inversores. ahorss  mar2/04/28 jue4f0d/24 2 dies $757.65000  100% L X A 2
1222 Ve Probar y ajustar ol prototipo horas [ued/DY/2A  WnBOA2A  15dias  $180.00000 100% o cr.ohath cevipacn
85 1323 v Evaluar ks potencis gensrada con la disefiad s escala 3horas  mar9/04/28 mi10/04/24 1Sdiss  $180.00000 100% :UP1-CEV,LP2.GR
% 1324 Ve Identificar y corregir problemas dhores  mié10/04/24 lun15/08/2¢ 2 dins 524000000  100% L GP-GH/LP1.CEV,LF2.GR
o 1325 v Tomar registros de las pruebas 2Zhoras  lun 15/04/24 mar 16/04724 1 dia $12000000  100% T GP.GHAP1-CEVLP2.GR
@ 183 Ve Documentacion y entrega 95 dias mar16/04/24 juc2/05/24 9,5diss  $1140.000,00 100%
® 1331 ve Registrar resutados horas  mar16/04/2¢ M€ 17/04/24 15dias 18000000 100%
9 1332 Ve Elaborar el informes técricos Shoras  jucl18/08/24 mar23/04/24 25dias  $30000000 100%
9 1333 v yersary del  Shorss mar23/04/2¢ jue25/08/24 25diss  $300.00000 100%
proyector
Eisborar documentos de aceptacién del proyecto thoms  1n29/04/20 mar30/042¢ 2dias  $240.00000  100% GHLP1-CEV;LP2-GR
Entrogarlos productos ( Dissfa do s Plarta Solar y Prototipo ) al spomsor y 2horas  jue2/05/24  jue2/0524  Ldia $12000000  100% {.Auwmmwul
documentos de aceptackin
w14 v _J,sau lun6/05/28  juc9/05/24 9 diss $1.080.000,00 100% -
Cierre del Proyecto 35dias lun6/05/20 jues/0S/2a 9dim  $1080.00000 100% -
% 1411 v Elaborar el Informe de cierre de as fases del proyecto Shoras [ 6/05/20 80521 25dias  $300.00000  100% T GP-GHLP1-CEV:LP2-GR
o7 1412 Ve Elsborar Informe final de lecciones aprenddas Shoras  lun6/05/24 mk8/05/24 25dias  $30000000 100% Yo |GP.GH:LP1.CEV:LP2-GR
% (1413 Ve Eisborar el Informe de cierre de la direccin el proecto Shorss i 6/0524 mé8US20 25dias  $30000000 100% e GP-GHILP1-CEV;LP2-GR
9 [Lats Ve Realizar fa reunién de cierrs dol proyeeto. Shor:  midB/0528 juoO/05/24  15dis  $18000000 100% GP.GH.RRLP1.CEV-RRLP2.GR.RR
Proyecto: PROYECTO DE GRAD | Tasa — e . Femmedelpoyens 1 Ep— f— Jrp— fe— [ . Dussnca e, —_—
Fecha:lun 13/05/24 D e R 1 Tussivwtvs [— ' 1 solodnain — Reumen el — i o oo ° Tusscr — r1ie Bogress merie

Pagina 2
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TECNICAS E INSTRUMENTOS

La recoleccion de la informacion para la elaboracion del proyecto se realizo desde el a 01
de diciembre 2023 hasta el 07 de diciembre 2023, periodo de tiempo en la cual la empresa PBI
SAS ESP sponsor del proyecto suministro diariamente (via correo electronico) la data de
suministro eléctrico de los moto-generadores a gas G3412 Caterpillar #2.

Los archivos en Excel recibidos fueron los siguientes:
DATA HISTORIAL GEN CAT N°2 01-12-2023
DATA HISTORIAL GEN CAT N°2 02-12-2023
DATA HISTORIAL GEN CAT N°2 03-12-2023
DATA HISTORIAL GEN CAT N°2 04-12-2023
DATA HISTORIAL GEN CAT N°2 05-12-2023

DATA HISTORIAL GEN CAT N°2 06-12-2023
DATA HISTORIAL GEN CAT N°2 07-12-2023

Los archivos contenian la data bruta de generacion eléctrica (potencia, voltajes, corrientes, fecha

y demas) del equipo de la siguiente forma:

(LN Insertar  Disposicibn de pigina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Aspen Properties  Aspen Simulation Workbook — Ayuda  Aspen Utilties V121 Transmisor de datos O Quédes

=4 x\ Calibri n JA A | = ?J o ® General - ?’ e =/ "H et E ¥ "_—}‘V /O
Pegor = . A A =35 B3 | §$ . 0 om 4 55 | Fomato Darformato Estiosde | = e | S ey sy

S s L ok ) = %6 WTHAA | dicoos~ comotetie~ cads~ | DFomate~ || @6 TRe LT e sonaee
Portapapeies Fuente ~ Alneacion T Numero ~ Estilos Celdas Eciadn Complementos
16 ot f 60,1

| A B8 C 0 E F G H | J K L M N o P
1 Name Firmware ve Application Date App. ver. Ser.num. Filename
2 |IGS-NT IG-NT-GC-4.1MINT 1/12/2023 41 221203F5
3
4 |Num Reason Date Time RPM Pwr Q PF LChr Gfrq vgl vg2 vg3 vgl2 vg23 Vg3l gy
5 0 Time stamp 1/12/2023  23:30:00.2 1803 201 56 0,96 L 60,1 276 276 278 476 480 480
6 -1 Time stamp 1/12/2023  23:29:00.2 1803 200 56 0,96 L 60,1 27 276 278 478 478 481
7 -2 Time stamp 1/12/2023  23:28:00.1 1797 200 55 0,96 L 59,8 275 279 277 a7 484 476
8 -3 Time stamp 1/12/2023  23:27:00.0 1805 200 56 0,96 L 60,1 276 280 276 480 431 475
9 -4 Time stamp 1/12/2023  23:26:00.3 1800 198 S5 0,96 L 60 278 278 275 483 478 478
10 -5 Time stamp 1/12/2023  23:25:00.1 1799 227 el 094 L 60 276 277 279 477 481 481
1 -6 Time stamp 1/12/2023  23:24:00.1 1797 227 80 094 1L 59,9 278 276 278 478 arn 482
12 -7 Time stamp 1/12/2023  23:23:00.0 1803 227 80 0941L 60,1 276 279 275 480 a7 475
13 -8 Time stamp 1/12/2023  23:22:00.3 1800 228 80 094 L 60 274 279 2 arn asa 475
14 -9 Time stamp 1/12/2023  23:21:00.2 1802 227 80 094 L 60 278 277 275 481 a7 an
15 -10 Time stamp 1/12/2023  23:20:00.1 1799 239 87 094 1L 59,9 277 276 278 a7 a7 481
16 -11 Time stamp 1/12/2023  23:19:00.1 1803 238 84 094 1L 60 275 279 276 478 482 476
17 -12 Time stamp 1/12/2023  23:18:00.0 1803 199 57 0,96 L 60,1 278 276 278 478 479 482
18 -13 Time stamp 1/12/2023  23:17:00.3 1797 196 54 0,96 L 59,9 276 276 277 476 479 479
19 -14 Time stamp 1/12/2023  23:16:00.3 1802 196 55 0,96 L 59,9 274 29 277 477 4383 476
20 -15 Time stamp 1/12/2023  23:15:00.2 1803 184 54 0,96 L 60,1 275 277 278 476 481 an
21 -16 Time stamp 1/12/2023  23:14:00.1 1802 194 55 0,96 L 60 278 276 277 478 a7 481
22 -17 Time stamp  1/12/2023  23:13:00.1 1803 194 54 0,96 L 60 278 276 278 478 478 482

Figura 11. Data bruta de generacion eléctrica de la Planta Buenavista
Fuente: Autoria propia
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Diariamente se revisaron los archivos, se identifican las variables y se calculaba el valor de la

potencia aparente con el dato la potencia activa, reactiva y el factor de potencia, quedando como

resultado lo siguiente informacion:

3o - ‘ N ) (]

Archivo [BISEIN insertsr  Disposicion depdgina  Férmulas  Datos  Revisae  Vista  Programador  Aspen Properties  Aspen Simulstion Workbook  Ayuda  Aspen Utilibes V121 Transmisor dedatos () jQué des

T A [ 777 f o - &
L% | [camn I A A 2 | [cenent . f h ) [y | & insetar b3 ‘Z\V p

(Rt Fino: sk focaito Easidde Eaemioar 3| [ FH =0 [

egar N K §~ v HY A = $ v %o BB o har formato L, rdenary  Buscary

X A — = Z condicional = comotabla v celda~ | EIFormato~ | @~ “fne L ceccionae
Portapapeles Gl Fuente [ Alineacion (] Nimero 5 Estilos Celdas Edicibn Complementos A~
G6 b fo | 200 v

A 8 c D E F G H | J L N o P Q R -
1 Cl
POTENCIA
FRECUDNGIA  VOLTAGE VOLTAGE VOLTAGE VOLTAGE
> [t ‘l‘:; ‘)‘ arra FASENEUTRO  FASENEUTRO  FASENEUTAO  LINEAUINEA
3 Num Reason Date Time FECHA RPM Pwr Q S PF PF Gfrg Vgl Vg2 vg3 vg12
4 0 Timestamp 1/12/2023 23:30:00.2  1/12/2023 23:30:00.2 1803 201 56 208,7 0,96 0,96 60,1 276 276 278 476
5 -1 Timestamp 1/12/2023  23:29:00.2  1/12/2023 23:25:00.2 1803 200 56 207,7 0,96 0,96 60,1 277 276 278 478
6| -2 Timestamp 1/12/2023 23:28:00.1 1/12/2023 23:28:00.1 1797 200 55 2074 0,96 0,96 59,8 75 73 277 a7z
7 -3 Timestamp 1/12/2023 23:27:00.0 1/12/2023 23:27:00.0 1805 200 56 207,7 0,96 0,96 60,1 276 280 276 480
8| -4 Timestamp 1/12/2023 23:26:00.3 1/12/2023 23:26:00.3 1800 198 55 205,5 0,96 0,96 60 78 273 275 483
9 -5 Timestamp 1/12/2023 23:25:00.1 1/12/2023 23:25:00.1 1799 227 ] 2404 0,94 0,94 60 276 277 b2 a77
10 -6 Timestamp 1/12/2023 23:24:00.1  1/12/2023 23:24:00.1 1797 227 80 240,7 0,94 0,94 59,9 78 276 278 478
11 -7  Timestamp 1/12/2023 23:23:00.0 1/12/2023 23:23:00.0 1803 227 80 240,7 0,54 0,54 60,1 276 m 275 480
12, -8  Timestamp 1/12/2023 23:22:00.3  1/12/2023 23:22:00.3 1800 28 80 241,6 0,94 0,94 60 274 b2:] 277 a77
13 -9 Timestamp 1/12/2023 23:221:00.2 1/12/2023 23:21:00.2 1802 227 80 240,7 0,94 0,34 60 278 277 275 481
14 <10 Timestamp 1/12/2023  23:20:00.1  1/12/2023 23:20:00.1 1793 239 87 2543 0,94 0,94 59,9 m 276 278 ar?
15| -11  Timestamp 1/12/2023 23:19:00.1 1/12/2023 23:19:00.1 1803 238 8 2524 0,94 0,94 60 275 2719 276 478
16 -12  Timestamp 1/12/2023  23:18:00.0 1/12/2023 23:18:00.0 1803 199 57 207,0 0,96 0,96 60,1 278 276 78 a7
17 -13  Timestamp 1/12/2023 23:17:00.3  1/12/202323:17:00.3 1797 196 54 203,3 0,96 0,96 59,9 276 276 277 476
18 -4 Timestamp 1/12/2023 23:16:00.3  1/12/2023 23:16:00.3 1802 196 55 203,6 0,96 0,96 59,9 274 m b4 a7
19 -15 Timestamp 1/12/2023 23:15:00.2  1/12/2023 23:15:00.2 1803 194 54 2014 0,96 0,96 60,1 275 277 278 a7
20 -16 Timestamp 1/12/2023 23:14:00.1  1/12/2023 23:14:00.1 1802 154 55 201,6 0,96 0,96 60 78 276 b2¢4 a7
21 <17 Timestamp 1/12/2023  23:13:00.1  1/12/2023 23:13:00.1 1803 194 54 2014 0,96 0,96 60 278 276 278 a78 =
’ DATOS BASE | BASE DE DATOS GRAFICAS | GRAFICAS | 01122023 | 02122023 | 03122023 | 04122023 | 05122023 | 06122023 | 0732202% ... (B < ’

lsto 30  CpAccesivilidad: No disponible W ) -—a— 100%

Figura 12. Data organizada de generacion eléctrica de la Planta Buenavista
Fuente: Autoria propia
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Capitulo 4

RESULTADOS Y DISCUSION

Hemos realizado una serie de diagramas que permiten entender graficamente, cantidades,

porcentajes de avance, costos o duracion de los siguientes:

Plan de configuracion: Se presenta un diagrama de barras verticales, donde se muestra la cantidad
de documentos con cambios de version, la cantidad de controles de cambios realizados, el total de
cambios de linea base y el numero de documentos actualizados de la planeacion. Como se observa,
se realizaron 8 cambios de versiones de documentos, dicha actualizacion de versiones se origing
por modificaciones de forma en los documentos relacionados a los entregables del disefio de la
Planta solar y por el avance en la implementacién del prototipo de la planta solar, dicha
modificacion se realiz6 de acuerdo a las observaciones del jurado realizadas en el informe de
seguimiento y control # 1 y # 2. Asimismo, se da la creacion de 8 nuevos documentos entre ellos

lecciones aprendidas solicitados por la universidad.

ESTADO DEL PLAN DE CONFIGURACION

2] 2]

]

Nimerode Total controles Total cambios Nimero de Creacion de
documentos de cambios delineasbase documentos nuevos
con cambio de realizados actualizados de documentos
version la planeacién




Alcance: Para el alcance, realizamos un diagrama de barras horizontales donde nos muestra el

porcentaje de avance de los entregables del proyecto. Podemos observar, que tenemos al 100%
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todos los entregables que son: plan para la direccion del proyecto, prototipo a escala de la planta

solar, proyeccion de la reduccion de las emisiones de CO2, evaluacién econémica y disefio de la

planta solar fotovoltaica.

Avance de los Entregables

Plan para la direccidn del
proyecto (E5)

Prototipo a escala de la Planta
Solar (E4)

Proyeccion de la reduccion de las
emisiones de CO2 (E3)

Evaluacién Econémica (E2)

Disefio de la Planta Solar
Fotovoltaica (E1)

ESTADO DE LOS REQUERIMIENTOS

Plan para la direccion del Proyecto
Implementacion de un Prototipo
Consumo de energia d ela planta solar
Caloulo de reduccion de Emisiones
Disminuir Emisiones de C02
Disefiode la planta Solar

Evaluacion Economica

0%

0%

20% 40% 60%

100%

100%

100%

100%

100%

80% 100%

0% 40% 60%

80% 100%
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EDT: Finaliza la EDT del proyecto, dando como resultado el 100% de la ejecucion de este. Se

cumple con las fechas estipuladas en el cronograma. No siendo menos importante, se realiza el

cambio solicitado y aprobado, dando como resultado el nuevo titulo del proyecto.

' = )
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Cronograma: Para mantener el proyecto dentro de la linea base de tiempo, nos enfocamos en

conservar el tiempo ganado hasta ahora para hacer frente a cualquier contratiempo que pudiera

surgir y que afecte negativamente el cronograma del proyecto.

Analisis de Ruta Critica

Duracion del % Dias Cantidad de  Cantidad de
Proyecto Completado Adelantados Paquetesde Paquetes de

(Dias) del Proyecto del Proyecto Trabajo Trabajo
Atrasados Adelantados
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Costos: El proyecto demostré eficiencia en costos y cronograma, con un SPI de 1.0, indicando

que el trabajo se estd completando a la misma velocidad de planeado. Asimismo, el CPI de 0.99
revela que el proyecto se esta sobre ejecutando de manera minima. En resumen, el BAC es de

$18,500,000 y el AC $18,761.000

K 20,000,000 Curva $§ $ 15,740,250

5 15,000,000 $12,822 600
$ 15,380,250
L0 $12,072,000 $ 15,192,000

$ 5,000,000

$0

2024/01/14
2024/01/28
20240407

2af04/14

2024/04/14

a
s
<
~
=
g

2023/11/19
2023/11/26

g
B
3
3
e
&
2

Valor Planeado... Valor Ganado.. ——CostoAdual... ---FechadeCortel  ---Fechade Corte Valor Planead Valor Ganado.. =——~CostoAdual...

Indicadores y Variaciones de Estimaciones
Costos 18,761,000
$ 20,000,000 — o
sac SO
$ 10,000,000
vp e $0 = %0750
$10000000 EAC  ETC  VAC
EV | 18500250 N
( CPI 0.99
AC | 18761000 s
-260,750CV | 0.00
9,
1.00
¥ ° TCPI 5P|
~-20,000,000 0 20,000,000, | Indicadores

Calidad: Los indicadores de calidad permanecieron al 100% durante todo el proyecto. Con el fin
de garantizar este porcentaje, se permitié que todos los miembros del equipo hicieran la revision
del trabajo para identificar los posibles errores y areas de mejora, asi mismo se recopilaron
comentarios y sugerencias del cliente para identificar oportunidades de mejora y asegurar que el

producto cumpliera con sus expectativas.
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INDICADORES CALIDAD

B Disefio de la planta solar fotovoltaica med 0 a 10
B Proyeccion de reducccion emisiones CO2 0a 100%
[ Evaluacion economica del proyecto med 0 a 100%

[0 Plan para la direccion del proyecto med 0 a 100%

Capitulo 5

CONCLUSIONES

Por medio de las simulaciones en Pvsyst y el andlisis de los diferentes factores de la
Planta Solar Buenavista se determinaron los componentes éptimos de la planta solar de 500
KWp requerida para reemplazar el sistema actual de generacidn eléctrica con motogeneradores a
gas en la Planta de Gas Buenavista, de igual forma dicho estudio permitié identificar que la
ubicacion de los paneles solares, la radiacion solar del sitio, las sombras, la inclinacion y el

azimut juegan un papel importante en el disefio de esta granja solar.

Los costos de instalacién de la Planta Solar Buenavista son de aproximadamente 2.522.467.485
COP. Mediante el analisis financiero realizado para la instalacion de esta planta solar, se obtuvo
un VPN de 166.203.461 COP, una TIR de 8.1% y un periodo de recuperacion de la inversion de

7.33 afios (88 meses). Paralelamente se obtuvo que el costo del KWh con energia solar es de
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507.3 COP/KWh inferior a los 514.3 COP/KWh del costo del KWh generados con los

motogeneradores a gas proyectados a 7.4 afios.

La elaboracion e implementacion del prototipo de la Planta Solar Buenavista permitié transmitir
de una forma directa al Sponsor y demas interesados del proyecto el funcionamiento de los
equipos seleccionados y el modo de generacion de energia eléctrica de la Planta Solar

Buenavista.

Con la implementacion de la planta solar fotovoltaica en la Planta de Procesamiento de
Gas Natural Buenavista se planea reducir anualmente entre 272 y 512 t CO2 de las 944 tCO2e
que se emiten actualmente con los motogeneradores de electricidad a gas. La empresa PBI se
alineard a la ruta de transicion energética dispuesta por ley 2169 o ley de accion climatica y
contribuira en el aprovechamiento de las energias renovables y en la conservacion del medio

ambiente.
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