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1.0 Introduccion

Colombia tiene el compromiso de garantizar a toda su poblacién el suministro de energia eléctrica en
condiciones confiables, accesibles, asequibles y sostenible ambientalmente, dentro del contexto de
varios compromisos internacionales como son los objetivos de desarrollo sostenible ODS de Naciones
Unidas No 7: “Energia Asequible y No Contaminante”, la Convencién Marco sobre el cambio climatico
COP21 de Paris, y de su plan nacional de desarrollo PND-2018-2022. Por lo tanto, mientras existan
grandes grupos de comunidades dispersas que aun no gozan del abastecimiento de energia limpia,
confiable y segura que permita el desarrollo econédmico regional y el bienestar de las personas, es
valido explorar vias alternativas de suministro de energia eléctrica basada en fuentes renovables y

sostenibles.

El presente trabajo de fin de master (en adelante TFM) busca explorar alternativas de generacion
auténoma o remota a través de sistemas hibridos compuestos por paneles solares fotovoltaicos que
proporcionan energia eléctrica para alimentar las poblaciones durante el dia, y en la noche se emplea
una celda de combustible. El hidrégeno requerido para el funcionamiento de la celda de combustible
es producido mediante el proceso de electrolisis del agua usando los excedentes de electricidad
producidos por los paneles fotovoltaicos durante el dia. Se incluyen ademads un sistema de compresion
y almacenamiento de gas a presidn, y los equipos auxiliares de proceso como de control de potencia.
El limite de bateria del sistema de generacién no incluye los transformadores de salida hacia la red de

distribucidn.

Se destaca el hecho que la configuracion mencionada es capaz de satisfacer la demanda de energia de
las comunidades 24 horas, 365 dias al afio, con una capacidad fotovoltaica instalada suficiente para
atender una mayor demanda adicional durante el dia. También el sistema propuesto posee la ventaja
de ser modular y expandible, con bajos costos de operaciéon y mantenimiento (en adelante O&M) y
ciclos de vida util de 20 afios para la celda de combustible y electrolizador. Los paneles fotovoltaicos

e inversor transitan hoy por los 25 afios de servicio.

El TFM tiene como objetivo estimar el coste nivelado de la energia (en adelante LCOE) del sistema de
generacion hibrido descrito con el fin de compararlo con los costes actuales de generacién en cada
una de las comunidades seleccionadas. Los costes de la energia eléctrica en las zonas no
interconectadas se han extraido del documento “Zonas no interconectadas-Diagnostico de la
prestacion del servicio de energia eléctrica 2019” que publica anualmente la Superintendencia
Delegada para Energia y Gas Combustible. (Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios

[SSPD], 2019).



2.0 Objetivos

Realizar una evaluacién técnico-econdmica a nivel de factibilidad de una propuesta de generacion
hibrida tipo isla “off grid” solar fotovoltaica con hidrégeno para zonas no interconectadas de Colombia

(en adelante ZNI)™.

Establecer una configuracion operativa del sistema de generacién renovable, y realizar el disefio
conceptual de los principales equipos que se adecuen a las necesidades de las ZNI. Para cumplir este
objetivo se seleccionaron las comunidades de Alto Baudé-Pie de Pato, y Acandi en el departamento

del Choco, y por ultimo Cumaribo en el departamento del Vichada.

Estimar los costes de inversién de capital CAPEX que comportan las configuraciones de los sistemas
hibridos de generacion renovable, asi como, los costes de operacidon y mantenimiento OPEX. Por
ultimo, estimar el coste nivelado de generacién de energia eléctrica para cada comunidad (en adelante

LCOE).

Comparar los costes de generacion de la energia eléctrica de los sistemas hibrido fotovoltaico y celda
de combustible propuestos, contra los sistemas de generacién actuales basados en combustibles

diésel que operan en las poblaciones seleccionadas de las zonas no interconectadas (ZNI).

Presentar las conclusiones del estudio y recomendaciones.

1ZNI: Municipios y reas rurales que no cuentan con acceso al sistema interconectado nacional (SIN), es decir,
emplean sistemas aislados para generar su propia energia eléctrica.



3.0 Antecedentes

3.1 Situacion actual

En Colombia se estima que un millén doscientas mil personas no tienen acceso a energia eléctrica del
sistema interconectado nacional (SIN), estas personas estdn principalmente asentadas en localidades
denominadas zonas no interconectadas (ZNI), ubicadas a lo largo de la geografia del pais, ver

ilustracion 1.

La mayoria residen en la zona pacifica (norte y sur) que comprende desde el departamento de Narifio
hasta el departamento del Chocd, alli se estiman que viven el 70% personas sin acceso a un servicio
confiable de 24 horas de suministro eléctrico (El TIEMPO, n.d.); otras areas sin cobertura del sistema
interconectado nacional son la zona Orinoquia en el oriente; la zona Amazonia al sur, la zona Norte, y

por ultimo, las islas de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, y el departamento de Amazonas.

Las zonas ZNI cubren un drea aproximada equivalente al 51% de la extension del pais, abarcan 74
municipios en los cuales hay alrededor de 1847 localidades o poblados que tienen servicios precarios
de generacidn de energia con base en combustible diésel. Ver “Instituto de Planificacién y Promocién

de Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas” (IPSE, 2019).

llustracién 1. Zonificacion de las ZNI segun alcance del documento de Diagnéstico ZNI 2019.

{9
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Fuente: SUI. 28 de febrero de 2019

Ilustracién 3.1 Ubicacidn geografica de las ZNI en Colombia. Mapa izquierda zonas en tono azul.
Fuente: (IPSE, 2019), (Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios [SSPD], 2019)

De acuerdo con el documento “Zonas no interconectadas-Diagnostico de la prestacién del servicio de
energia eléctrica 2019” que publica anualmente la Superintendencia Delegada para Energia y Gas

Combustible. (Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios [SSPD], 2019), en las ZNI se cuenta



con una capacidad instalada operativa de generacién (0ff-grid) de 241 MW, de los cuales el 4% solo es

de fuente renovable, es decir, 9.67 MW.

Como se mencioné antes, la fuente primaria de energia de los sistemas de generacién que operan en
las ZNI esta basada principalmente en combustibles fésiles (diésel), mientras que la fuente primaria

renovable existente proviene de la tecnologia minihidraulica y solar fotovoltaica de pequefia escala.

La calidad del servicio medida en términos de niveles de interrupcidon del servicio: duracién y
frecuencia de la interrupcidn, no cumple con las obligaciones de ley? en la mayoria de las poblaciones
con plantas de generacién menor a 1000 KW (Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios

[SSPD], 2019). Se presentan muchas localidades ZNI con déficit de servicio menor a 10 a horas al dia.

Histéricamente estas comunidades han tendido una muy baja inversidn de capital social por parte del
estado, y por mucho tiempo han convivido con servicios publicos eléctricos precarios de muy baja
calidad, por no decir, que inexistentes en varios de los municipios mas alejados, generando un dmbito
de pobreza energética, contaminacién del ambiente por emisiéon de gases efecto invernadero, NOx,
material particulado, y atraso socio econémico. Lo anterior, no esta en linea con los objetivos de

desarrollo sostenible ODS de clima y energia.

3.2 Consumo y costes actuales de la energia

El perfil de los consumos de energia en las poblaciones seleccionadas para este estudio se ajusta a
consumidores del tipo residencial, es decir hay muy poca carga reactiva, con factores de potencia
superiores a 0.92. En estas areas remotas se tiene muy poca presencia de consumidores industriales,
y solamente el sector terciario alcanza a lo sumo una participacién del 10%. Las poblaciones
seleccionadas para este estudio estan ubicadas en sitios de dificil acceso por via terrestre, con
abundantes fuentes de agua en forma de rios y variados niveles de irradiacién solar media diaria en el
afio. En la tabla 3.1 se puede observar el consumo de energia de los usuarios conectados al servicio

publico de energia, y los costes actuales de generacidn de energia (enero 2020).

2 Resolucién CREG 091 de 2007 art.33 y art 34



Tabla 3.1 Datos de las poblaciones seleccionadas en ZNI

L L. Coste

Temperatura Irradiacion  Poblacion Consumo eneracién

Poblacion Coordenadas media anual media diaria (hab) anual energia g Lo,

. s , energia fésil

Latitud Longitud (*c) (KWh/m?) aprox. (KWh} (USD/KWh)'
Cumaribo 443N -69.80 24.5 4.5-5.0 2890 3,387,200 0.286
Acandi 851N -77.28 24.8 4.0-4.5 12000 5,496,900 0.340
Alto Baudd 5.40N -76.97 26.0 3.5-4.0 9500 503,700 0.364

"la tasa de cambio: 1 USD=3350 $Col

T http://www.sui.gov.co/web/energia/reportes/comerciales/consolidado-de-informacion-tecnica-operativa-zni
2 (IPSE, 2019)

3 http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html
Fuente: elaboracion propia

Las ilustraciones 3.2, 3.3 y 3.4 muestran la curva de carga de potencia promedio mes de sus sistemas
actuales de generacién diésel. Estas curvas se elaboraron con informacion proveniente de la fuente
(IPSE, 2019) del mes de diciembre de 2019 , con los datos que recopila el sistema telematico de

monitoreo remoto del IPSE.

Curva Carga diaria Cumaribo

llustracion 3.2 Curva de carga Cumaribo promedio semanal
Fuente: elaboracién propia

Curva Carga diaria Acandi

Kw
g
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llustracion 3.3 Curva de carga Acandi promedio semanal
Fuente: elaboracion propia


http://www.sui.gov.co/web/energia/reportes/comerciales/consolidado-de-informacion-tecnica-operativa-zni
http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html

Curva Carga diaria Alto Baudo

[+] 1 2 3 4 5 6 7 8 @ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Hora

llustracion 3.4 Curva de carga Alto Baudd promedio semanal
Fuente: elaboracion propia

Los sistemas de generacion en las poblaciones seleccionadas funcionan con motores diésel cuyas
potencias van desde los 500 KW en Alto Baudd hasta los 1286 KW en Acandi. Estos sistemas son
operados y mantenidos por empresas prestadoras del servicio a quienes el gobierno de Colombia les
subvenciona el costo del galén de comburente, el transporte y almacenamiento. En casos especificos
también brinda ayuda con otros gastos de la operacion a ciertas poblaciones. (Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios [SSPD], 2019). La energia producida es entregada a la red de

distribuciéon en 13.2 KV.

En 2018 el gobierno de Colombia gasté mas de 90 millones de délares (Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios [SSPD], 2019) en subsidios de energia para las zonas no interconectadas, con el
fin de cubrir la diferencia entre los costes reales del servicio eléctrico (generacion, distribucion,
comercializacidn), y lo que se cobra a la mayoria de usuarios 0.075 USD/KWh que corresponde a la

tarifa del estrato mas bajo en el pais.



4.0 Sistema de generacion hibrido solar fotovoltaico y celda de
combustible

El sistema hibrido de generacion renovable propuesto es una microred que se compone de un sistema
solar de paneles fotovoltaicos de silicio monocristalino que transforman la radiacidn solar disponible
en energia eléctrica; estos paneles estan acoplados a un sistema de control de energia (EMS-Energy
Management System) que tiene como prioridad enviar la electricidad hacia la red de distribucién AC
de la comunidad con el fin de cubrir la demanda, y si hay exceso de electricidad, esta se emplea en
producir hidrégeno verde en un electrolizador de membrana de electrolito de polimero-PEM- hasta
llenar los tanques, operacidon que tendra lugar mientras haya radiacion solar. El hidrégeno de alta
pureza es comprimido y almacenado a 250 bar en tanques de acero que tienen la capacidad de

almacenar para dos dias de autonomia.

Una vez decline el sol en el horizonte entrard en funcionamiento una celda de combustible tipo PEM
“Proton Exchange Membrane” la cual producird energia eléctrica con la suficiente potencia para
atender la demanda energética de la noche y madrugada del siguiente dia. Esta es la estrategia de
operacion escogida para el sistema hibrido (Luta & Raji, 2019). El agua producida por la celda de

combustible serd reutilizada en un ciclo cerrado para producir hidrégeno en el electrolizador.

En la ilustracion 4.1 se muestra la configuracidon de la microred (Ghenai et al., 2020) donde en una
barra colectora de corriente directa (DC) recibe la energia eléctrica de los paneles fotovoltaicos y de
la celda de combustible, desde esta barra el inversor de corriente DC-AC convierte la corriente directa

a corriente alterna (AC) que se enviara a la comunidad para cubrir la demanda 24h-7d.

ESQUEMA DE GENERACION HIBRIDA RENOVABLE TIPO ISLA

R | p— —

. COMPRESION H2 EQUIPOS

1 ALMACENAMIENTO 250 BAR _ AUXILIARES
{ 1

|

I X

| lor CELDA CARGA
|

|

02 — ~
ELECTROLIZADOR COMBUSTIBLE AC
Aire
|
|

PANELES SOLARES
con MPPT

e ] (] oo
[ T | !

ALIMENTACION

BARRA DC

——————  Energia DC Hidrégena

— Energia AC Agua

— . — - Control Aire/Oxigeno

ilustracion 4.1 Esquema de generacion hibrida renovable tipo isla
Elaboracién propia



Se incluyen los convertidores de voltaje DC-DC requeridos para acoplar el voltaje y corriente de los
paneles fotovoltaicos al voltaje y corriente requeridos por el electrolizador para su funcionamiento,
asi como, acoplar el voltaje y corriente de salida de la celda de combustible. Toda esta electrdnica de

potencia hoy es de elevada eficiencia y alta confiabilidad para este tipo de aplicaciones.

Los sistemas auxiliares y el sistema de compresidn de hidrégeno auto consumiran energia producida

por el mismo sistema hibrido como se muestra en la ilustracion 4.1.

4.1 Disefio tecnologia solar fotovoltaica

El disefio del sistema tipo isla (off-grid) de paneles fotovoltaicos se realizd con la ayuda de la
herramienta desarrollada por instituto JRC “European Commission Joint Research Centre”, llamada
PVGIS3-Photovoltaic Geographical Information System, versidn 5, dispuesta en linea para uso abierto

gue contiene las bases de datos de radiacidn solar para Colombia de los afios 2005 a 2015.

Las premisas de disefio usadas en la herramienta para determinar el sistema solar fotovoltaico que

satisfaga las caracteristicas del modo de operacion son las siguientes:

e Modo “off-grid” no conectado a red.

e Se incorporaron las coordenadas geograficas de las 3 comunidades, todas ubicadas en
latitudes norte muy cerca al ecuador.

e Uso de células de silicio cristalino y paneles con orientacidn fija.

e Se adopto la opcidon de valor éptimo de angulo de inclinacién en todos los casos.

e Seintrodujo el consumo horario en formato decimal (tanto por uno) acorde con cada una de
las curvas de demanda de potencia horaria de las comunidades objeto de estudio.

o Se empled el artificio de fijar la capacidad de la bateria en 1 Wh con limite de descarga de
bateria en 40% (cutoff limit), con el fin de que el programa arroje la cantidad de energia no
capturada por la bateria la cual emplearemos como la energia en exceso que alimentara el

proceso de electrolisis del agua para producir hidrégeno.

Con respecto a la potencia pico instalada del sistema de paneles solares se realizaron varias iteraciones
siempre buscando que la energia entregada por el sistema fuera suficiente para cubrir la demanda de
potencia en el dia, y la produccidn de hidrégeno requerida para atender la demanda de potencia en
horas nocturnas con la celda de combustible. Este criterio fue empleado para el (los) mes(es) con

menor radiacion solar del afo, con lo cual busca adicionalmente, reducir la presién de tener alta

3 https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis



https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis

capacidad de almacenamiento de hidrégeno. Bajo esta premisa de seleccionar la potencia nominal del
sistema para los meses de menos radiacion solar, el sistema de generacién tendra que realizar vertidos
de energia en los otros meses del afo. Este estudio no tiene por objetivo buscar nuevos usos u

aplicaciones donde se podria emplear este exceso de energia.

La siguiente tabla 4.1 muestra las caracteristicas técnicas de 3 los sistemas fotovoltaicos
seleccionados, la demanda diaria de cada comunidad, la produccién de energia anual esperada, y los
valores de desempefio de cada sistema donde se resalta la baja productividad o “yield plant” por

debajo de 1300 horas.

Tabla 4.1 Resumen caracteristicas de los sistemas fotovoltdicos y desempeio

Acandi Cumaribo Alto Baudd
Parametro
Latitud Norte (°) 8.51 4.43 5.40
Longitud (°) -77.28 -69.80 -76.97
Temperatura ambiente prom. (°C) 26.0 24.5 24.8
Potencia Pico (KWp) 10600 6600 1200
Capacidad bateria (Wh) 1 1 1
Limite de descarga (%) 40 40 40
Inclinacion (%) 11 7 7
Azimut (°) 32 12 32
Consumo comunidad_AC (KWh/dia) 15060 9280 1380
Produccion energia (KWh/afio) 12,898,520 8,118,423 1,272,411
Desempefio
Potencia modulo STC (-3%) W 354 354 354
Altura panel (mm) 1960 1960 1960
Ancho panel (mm) 992 992 992
Numero de modulos (min) 29944 18644 3390
Area paneles solares (m?) 58220 36250 6591
‘Eficiencia@25 afios (%) 80 80 80
Densidad de potencia (W/m?) 193 193 193
Productividad KWh/KW (h) 1217 1230 1060

Fuente: elaboracion propia

4.2 Electrolisis y almacenamiento de hidrogeno

Como se menciond la produccion de hidrégeno se realizard mediante el proceso de electrolisis del
agua aprovechando los flujos de corriente en exceso que producen los paneles fotovoltaicos durante
el mes de menor radiaciéon. En el anexo No 1 se incluyen los reportes del desempefio de los sistemas
fotovoltaicos con la produccion mensual de energia para cada poblacidn, se aprecia claramente el mes
donde hay menos produccion de energia. La cantidad de hidrégeno que se requiere en el mes con

menor radiacién define la potencia minima que debe tener el sistema fotovoltaico.



La tecnologia escogida es la electrolisis de membrana de electrolito de polimero-PEM, o también
conocida por su expresion en inglés “Proton Exchange Membrane”, la cual no siendo tan madura como
la tecnologia de electrolisis alcalina, si ofrece varias ventajas como operar con altas densidades de
corriente (disefio compacto), funcionamiento en todos los rangos de corriente o carga sin perder
eficiencia (rangeabilidad), maneja altas presiones muy Uutiles a la hora de tener que almacenar a alta
presion (60 bar). A esto hay que sumarle cortos tiempos de arranque en frio, y operacién a baja
temperatura menor de 100°C. Estas caracteristicas hacen que el electrolizador PEM sea adecuado para

una operacion dinamica en todo el rango de carga (Buttler & Spliethoff, 2018).

En la ilustracidn 4.2 se presenta el esquema tipico de operacién de un electrolizador PEM.

< o, } §<} ] H,
Control

Valve Y Demister p» Condensate
Trap Gas
Feed Water Reservoi

Pump Gas

m e: .ﬁ' Separator

) PEM
Circulation lon Electrolysis
Pump Exchanger Stack
+ -
i<

Rectifier Transformer

llustracién 4.2 Esquema de un electrolizador PEM
Fuente: (Buttler & Spliethoff, 2018)

El electrolizador producira hidrégeno de acuerdo con m en la siguiente expresion:

m LHVy,
Nele

ele

Donde: Mg = 0.62 eficiencia del electrolizador

LHV=33.3 poder calorifico bajo del hidrégeno (Kwh/Kg)

m= flujo masico de hidrégeno (Kg/h)

Pele = Potencia suministrada por paneles fotovoltaicos (Kw)

La tabla 4.2 presenta las condiciones técnicas que ofrece el mercado comercial de los electrolizadores
a 2018. Al lado se incluyen las caracteristicas de los equipos de electrolisis a emplear en cada sistema
de generacion, donde resalto que la eficiencia usada en los calculos de produccién fue de 62% con un
consumo de energia de 53.7 KWh/kg de hidrégeno. Estos valores son totalmente accesibles con la

tecnologia actual. En el anexo 2 se incluyen los balances de energia con los cdlculos de produccién
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mensual y anual de hidrégeno para los 3 casos de generacidn considerados, empleando el poder

calorifico bajo del hidrégeno (LHV) de 33.3 KWh/kg.

Tabla 4.2 Comparativa de parametros técnicos del mercado y los electrolizadores seleccionados

Mercado? Zonas no interconectadas- ZNI|

Alto Baudd Cumaribo Acandi

Electrolisis
Temperatura célula (°C) 50-80 50-80 50-80 50-80
Presion tipica (bar) 20-50 60 60 60
Densidad corriente (A/cm?) 1.0-2.0 ~1.8 ~1.8 ~1.8
Felxibilidad operacion (% carga nominal) 0-100 0-100 0-100 0-100
Tiempo arranque en frio 5-10 min 5 5 5
Tiempo arranque en caliente <10s 10 10 10
Eficiencia nominal del "stack" (LHV) 60-68% 62%' 62%' 62%'
Consumo especifico de energia (KWh/kg) 48.8-55.5 53.7 53.7 53.7
Eficiencia sistema con auxiliares y compresion (LHV) 46%-60% 56% 56% 56%
Consumo especifico de energia (KWh/kg) sist. 55.5-72.2 59.3 59.3 59.3
Consumo de agua (L/kg) 152 15 15 15
Potencia nominal max por "stack" (KW) 2000 400 2300 4000
Produccién nominal por "Stack" (Kg/h) 38 7 43 74
Area de la celda (m?) <0.13
Vida util (Kh) 60-100 80 80 80
Degradacidn eficiencia (%/afio) 0.5-2.5 0.5 0.5 0.5

LHV hidrogeno=119.9 Mj/kg 6 33.3 KWh/kg

1 Eficiencia promedio en la vida util 80.000 horas asumiendo degradacion de 0.5% afio
2 Fuente : (Buttler & Spliethoff, 2018)

3 Fuente: (FCHJU, 2017)

Fuente: elaboracion propia para la informacion sin citas.

Los rangos de operacién del electrolizador se han sobrepuesto con lineas amarillas sobre la curva de
voltaje y corriente del modelo Siemens (Siemens, 2015), con el fin de observar la eficiencia y consumo

de energia especifico a lo largo de todo el rango de corriente de carga. Ver ilustracion 4.3.

U(v) ~ PUNTOS DE OPERACION ELECTROLISIS Nprom =62% (L4

Nm? Proton (Baseline) 50 °C, n.a.
3 e 7.20 «e=ssProton (Advanced') 80°C, na,
= =—Proton 50 °C, 350 bar
6.60 Giner 58°C, 70bar
Giner? 80°C, 23 bar
= = =Helion? 70°C, 35bar
600 _ =CETH2? na., na.
Areva H2Gen* 60°C, 35bar
5.40 ® Hydrogenics® 70°C, na.
Hydrogenics® 55°C, 10bar
4.80 = ==|TM7 55°C, atm.
——Giemens na, 50 bar
T —Siemmens na., 50 bar
t 4,20 Bernt (ZAE/TUM)T 8UC; atm.
== a=slewinski (3M)" 80°C, atm.
3.60 we=m=Suermann(PSI/ETH)* 50 °C,1-100 bar
(1) Current research
k @) C‘a(hrudc pressure, 1.4 para( Anode
125+l 300 Npnewention
0 04 08 12 1.6 2 24 28 32 36 4 44 48 (5) Based on given durability tests
Current density (A/cm?) E?} :’;::‘%'(:n:‘;l,F:‘”:J(‘flfh"""“"‘

llustracién 4.3 Rango de operacion y eficiencia del electrolizador PEM
Fuente: (Buttler & Spliethoff, 2018) y elaboracidn propia
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Resumiendo, tenemos que el sistema empleado para producir hidrégeno operara con una eficiencia
promedio a lo largo de la vida util de 20 afos (80000 horas) de 62%, empleard 54 KWh por cada
kilogramo de hidrégeno producido, y si consideramos comprimir a 250 bar para almacenar, consumira
menos de 6 KWh (DOE, 2009) . Con lo cual la eficiencia del sistema de produccién y almacenamiento

a presion se estima en 56%.

AETGIA » n=62% Lo TP e 20-250 bar * nsist= 56%
LU P .« 53,7 Kwh N3 FA. < 6 Kwh * < 59.7 Kwh

llustracién 4.4 Eficiencia del proceso de produccién y compresion a 250 bar
Fuente: Elaboracion propia

Con respecto al almacenamiento este se efectuara en tanques fijos de acero carbono con la siguiente

capacidad de almacenamiento:

e Acandi: 900 kg de hidrégeno

e Cumaribo: 560 Kg hidrégeno

e Alto Baudé: 100 Kg hidrégeno
Como se menciond son volumenes suficientes para tener hasta dos dias fuera de operacion en labores
de mantenimiento tanto el sistema de paneles fotovoltaico como la electrolisis. Este criterio de disefio
reduce el tamafio de los compresores y tanques, por lo tanto, baja presion a la inversidn de capital de

los sistemas de generacidon en procesos de alto coste como son la compresién y almacenamiento.

4.3 Seleccion celda de combustible

La celda de combustible es una de las tecnologias mas limpias y eficientes para generar electricidad,
puesto que no hay combustién, es un equipo que convierte la energia quimica de la molécula de
hidrégeno en energia eléctrica, tal como un electrolizador se compone de un anodo, catodo, y
electrolito. La energia eléctrica se genera por la oxidacidn del hidrégeno liberando en esta reaccién
guimica aguay calor. El tipo escogido para este TFM es de electrolito de polimero mas conocida como
PEMFC o PEFC “polymer electrolyte fuel cell”; con temperaturas de operacidn por debajo de 80°C. Son
ideales para aplicaciones en generacion distribuida y en vehiculos por su répida respuesta a los
cambios de carga, soportando altas densidades de corriente y requiriendo hidrégeno de la mas alta

pureza.(Hall, 1987).

La ilustracion 4.5 presenta la estructura basica de una célula de combustible, donde los protones

viajan desde el dnodo a través de la membrana de polimero hacia el catodo. Los electrones liberados
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en el dnodo viajan por el circuito de la carga hasta el cdtodo donde se recombinan. En aplicaciones de

generacioén energia remota el volumen de hidrégeno y del aire se controla con precisidn para entregar

la potencia requerida por la carga AC de la red.
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o« | 1
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M
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Product Gases Ot - Prodct Gases Ot
Anode T 1 L cathode

Electmlyte
(loa Conduror)

llustracidn 4.5 Estructura basica de una célula de combustible

Fuente: (Hall, 1987)

La potencia eléctrica producida por la celda de combustible viene dada por la expresion:

Potenciagcega = N X Ve X Ic

Donde: N = Numero de células en serie de la celda
Vc= Voltaje de la célula (V)
Ic= Corriente de la célula (A)

La eficiencia eléctrica de la celda viene dada por:

_ Pcelda
Ncelda = m LHVHZ
Donde:  M¢eaq = 0.50 eficiencia celda de combustible
LHV=33.3 poder calorifico bajo del hidrégeno (Kwh/Kg)
m= flujo masico de hidrégeno (Kg/h)
Pcelda = Potencia suministrada por celda de combustible (Kw)

Module output [kW] Efficiency [%/ho]
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llustracidn 4.6 Curvas de potencia y eficiencia para una celda de combustible marca Siemens

Fuente: Siemens. SYNAVI PEM Fuel Cells
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En la ilustracién 4.6 se aprecia como la eficiencia de una celda “comercial” incrementa cuanto baja la
carga o densidad de corriente. Este aspecto es destacable para nuestro caso generacion tipo isla donde
la operacion de la celda de combustible se hace con bajo factor de capacidad. A continuacidn, se
presenta en la tabla 4.3 las caracteristicas de las celdas de combustién requeridas para satisfacer las

demandas de carga en las 3 poblaciones consideradas.

Tabla 4.3 Caracteristicas de la celdas de combustible PEM

Mercado Zonas no interconectadas- ZNI|
Alto Baudé  Cumaribo Acandi
Celda de combustible

Potencia nominal"stack" (KW) 110 500 900
Voltaje salida Inversor (Vac) 480 480 480
Consumo nominal H2 (Kg/H) 6.6 30.0 54.0
Temperatura célula (°C) 40-80 40-80 40-80 40-80
Eficiencia nominal del "stack" (LHV) 50-60%' 50% 50% 50%
Eficiencia sistema con auxiliares (LHV) 40-50%
Eficiencia Inversor (%) 98% 98 98 98
Vida util (Kh) 60-802 80 80 80

LHV hidrogeno=119.9 Mj/kg 6 33.3 KWh/kg

T Fuente: (Siemens AG, 2016)
2 Fuente: (IEA Agency, 2015)
Fuente: elaboracion propia donde no hay citas

La ilustracién 4.7 muestra la forma tipica como operarian acopladamente las dos fuentes de
generacion solar fotovoltaica y celda de combustible a lo largo de un periodo de 24 horas. Se ha
incluido la operacién del electrolizador para que se aprecie su comportamiento durante el dia. Vale la
pena aclarar que la curva de energia entregada por los paneles fotovoltaicos es el reflejo de promedios
aritméticos diarios que arroja PVGIS durante 10 afios. Por lo tanto, es una curva idealizada y no
muestra la verdadera variabilidad de la energia proveniente del sol debida a nubes, temporadas de
lluvias, temporadas secas, etc. Esta variabilidad afectaria en la misma proporcién la forma de

operacion del electrolizador (Scamman et al., 2014).

ACANDI-Comportamiento sistema generacion

5500
5000
4500
4000
3500
3000 e Potencia Entregada Panles FV (KW)

KW

2500 e Potencia Electrolizador (KWe)
2000
1500
1000

500

Potencia Salida a red AC -Celda (KW)
== Pgtencia Salida a red AC - FV (KW)

012 3 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

llustracidn 4.7 Funcionamiento ideal del sistema de generacion FV - celda de combustible-
electrolizador en un dia tipico.
Fuente: elaboracion propia
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En el anexo No 2 se incluyen los balances de produccion de energia de las dos fuentes renovables
implicadas en el sistema de generacién hibrida que se estudia en este TFM: los paneles fotovoltaicos
y las celdas de combustible. Asi como las gréficas de comportamiento del sistema de generacion en
las poblaciones de Cumaribo y Alto Baudd. La premisa de no almacenar hidrégeno por mas de dos dias
debido a su alto coste conlleva a que el exceso de energia producida por los paneles solares no se
transforme en hidrogeno, por lo tanto, ese exceso si no se encuentra como aprovecharlo en otro

proceso productivo haria parte de la ineficiencia del sistema, y esa energia debe ser vertida.

Si se quiere optimizar el disefio del sistema de generacién y en general todos los componentes de la
microred se necesitaria pasar a una fase con mas desarrollo de ingenieria para crear un modelo, y
simular los flujos de corriente y potencia 24 horas 365 dias bajos distintas estrategias de control. Este
modelo permitiria definir una estrategia de control que priorice el balance entre suministro y
demanda, ademas, minimice el tamano de los equipos, aumente el factor de capacidad, y, por
consiguiente, disminuya el CAPEX de las inversiones. Realizar este tipo de simulaciones esta fuera del

alcance de este estudio.
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5.0 Analisis econdmico

En este capitulo se desarrolla inicialmente la estimacién de costes de inversién CAPEX y de operacion
OPEX para los tres sistemas de generacidon hibridos en las poblaciones de Acandi y Alto Baudé
departamento del Chocd, y Cumaribo departamento del Vichada. Luego se efectua la estimacién del
coste de la electricidad generada empleado el método del costo nivelado de energia-LCOE. Por ultimo,
se comparan los resultados del precio de la energia limpia con los costes actuales de los sistemas de
generacion diésel recreando diferentes escenarios para medir la sensibilidad del precio a la inversién
de capital y el consumo final de energia.

En razén a que este TFM corresponde a una fase de factibilidad de proyectos, la metodologia de
estimacion de los costes de inversién a emplear es la estimacién andloga basada en costos factorizados
de equipos, es decir en costos parametrizados por unidad de potencia #, con la cual es posible obtener
un presupuesto clase IV con -15%, +50% precision.

El presupuesto de inversidon de los sistemas de generacion se estimara teniendo en cuenta los
siguientes componentes: el coste de los equipos principales, los cuales estaran indexados en base a
un parametro de coste en ddélares americanos (USD) por unidad de potencia (KW); los costes de
compresion utilizan el parametro de coste (USD) por flujo masico de hidrégeno a comprimir (Kg Ha/h);
los costes de almacenamiento de hidrégeno emplean el parametro de coste (USD) por masa de
hidrégeno (Kg H.); estos parametros fueron adoptados de la referencia (FCHJU, 2017), y en general
son comunmente usados en la industria de las energias renovables. Para completar el presupuesto de
inversidn se incluyen el coste de los disefios e ingenieria, gestién de proyecto, commissioning y puesta
en marcha; asi como el coste del terreno y la obra civil donde se implantaran los paneles fotovoltaicos,
la electrolisis, celda de combustible, almacenamiento de hidrégeno, equipos de control de potenciay
equipos auxiliares o también llamados “balance de planta”.

Vale la pena sefalar que el 90% del drea requerida por el proyecto de generacién se ocupa con los
paneles fotovoltaicos, y estimamos que el 10% restante le corresponde a los equipos principales y
balance de planta.

La literatura revisada indica que tanto la electrolisis, celda de combustible, los tableros de control de
potencia, y equipos auxiliares son ensamblados dentro de contenedores que facilitan el transporte,
instalacidn, interconexidn y puesta en operacion de forma rapida. Esta forma de disefio y manufactura
compacta-modular se conoce como “plug and play”. Con esto en mente la obra civil se limita

basicamente a construir un piso en concreto para apoyar los contenedores y una cubierta techo para

*http://www.anvari.net/Risk%20Analysis/17r-97.pdf. Figura 1 clasificacion general de estimados de
costos. Pag2.
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proteccion del sol y lluvia de equipos y los operadores del sistema. Los tanques de almacenamiento

pueden permanecer a la intemperie.

5.1 Costes de inversion de capital

Una vez establecidas las premisas y estructura del presupuesto de capital de inversidn que sera igual
para los tres sistemas de generacion, se revisaron varias fuentes de informacién en busca de obtener
las relaciones de costes del mercado por unidad de potencia para los equipos principales y auxiliares.
En la siguiente tabla 5.1 se resumen los parametros de referencia y coste unitario de capital que se

emplearon para el calculo del coste nivelado de la electricidad.

Tabla 5.1 Pardmetros y costes de capital

Costes de Mercado

Equipos principales Parametro de coste (USD)
1 Sistema Paneles fotovoltaicos’ KWp 1100°
2 Electrolizador y auxiliares? KWe 12003
3 Compresion 60-250 bar Kg/h H, Ver tabla 5.2
4 Almacenamiento 250 bar® Kg H2 531
5 Celda de combustible y auxiliares KWe 1300°
6 Obra civil y terreno m2 2.5
7 Ingenieria, Gestion de proyecto,
commissioning y puesta en marcha % 10%*

TIncluye el inversor DC/AC

Zincluye: "stack”, separadores gas, sistema agua, sistema de control, convertidor DC/DC

3 Fuente : (FCHJU, 2017) (Buttler & Spliethoff, 2018) (Schmiidt et al., 2017) (Saba et al., 2018)
4 Porcentaje sobre el coste total usado en el mercado Colombia

5 Fuente: Proyectado desde 1210 USD/KW @2108 (IRENA) con reduccion 10% anual

% Fuente: Proyectado de (IEA Agency, 2015)

Para determinar el coste de capital de los equipos de compresion se utilizé la siguiente funcién de
coste extraida del anexo 3 de la referencia (FCHJU, 2017); introduciendo en la funcidn la tasa de 1.13

USD/€ para convertir de eurosei7 a dolares.

Po
m P Po
Kc = 339 x 0.66 y Pl yo25 0.25
(mref ) (Pref ) (Pref )

Donde: Kc= coste de compresion (USD)

m-= flujo masico de hidrégeno (Kg/h) depende del sistema hibrido.

Equivalente al ~ 1/3 flujo nominal del electrolizador para Cumaribo y Acandi. Ver tabla 5.2
Mm,r=flujo masico referencia 50 (Kg/h)

Po= presidn almacenamiento 250 bar

Pi= presion entrada 60 bar

P,..f=Presién entrada referencia 30 bar
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Tabla 5.2 cdlculo coste compresion

Poblacion m (Kg/h)  Kc (USD)

Acandi 70 439,052
Cumaribo 40 303,466
Alto Baudod 5 76,926

Fuente: elaboracion propia

En la siguiente tabla 5.3 se presenta el coste de inversidn capital de cada uno de los tres sistemas de

generacién hibridos tipo isla (off grid).

Tabla 5.3 Costes de inversion de capital -Capex Cumaribo Acandi Alto Baudd
Equipos principales Parametro de coste C(OUS;ES/s:réM;;?:)O C:z:ii::ld Capex (USD) C:z:ii:;d Capex (USD) C’:g;cii::ld Capex (USD)

1 Sistema Paneles fotovoltaicos' KWp 1100 6600 7,260,000 10600 11,660,000 1200 1,320,000
2 Electrolizador y auxiliares? Kw 1200 2300 2,760,000 4000 4,800,000 400 480,000

3 Compresion 60-250 bar Kg H2/h Ver tabla 5.2 40 303,466 70 439,052 5 76,926

4 Almacenamiento 250 bar® Kg H2 531 560 297,416 900 477,990 100 53,110

5 Celda de combustible y auxiliares Kw 1300 500 650,000 900 1,170,000 110 143,000

6 Obra civil y terreno M2 25 36000 90,000 60000 150,000 7000 17,500

7 Ingenieria, Gestion de proyecto, commissioning % 10% 1,262,320 2,077,449 23228

y puesta en marcha

Total (USD) $ 12,623,203

$ 20,774,491

$ 2,322,817

Fuente: elaboracion propia

5.2 Costes de operacion y mantenimiento

En relacidn con los costes de operacion y mantenimiento OPEX de los sistemas de generacién hibrido,

la literatura revisada recomienda estimar el coste anual como un porcentaje del CAPEX del equipo a

lo largo de su vida util. En el caso particular de los equipos de electrolisis, y celda de combustible este

porcentaje oscila entre el 2 al 5% del CAPEX (Buttler & Spliethoff, 2018).

Para este estudio hemos adoptado los siguientes porcentajes:

e Paneles solares fotovoltaicos: 10 USD/KW por afio (IRENA International Renewable Energy

Agency, 2020)

e Electrolisis: 5% CAPEX por afio (IEA Agency, 2015)

o Celda de combustible: 5% CAPEX por afio (IEA Agency, 2015)

Los costes de reemplazo de partes del “stack” tanto para la electrolisis como la celda de combustible

se han proyectado a 20 afios partiendo de costes tomados de la referencia (FCHJU, 2017) :

e Partes reemplazo electrolisis PEM: 120 USD/KW
e Partes reemplazo celda combustible PEM: 120 USD/KW
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La siguiente tabla 5.4 presenta un resumen de los costes de operacion y reemplazo de partes.

Tabla 5.4 Costes de operacion, mantenimiento (Opex) y reemplazo de partes principales

Cumaribo Acandi Alto Baudé
Capacidad Capacidad
Parametro de Capacidad Opex P K Opex P ) Opex Partes’
Item i . Partes' (USD) | Nominal . Partes' (USD) | Nominal ~
coste Nominal (KW)  (USD/afio) (USD/afio) (USD/afio) (USD)
(KW) (KW)

Sistema FV 10 USD/KW 6600 66,000 0 10600 106,000 0 1200 12,000 0
Electrolizador 5% Capex 2300 138,000 276,000 4000 240,000 480,000 400 24,000 48,000
Celda combsutible 5% Capex 500 32,500 60,000 900 58,500 108,000 110 7,150 13,200
Compresores 5% Capex na na? 15,173 na na? 21,953 na na? 3,846

Total (USD) $ 236,500 $ 351,173 $ 404,500 $ 609,953 $ 43,150 $ 65,046

" Para electrolisis y celda de combustible se proyecté en 20 afios = 120 USD/KW
2 Opex de compresores incluido en sistema electrolisis

Fuente: elaboracion propia

5.3 Estimacion del coste nivelado de energia

El costo nivelado de la energia (LCOE) por definicién corresponde al valor presente de los costos de
inversién y operacién dividido por la energia producida por planta de generacién, a una tasa de
descuento dada y a lo largo del ciclo de vida util del activo (Kuckshinrichs & Koj, 2018). Se utiliza
principalmente para comparar diferentes alternativas de generacidn eléctrica.

El andlisis se enfocd desde una perspectiva de inversidn social a cargo del estado, y no al enfoque
clasico de inversion privada, en el cual el promotor privado incluye en su modelo el coste de
financiacidn, depreciacion, subvenciones del estado, tasa interna de retorno superior a su coste de
capital WACC “Weighted average cost of capital”®, y excluye la internalizacién de los costes
ambientales del proyecto.

Para nuestro caso se calculé el LCOE social (Kuckshinrichs & Koj, 2018) como:

(OPEX + Ro + Ca)
(1+ TDS)"

Y.0lo (CAPEX) + X1
LCOEs =

n En
11+ TDS)"

Donde: lo (CAPEX)= Inversidn inicial capital y costes de decommissioning (USD)
OPEX= costes anuales de operacién y mantenimiento (USD)

Ro= Costes por reemplazo de partes de electrolisis y celda combustible (USD)

Ca= Costes ambientales (USD). Se consideran despreciables en la operacién del activo.
En= Produccidén anual de energia (KWh)

TDS= Tasa de descuento social (4% - 5%) < WACC (~ 7.1%) ©

N= Afio al final del ciclo de vida util activo=25

5 WACC=[Cost of equity x % equity] + [cost debt x % debt x (1-tax rate)]
6 https://www.europapress.es/economia/energia-00341/noticia-fitch-valora-propuesta-retribucion-
renovables-partir-2020-ya-mejora-visibilidad-20190122112336.html
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De acuerdo con la referencia bibliografica (Kuckshinrichs & Koj, 2018), la tasa de descuento social es
siempre menor que la tasa de descuento de un inversionista privado, en Espafia particularmente, la
WACC para nuevas inversiones en energias renovables fijada por el gobierno en 2019 es del 7.1%. Esto
implica que nuestra tasa de descuento para estimar el valor presente de los flujos de caja serd menor
este valory, por tanto, consideramos que un 4 a 5% podria ser adecuada para los fines de este analisis.
Otro aspecto por mencionar es la adopcidn de un horizonte de tiempo de 25 afios que corresponde al
ciclo de vida actual de los paneles fotovoltaicos e inversor. Dado que la vida util del electrolizador y la
celda de combustible es de 20 afios, se incorpord en el calculo el coste de las partes de reemplazo del
“stack” al final del ano 20 para repotenciar ambos equipos, y poderlos utilizar 5 afios mas hasta el
final.

Los costes del “decommissioning” de las plantas de generacién se estimaron como un 10% de la
inversidn inicial y se incluyen en el flujo de caja de costes al final del ciclo de vida util.

En la tabla 5.5 se presentan los resultados del calculo de LCOE para los 3 sistemas de generacion a

diferentes tasas de descuento 4% y 5%. En el anexo 3 se muestran los cdlculos detallados.

Tabla 5.5 Precio de la energia a tasas de descuento 4% y 5%

Tasa Descuento Coste nivelado electricidad (USD/KWh)
Social (%) Cumaribo Acandi Alto Baudé

4 0.320 0.328 0.396

5 0.345 0.353 0.426

Fuente: Elaboracion propia

5.4 Andlisis de resultados

Los precios nivelados de la energia eléctrica del sistema de generacidn hibrido proyectado a 25 afios
con tasa de descuento social de 4% superan los 32 de centavos de ddlar por KWh en todas las
poblaciones seleccionadas en el estudio. En Cumaribo y Alto Baudd los precios del sistema renovable
son mayores que el precio del KWh diésel. Sin embargo, en Acandi se obtiene un precio de energia

renovable menor que el precio del KWh diésel: 0.328 USD/KWh Vs 0.34 USD/KWh.

Si analizamos los precios obtenidos del modelo con tasa de descuento de 5% vemos que el precio
minimo obtenido es de 0.345 USD/KWh, el cual es superior en todas las poblaciones al valor actual de

la energia.

Este primer examen de los resultados se completé con un andlisis de sensibilidad al precio

modificando dos variables dependentes de la ecuacién de céalculo de LCOE; dicho, en otros términos,
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se estimd cual serd el nuevo precio de la electricidad si el CAPEX del proyecto aumenta, y si la
produccién de energia Util disminuye sobre lo previsto. Dos conceptos que se asimilan con riesgos de

proyecto de alta probabilidad de ocurrencia en el sector de la generacién de energia.

En las ilustraciones 5.1, 5.2 y 5.3 se presenta el analisis de sensibilidad del precio de la energia
renovable para cada poblacién asumiendo dos escenarios de mayor inversion de capital CAPEX: 10%
y 20%; y otros dos escenarios con disminucién de la produccién de electricidad: 5% y 10%. Ambos
escenarios se calcularon con tasas de descuento de 4% y 5% para mejor comprensién de los impactos

en el precio.

Los nuevos precios obtenidos bajo estos dos escenarios simulados muestran en todas las poblaciones,
que la tecnologia hibrida solar con celda de combustible ain no es competitiva en Colombia para
reemplazar la generacion actual con diésel. Se utiliza la palabra aun, en razén a que como se ha
mencionado en este estudio, la tecnologia fotovoltaica, la electrolisis y la celda de combustible
continuaran en un proceso de mejora de eficiencias, catalizadores, materiales, etc., que sumado al
efecto de las economias de escala impactaran a la baja los precios de los equipos en el corto mediano
plazo.

Sensibilidad Precio Energia Cumaribo

[ Generacion hibrida TDS 4% E==Generacion hibrida TDS 5%  e====Generacion diésel
0.450
0.399

0.400 0.372 f.383
0.370 0.363 0356

0.345 0.345 0.337
0350 p330
0.300

0250 [0.4es] [0.4es] [0.4es] [0.4es] [0.48s]
0.200
0.150

0% (+) 10% (+) 20% (-) 5% () 10%

UsSD/KwWh

Variacion (+) Capex USD
Variacion (-) Produccién energia KWh

llustracidn 5.1 analisis sensibilidad precio energia Cumaribo
Fuente: elaboracién propia

Sensibilidad Precio Energia Acandi

[ Generacion hibrida TDS 4% 3 Generacion hibrida TDS 5% e Generacion dié sel
0.450
0408 0.392
0.400 0.380 0.378 -
0.371 0.364
0.353 0,353 AR
= 0350 0328
z
% oso [ oA o] o5} [ofsa] ]
[=}
@
2 0.250
0.200
0.150
0% (+) 10% (+) 20% (-) 5% (-) 10%

Variacion (+) Capex USD
Variacién (-} Produccion energia KWh

llustracion 5.2 analisis sensibilidad precio energia Acandi
Fuente: elaboracion propia
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Sensibilidad Precio Energia Alto Baudo

C—Generacion hibrida TDS 4% = Generacién hibrida TDS 5% e Generacion diésel
0.493
0.500 —— 0.473
0.460 0.457 o b
0:450 0.426 0.426 — o440
N i 0.417
0.396
0.400
<
¢
so0 | Ee|  |me|  |E=| e | o
@
=
0.300
0.250
0.200
0% (+) 10% (+) 20% () 5% () 10%

Variacion (+) Capex USD
Variacién (-) Produccién energia KWh

llustracion 5.3 analisis sensibilidad precio energia Alto Baudé
Fuente: elaboracion propia

Nota: No obstante que los precios de la generacidon hibrida renovable propuesta son mayores que los
precios actuales de la energia producida con combustible fésil, no sobra seialar que el coste ambiental
de generar con diésel no ha sido considerado en el precio a efectos de comparacién. El coste externo
o externalidad de emitir gases de efecto invernadero y material particulado debe sumarse al coste
técnico de generar electricidad con diésel, en aras de tener equidad en la comparacidn con la energia
renovable. A nivel informativo el cargo por concepto de emisidon de CO2eq al generar con diésel en
2019 se estimé en 0.0537 USD/KWh.” Ademas todo proyecto de generacidn renovable le ahorra al

gobierno el gasto en subvenciones a los combustibles fésiles por un valor de 0.0026 USD/KWh.

7 https://www1.upme.gov.co/siame/Paginas/home.aspx
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6.0 Conclusiones

Los sistemas actuales de generacion con energias fésiles en las zonas no interconectadas de Colombia
no son sostenibles desde la perspectiva energética, y tienen una no despreciable carga fiscal para el

pais.

Tecnoldgicamente es factible implementar sistemas hibridos de generacién a partir de paneles

fotovoltaicos y celda de combustible para zonas remotas como en el caso estudiado.

De acuerdo con el presente estudio, el sistema de generacion hibrido renovable solar fotovoltaico con
celda de combustible, siendo una alternativa técnica llamativa, no es econdmicamente viable en las

zonas no interconectadas de Colombia con sus actuales costes de capital.

Los precios nivelados de la energia eléctrica del sistema hibrido solar fotovoltaico e hidrégeno
obtenidos en este estudio varian desde 0.32USD/KWh hasta 0.45 USD/KWh en los distintos escenarios
modelados con tasa de descuento del 4%, y son superiores de los precios actuales de la generacién

diésel que van desde los 0.28 USD/KWh hasta 0.36 USD/KWh.

Mas alla de este importante hallazgo, el autor de este TFM considera en razén que los precios de las
tecnologias solar fotovoltaica, electrolisis y celda de combustible han venido cayendo en los ultimos
15 afios, y se espera sigan bajando en las tres proximas décadas como parte de una estrategia politica
y ambiental de incorporar mas energias renovables en los distintos sectores de la economia con el fin
de alcanzar los objetivos del Acuerdo de Paris-2015; que en el medio plazo debe evaluarse
nuevamente la factibilidad econdmica de implementar esta tecnologia en las poblaciones del pais que

aun no tengan acceso a la energia de la red (SIN).

Colombia tiene el compromiso de dar acceso al 100% de su poblacidon a “energia asequible y no
contaminante” - ODS No 7- a finales de 2030. Queda una década por delante y tenemos poco menos
del 2% de la poblacion que no tiene un servicio eléctrico adecuado para satisfacer sus necesidades
basicas. Es imperativo en las ZNI buscar fuentes alternas de generacion de energia mas econdmicas y
no contaminantes; las energias renovables son el camino para traer bienestar y prosperidad a estas

regiones, y con la ventaja de ser sostenibles ambientalmente.

Desarrollar este trabajo de fin de master me ha permitido adquirir nuevo conocimiento en la
tecnologia solar fotovoltaica, electrolisis y celda de combustible que espero usar en la practica

profesional de los préximos afios.
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8.0 Anexos

Anexo 1.1 Desempefio sistema fotovoltaico Alto Baudo
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Anexo 1.2 Desempefio sistema fotovoltaico Acandi
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Anexo 1.3 Desempefio sistema fotovoltaico Cumaribo
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Anexo 2.1 Balance de energia: produccién-consumo Cumaribo

Demanda Energia (Kwh)

Hora Potencia(Kw) Dia Mes Afio
0 315 330 10038 120450
1 305 310 9429 113150
2 295 300 9125 109500
3 275 285 8669 104025
4 255 265 8060 96725
5 230 243 7376 88513
6 265 248 7528 90338
7 325 295 8973 107675
8 385 355 10798 129575
9 405 395 12015 144175
10 420 413 12547 150563
11 450 435 13231 158775
12 430 440 13383 160600
13 455 443 13459 161513
14 460 458 13916 166988
15 465 463 14068 168813
16 445 455 13840 166075
17 480 463 14068 168813
18 510 495 15056 180675
19 500 505 15360 184325
20 465 483 14676 176113
21 420 443 13459 161513
22 380 400 12167 146000
23 345 363 11026 132313

Total 9,280 282,267 3,387,200

ESCENARIO PLANTA FOTOVOLTAICA DE 6600 KWp
Produccion de energia FV (KWh) Participacién de la fuente en la demanda (KWh/mes)
Energia Energla. . . Energia suplida Hidrégeno
R Fotovoltaica Energia suplida X
Mes F(')tovoltalca disponible por fotovoltaica por ceI(.ia prodlﬂcndo para
directa a red Electrolisis (KWh/mes) combustible cumplir demanda
(KWh/mes) (KWh/mes) (KWh/mes) (Kg/mes)
Enero 142,873 617,176 142,873 139,393 8,371
Febrero 142,466 627,074 142,466 139,800 8,395
Marzo 142,901 581,184 142,901 139,365 8,369
Abril 141,734 499,086 141,734 140,532 8,439
Mayo 142,050 451,284 142,050 140,216 8,420
Junio 142,046 434,372 142,046 140,221 8,420
Julio 141,679 454,847 141,679 140,587 8,442
Agosto 142,330 494,861 142,330 139,936 8,403
Septiembre 143,280 570,922 143,280 138,987 8,346
Octubre 138,745 550,932 138,745 143,521 8,619
Noviembre 136,357 544,423 136,357 145,909 8,762
Diciembre 142,280 593,519 142,280 139,987 8,406
Total 1,698,744 6,419,679 1,698,744 1,688,456 101,394
Total produccion 3,387,200 Total demanda
solar aifo 8,118,423
Productividad
(horas) 1230
Factor Capacidad
sistema Fv 14.04%




Anexo 2.2 Balance de energia: produccién-consumo Acandi

Demanda Energia (Kwh)

Hora Potencia(Kw) Dia Mes Afio
0] 715 738 22432 269188
1 700 708 21520 258238
2 660 680 20683 248200
3 300 480 14600 175200
4 150 225 6844 82125
5 120 135 4106 49275
6 170 145 4410 52925
7 450 310 9429 113150
8 500 475 14448 173375
9 550 525 15969 191625
10 600 575 17490 209875
11 640 620 18858 226300
12 710 675 20531 246375
13 760 735 22356 268275
14 780 770 23421 281050
15 760 770 23421 281050
16 710 735 22356 268275
17 750 730 22204 266450
18 825 788 23953 287438
19 860 843 25626 307513

20 900 880 26767 321200
21 860 880 26767 321200
22 830 845 25702 308425
23 760 795 24181 290175
Total 15,060 458,075 5,496,900

ESCENARIO PLANTA FOTOVOLTAICA DE 10600 KWp
Produccion de energia FV (KWh) Participacion de la fuente en la demanda (KWh/mes)
. Energia . . o
Energia . . i Energia suplida Hidrégeno
K Fotovoltaica Energia suplida ]
Mes F?tovoltalca disponible por fotovoltaica por celc':Ia prodltxudo para
directa a red Electrolisis (KWh/mes) combustible cumplir demanda
(KWh/mes) (KWh/mes) (KWh/mes) (Kg/mes)

Enero 216,793 905,143 216,793 241,282 14,489
Febrero 216,775 908,808 216,775 241,300 14,490
Marzo 216,753 826,213 216,753 241,322 14,492
Abril 217,280 790,911 217,280 240,795 14,460
Mayo 219,635 762,358 219,635 238,440 14,319
Junio 228,577 838,759 228,577 229,498 13,782
Julio 229,556 836,140 229,556 228,519 13,723
Agosto 224,785 884,872 224,785 233,290 14,009
Septiembre 218,135 905,760 218,135 239,940 14,409
Octubre 216,345 882,155 216,345 241,730 14,516
Noviembre 213,522 847,897 213,522 244,553 14,686
Diciembre 214,849 876,499 214,849 243,226 14,606

Total 2,633,005 10,265,515 2,633,005 2,863,895 171,980
Total produccion 5,496,900 Total demanda
solar afio 12,898,520
Productividad
(horas) 1217
Factor Capacidad
sistema Fv 13.9%




Anexo 2.3 Balance de energia: produccién-consumo Alto Baudo

Demanda Energia (Kwh)

Hora Potencia(Kw) Dia Mes Afio
0 50 54 1643 19710
1 47 49 1475 17703
2 45 46 1399 16790
3 45 45 1369 16425
4 47 46 1399 16790
5 40 44 1323 15878
6 20 30 913 10950
7 7 14 411 4928
8 15 11 335 4015
9 45 30 913 10950
10 75 60 1825 21900
11 85 80 2433 29200
12 82 84 2540 30478
13 65 74 2236 26828
14 55 60 1825 21900
15 50 53 1597 19163
16 50 50 1521 18250
17 60 55 1673 20075
18 90 75 2281 27375
19 100 95 2890 34675
20 99 100 3026 36318
21 80 90 2722 32668
22 70 75 2281 27375
23 58 64 1947 23360

1,380 41,975 503,700

ESCENARIO PLANTA FOTOVOLTAICA 1200 KWp
Energia Energla' . . Energia suplida Hidrégeno
. Fotovoltaica Energia suplida por ]
Mes F?tovoltalca disponible fotovoltaica por CEI(.ja pmdl.mldo para
directa a red Electrolisis (KWh/mes) combustible | cumplir demanda
(KWh/mes) (KWh/mes] (KWh/mes) (Kg/mes)

Enero 18,415 74,531 18,415 23,560 1,415
Febrero 18,566 83,041 18,566 23,409 1,406
Marzo 18,580 85,155 18,580 23,395 1,405
Abril 18,564 90,989 18,564 23,411 1,406
Mayo 18,706 90,812 18,706 23,269 1,397
Junio 19,037 89,775 19,037 22,938 1,377
Julio 19,685 93,810 19,685 22,290 1,339
Agosto 18,906 98,452 18,906 23,069 1,385
Septiembre 18,546 95,594 18,546 23,429 1,407
Octubre 18,557 88,011 18,557 23,418 1,406
Noviembre 18,312 81,656 18,312 23,663 1,421
Diciembre 18,487 76,224 18,487 23,488 1,410

Total 224,361 1,048,050 224,361 279,339 16,775
Total produccion
solar :ﬁo 1,272,411 503,700 Total demanda
Productividad
(horas) 1060
Factor Capacidad
sistema Fv 12.1%




Anexo 2.4 Graficas de desempefio del sistema de generacién

CUMARIBO. COMPORTAMIENTO SISTEMA DE GENERACION

2 200 ——Potencia Entregada Paneles FV (KW)
= —— Potencia Electrolizador (KW)
1500 = Potencia Salida a red AC -Celda (KW)
1000 ——Potencia Salida a red AC -FV (KW)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
HORA

Funcionamiento ideal del sistema de generacién FV y celda de combustible + electrolizador en
un dia tipico.

ALTO BAUDO. Comportamiento sistema generacion

350 == Potencia Entregada paneles FV (KW)

KW

= Potencia Electrolizador (KW)
200 = POtencia Salida a red -Celda (KW)

= Potencia Salida a red AC -FV (KW)

012345678 91011121314151617181920212223
Hora

Funcionamiento ideal del sistema de generacién FV y celda de combustible + electrolizador en
un dia tipico
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Anexo 3.1 Calculo del precio nivelado de electricidad LCOE Cumaribo

N TS|

Evaluacion financiera del costo nivelado de la energia LCOE sistemas hibrido FV y Celda de combustible- 25 afios
Caso Cumaribo

CAPEX Y OPEX (KUSD)

Tasadescuentosocsl 40k
o
Ierson| s 126232
Decammissoning i T I I I T s
Coste operacion| § $  w65(S  265[s 2655  2365|S  265(5  265(s  2365|s  2365|S  265[5  265(s  265[s §  36s[s 265[§ 6 265[§ 6 265[5 2365 265[5 2365 265[5  2%65(5 2365
Cose reemplno T
ALUIO CUANETO) s3] %5 s 523 523 523 S5 omes| s smes| s 523 s3] s s omes|  ses  swa| s s s smes|  suamg
N e
esin yestes oo

operacion (KUSD)

Factorsens. energal
Energa it red k|

Energa consumica (k)

1 3 s s s 1 F 4 15 5 x 2 3 2
3020 | 339000 | 3900 | 381200 | 33500 | 338700 | 33700 | 336700 | 339700 | 339700 | 339000 | 339000 | 339000 | 33600 | 3390am | 3w | 3w | 3waoo | 3amaoo | aamaoo | awmaoo | 33erao0 | 3w | 3zeraw | sz
o S3ra0 | 3w | s | 3w | swan | swaw | wan | swam | swaw | swaw | swaw | sawae | e | s | smmawo | smman | sawao | swran | 3w | 3w | swaw | s | vwaw | swaw | vwaw

VRN Energa it kuhl] 52,915,109
LCOE Energia
(usD/Kwh) et
LCOE(SCol/kwh)| 1073

Tasa descventosocial

[Tasa: Scol 3s0jusp

Caso Base: Calculo con TDS 4%

Evaluacion financiera del costo nivelado de la energia LCOE sistemas hibrido FV y Celda de combustible- 25 afios
Caso Cumaribo

CAPEX Y OPEX (KUSD)
1

inersion[ $

Decommissioring|
Coste operscion| s

Cost reempszo
FLUIO CAIANETO

VPN Inversion y costes
operacién (KUSD)

$16,462

Energia final entregadaa a red (KWh)

50
o
L2
[ [ [ [ [ [s 1m3
S %55  2%5[s %55 2%5|S  265[S  265[s 5[5 5[ S 255 %55 %55 255  265[S  265[s 2655 655  65|s  365[s  m6s[s 265
s
$12,623.] 5236.5] $236.5] $236.5] $2363] su65|  su6s|  sues| $2363] $236.5] $236.5] 2363 su65|  su6s|  sues| $587. $236.35] $236.5] su6s| s

7 s s u 2 o 2
S50 | 33200 | 30 | 3500 | samam | 3300 | 300 | ssmam | s | S0 | sswamw | s | saamo | sswam | s | saam | s | sswiaeo | ssmam | 3o | s | ssmam | s | saamo | sswon

| | | | | | | I I I I | | | | | | | I |

= EE T R T T M M N e e e e e M M M M M N T T T T T T |
P

LCOE Energial
wsormw|__ %
S5 s scomsus

Leog(scol/kwn)|

Caso Base: Célculo con TDS 5%
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Anexo 3.2 Calculo del precio nivelado de electricidad LCOE Acandi

Evaluacion financiera del costo nivelado de la energia LCOE sistemas hibrido FV y Celda de combustible- 25 afios

Caso Acandi
fctorsenscapo o |
Tasadescontosocsl 4% CAPEX Y OPEX (KUSD)
2 13 1

o 10 1 1 15 15 17 15 19 20 21 2 23 2 25
Inversion| 27

20778

[ I I I I I [ I I I I I
coste operacn| S T ws[s _wis[s _wis[s wis[s ws|s wws|s aws|s  ws[s  wis[s  wis[s ws[s ans|s as|s  wis[s  wois[s wis[s  wes|s ams|s aws|s wis|s as[s s

[
I

s
T ol s

s s
Cose remplano s o0
FLUIO CAANETO) s saas] saoas|  saoas|  oaas|  saoas|  saoas|  Saoes|  saas|  swas|  saoas|  swoas|  saas|  seas|  seoas|  sams] swoas|  saoes|  sioas|  owas|  saoas|  sau. saas|  saes1s)
VPN Inversion ycostes
operacién (kusp) S
Factorsens.energa___00% | Energia final entregada a la red (KWh)
1 2 3 4 s 5 5 10 n 1 13 7 15 ) 18 19 2 2 ) 2 25
5496900 | 5496900 | 5496900 | 5496900 | 549600 | 5496900 | 5496900 | 5496900 | 5496900 | 596900 | 549900 | 549900 | 549900 | 549500 | 5496900 | 549900 | 5496900 | 5456500 | 5456500 | 5456500 | 5456500 | 5456500 | 5456900 | 5456500 | 5436500
| | [ [ [ [ [ [ | | | | [ | | [ [ [ | | | | [
v Sweom | sweom | sweom | swesw | sasesw | smesw | saseswn | sasesw | sasesw | sasesw | sasesw | sesesw | saseow | saseow | saseswo | saseano | saseso | 5as600 | 54900 | 549900 | 5496900 | 545600 | 5as6s00 | as6s00 | avs0

VPN Energa il (cuhl| 85,873,011
LCOE Energi

wsorkwhy|_ 3%
-
. A 0,
Caso Base: Calculo con TDS 4%
Evaluacion financiera del costo nivelado de la energia LCOE sistemas hibrido FV y Celda de combustible- 25 afios
Caso Acandi
factorsens Capes] 008 ]

Tasa descuento social 5.0% CAPEX Y OPEX (KUSD)

Decommissioring

[ I I [ | [saoma
Gose operscon[ T ) R ) RT3 s wiss (s s i sl s
Cosereempiano
A0 CuA Nim‘:szn,m:i:mu O I I T M FE I I I I Saois| sz

PN Inversion y costes

operacién (KUSD) 2319

Factor sens. energ

11
5496300

5496300

5496300

2 3 4
Energa it red k| 5496300 | 5496300 | 5496300 5496300

5496500

24
5496500

25
5496500

v Sases00 | sasesno | saeamn | savem | saseaw | sasesoo | sasesoo | saseswo | sassmn | savann | saseson | sasesoo | saseseo | sasesuo | sassmn | savow | sasesn | sasesoo | sasesoo | 5asesen | sassn | savew | sasosnn | saseswo | sasesw
AT
LCOE Energa
| s03%
T Jrass Scor 00

Caso Base: Célculo con TDS 5%
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Anexo 3.3 Calculo del precio nivelado de electricidad LCOE Alto Baudo

actorsenscapel__oon |

Evaluacion financiera del costo nivelado de la energia LCOE sistemas hibrido FV y Celda de combustible- 25 afios

Caso Alto Baudé

CAPEX Y OPEX (KUSD)
1

Tasadescvetosocsl 4%
merson] S 223
oecommisaing] i i i I I |
Coste operacin] 5 aa[s wa[s wo[s wa[s wals was wes we[s wa[s was was  wa[s was  was  was  mals  mas mas  mas  Bals  Bals  mals  mals  mals ma
Costereempazo| I s w0 [
FLUIO CAIA NETO] S22 s3] s3] T Y MY s s s s3] 507 s3] s3] s3] sl swa g 537 537 e s 567 507 s Y
VPN Inersion y costes
3,110
operacién (kuso) *
Factorsens.energa____00% | Energia final entregada a la red (KWh)
1 2 3 . 5 o ; 5 5 1 11 2 3 1 15 16 1 1 15 2 2 2 3 2 2
S0 | SO0 | 508700 | 50300 | 503700 | 503000 | 50300 | S0 | 50870 | 503700 | 503,00 | 503000 | s0a00 | son0 | soaq0 | 03700 | 503700 | 503,00 | 300 | om0 | soa70 | 503700 | 503100 | 503700 | 5000
0 R R I I O T I I I R I I I I O O I I I I I I I T )
VPN Energa it k| 7,868,882
LCOE Energia
0396
wsojwny]
T JTess SCol 300
. CA4 %
Caso Base: Calculo con TDS 4%
Evaluacion financiera del costo nivelado de la energia LCOE sistemas hibrido FV y Celda de combustible- 25 afios
Caso Alto Baudé
Factorsens Capes 0]
Tasa descuento social 50% CAPEX Y OPEX (KUSD)
o 5 1 11 16 I 1 15 2 2 2 2 25
Inverson] 5 253
Decommissining| [ [ [ [ [ S ms
Coste operacion] S 5 @ma[s  wals  wals  wals  mals  wmals  wals  mals  wmas  wma[s  eals  mals  @als  was  eals  mals  wmals  mals  wmals  mals  mals  mals  wmals s a2
Costereempazo| i s w0
FLUI0 CAANETO suju 53] 52 5] 1) Wi wd el ] ] al 53] 53] 53] 53] 53] 52 1) P Y BT ] ] ] w52 ond
VP Invrsion y costes
operacin (uso) 2
factorsers. energa__oon ] Energia final entregadaa a red (KWh)
1 2 3 4 s s 5 s 1 2 p 1 2 ) 5
S0 | sos70 | 50300 | 50300 | 503000 | 50300 | sosro0 | sosn0 | sosao | soai0 | sos00 | sosio0 | soano | sosio | soan0 | 50300 | 505000 | sos0 | sosroo | sosgm | sosa0 | sosi0 | sos00 | soso0 | soanmn
R I I O I T N e e I I I I I I I N I I o O 2 T )

0
VP Energa dt (| 7,009,120

LCOE Energia

wsopwny| 42

7

Caso Base: Calculo con TDS 5%
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Anexo 4.0 Mapa de irradiancia de Colombia

Fuente IDEAM: http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html
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9.0 Abstract

In Colombia, about one million people do not have access to energy from the national interconnected
system. These people live distributed in more than 1800 settlements or communities that are spread
throughout the country, within areas called Non-interconnected Areas (ZNI). The vast majority live on
the pacific coast, in rural areas with access to electricity based on off-grid fossil energy systems. These

systems are expensive and produce greenhouse gases and air pollutants.

This study “TFM” has a foundation in the United Nations-SDGs- Sustainable Development Goals, target
number seven "Affordable and clean energy", and the current national plan of development of the
Colombia government (PND_2018-2022). People living in ZNI need secure and affordable energy to

break the energy poverty cycle that has held back socio-economic progress.

Renewable energies have proved to be a way to provide secure and affordable electricity access.
Renewable technologies have been progressing from the last decade leading a decrease in capital and

operation costs.

The purpose of this study is to evaluate the technical and economic feasibility of replacing current
autonomous generation systems with fossil fuels with a hybrid solar photovoltaic and fuel cell

renewable generation system, in three selected towns of ZNI areas.

TFM focuses on designing the main equipment of the hybrid generation system, estimates its capital
and operation costs, then evaluates the leveled cost of electricity on each town. Finally, makes

comparing the price of renewable electricity against the current costs of diesel fuel-based systems.

The estimated average electricity price of 0.38 USD/Kwh coming from the proposed hybrid system is
not yet economically competitive compared to the average 0.32 USD/Kwh of fossil fuel generation. It
is recommendable to make a new evaluation of the cost of capital of these technologies in the medium
term. Its expected improvements in materials, efficiencies in the next coming years will generate
expectations for the implementation of this type of renewable and sustainable energy in the non-

interconnected areas- ZNI| of Colombia.
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