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ABSTRACT i
El presente trabajo propone una metodologia que permite la seleccién de una Zona No
Interconectada en Colombia a partir de criterios como el alto consumo de Diesel, el nimero de
usuarios y el precio del combustible y desarrolla un disefio de prefactibilidad de un sistema hibrido
(Solar + Celda de Combustible de Hidrdgeno verde) con el cual se pueda satisfacer la demanda de

energia de la zona las 24 horas del dia.

Como resultado de la metodologia se obtiene el dimensionamiento de un parque
fotovoltaico, del sistema de generacién de hidrogeno y de las celdas de combustible, sistema que

cubrira la demanda de la cabecera municipal de Puerto Leguizamo.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

De acuerdo con el objetivo 7. Energia Sostenible y No Contaminante de la agenda
2030 (PLANEACION, 2022), es fundamental impulsar una transicion energética que no
solo sea sostenible sino también justa, que incluya instrumentos de reduccion de la
desigualdad y apoye esas zonas méas vulnerables del pais. Este objetivo también persigue
aumentar el uso de energias renovables en detrimento de los combustibles fosiles, que
actualmente sostienen en gran medida la economia global, y fomentar la eficiencia
energética, creando una economia completamente sostenible con bajas emisiones de gases
de efecto invernadero.

En Colombia es evidente la falta de alternativas de electrificacion (Domiciliarios,
2019), problematica que va mas alla de tener 0 no energéticos limpios y eficientes, puesto
que hay una necesidad de cierre de brechas en términos de calidad de energia y
universalizacion del servicio de energia eléctrica, de acuerdo con (BID & BM, 2020) mas
de 400.000 hogares hoy no cuentan con el servicio de energia eléctrica, ubicados en zonas
que estan cada vez mas alejadas, son mas costosas de atender y, frecuentemente, muestran
altos niveles de necesidades basicas insatisfechas.

Por otro lado, las zonas que cuentan con el servicio de energia eléctrica lo hacen
por medio de plantas Diesel y en muchas ocasiones, solo pueden acceder de forma parcial al

servicio y durante cierta cantidad de horas al dia, ademas de ser una alternativa contaminante

(SSPD, 2021).



Por todas estas razones, es valido seguir explorando alternativas de suministro de
energia eléctrica basada en fuentes renovables y sostenibles y este trabajo precisamente esta
encaminado en presentar una metodologia para seleccionar una ZNI que cuente con un alto
consumo de Diesel, un alto nimero de usuarios y un elevado costo de combustible y
transporte para posteriormente desarrollar el disefio de prefactibilidad de un sistema hibrido
(Solar + Celda de Combustible de Hidrégeno verde) con el cual se pueda satisfacer la
demanda de energia de la zona las 24 horas, los 365 dias del afio.

Contribuyendo asi, con construir un sector mas equitativo en términos de

prestacion del servicio de energia en el pais.



Capitulo 2
OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

- Determinar el potencial de reemplazo de combustible Diesel por hidrégeno verde

en Zonas No Interconectadas (ZNI) de Colombia.

1.2 Obijetivos especificos
— Caracterizar la oferta y demanda energética de las poblaciones bajo estudio.
— Desarrollar una metodologia para cuantificar el potencial en hidrégeno verde para

sustitucion de Diesel.
— Implementar la metodologia para cuantificar el potencial en hidrégeno verde para

sustitucion de Diesel en un caso de estudio.

1.3 Resultados

La metodologia propuesta permite la seleccion de una Zona No Interconectada en
Colombia y desarrolla un disefio de prefactibilidad de un sistema hibrido (Solar + Celda de
Combustible de Hidrogeno verde) con el cual se pueda satisfacer la demanda de energia de la
zona las 24 horas del dia.

Para la seleccion de la ZNI se realiza la evaluacion de tres criterios: (i) Total del
volumen de combustible (gal), (ii) Costo Total del Combustible ($) y (iii) Numero de
Usuarios y se aplica un andlisis de sensibilidad por medio del método de Monte Carlo.

El sistema hibrido estd compuesto por un parque solar fotovoltaico que suple la
demanda de energia de la ZNI en las horas del dia, y adicionalmente proporciona la energia

requerida para el proceso de electrolisis para la produccion del hidrégeno verde. En la noche



se emplea una celda de combustible de hidrégeno para la electrificacion de la poblacion. El
disefio del sistema de produccién de hidrdgeno se realiza por medio del Software HEPU de la
empresa Southern Lights.

Este trabajo abre la posibilidad de estudios futuros relacionados con la evaluacién

econdmica de este tipo de sistemas que incluyen el hidrégeno como vector energético.



Capitulo 3
PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Existen dos panoramas en el pais que definen la forma de cobertura de energia
eléctrica. Por un lado se encuentra el Sistema Interconectado Nacional (SIN), compuesto
por plantas de generacion centralmente despachadas hacia el territorio nacional y con
redes de transmision conectadas entre si, que llevan la energia que se produce a una parte
del territorio nacional; por otro lado se encuentran las Zonas No Interconectadas (ZNI),
caracterizadas por tener una baja densidad poblacional, con lugares de complejo acceso,
catalogados como territorios de reserva natural y con poblacion indigena o
afrodescendiente.

El Sistema Interconectado Nacional (SIN) abarca aproximadamente el 47% del
territorio nacional y las Zonas No Interconectadas (ZNI), corresponden a un area cercana
al 53% del territorio nacional con una extension de 1.141.748 km?2 (SSPD, 2021), las
cuales se encuentran aisladas energéticamente del resto del territorio nacional debido a
sus caracteristicas geogréficas.

Las condiciones sociales, econdmicas y geograficas de las zonas alejadas de las
ZNI dificultan la prestacion del servicio de energia eléctrica, haciendo que, en muchas
ocasiones, solo se pueda acceder de forma parcial al servicio y durante cierta cantidad de
horas al dia. Estas zonas presentan una alta complejidad de acceso, teniendo en cuenta
que el servicio depende de condiciones ajenas como disponibilidad del transporte, estado

del clima, condiciones de las vias de acceso fluvial, terrestre o aéreo, lo cual se refleja en



un elevado costo de generacion de energia eléctrica y una alta tarifa del servicio de
energia.

Por otro lado, la prestacion del servicio de energia para estas zonas se hace
principalmente mediante plantas eléctricas alimentadas por Diesel, para lo cual se debe
considerar que los costos de combustible, operacion y mantenimiento de la
infraestructura instalada son elevados por las condiciones propias de las ZNI.

Segun los datos reportados por el Sistema Unico de Informacion SUI de la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, para el afio 2021 se suministraron
cerca de 34 millones de galones de combustible diésel en Colombia (SUI SSPD, 2022)
para generacion de electricidad, lo cual representa aproximadamente 395.520 toneladas
de CO2 anuales, que contribuyen a la afectacion producto de los gases efecto
invernadero.

La SSPD en su informe sectorial de la prestacion del servicio de energia del afio
2021, indica que el 57% de las interrupciones en el servicio de energia esta asociado a
dafios en los equipos electrogenos, seguido del déficit de combustible con un 33% lo cual
evidencia una falencia administrativa y estatal en cuanto a la responsabilidad por la
continuidad del servicio. Segun el PIEC, existe una falta de coordinacion institucional y
una pluralidad de figuras prestadoras del servicio que no cuentan con una estructura
comun que permita estandarizar procedimientos y actividades encaminadas al
mejoramiento del servicio de energia eléctrica. A su vez, los recursos provenientes de

subsidios que debe girar el Estado no estan disponibles de forma oportuna debido al



modelo de asignacion, lo cual causa problemas operativos que nuevamente conducen a
interrupciones en el servicio (SSPD, 2021) (UPME, 2002)

Lo anterior deja en evidencia que, en Colombia brindar cobertura eléctrica debe
ser un tema de prioridad en la politica publica, convirtiéndose en un reto de orden
técnico, econdémico, social y ambiental, el cual debe ser impulsado por medio de
propuestas, leyes, mecanismos y proyectos que pretenda mejorar la calidad de vida de
todos los habitantes de estas zonas.

Aunque la transicion energética se explica por la necesidad de reducir los
impactos negativos del cambio climatico, en el pais no tiene su razon de ser unicamente
en el tema medioambiental teniendo en cuenta que contamos con la sexta matriz méas
limpia del mundo (Escallon, Gama, & Quintero, 2021), si no también estad impulsada por
temas de caracter social y econémico, alcanzando un sistema eléctrico mucho mas
equitativo, eficiente y competitivo que permita alcanzar metas como la satisfaccion de
necesidades basicas insatisfechas asociadas a la prestacion de los servicios publicos
domiciliarios de energia eléctrica, especialmente en Zonas No Interconectadas.

En los dltimo afios Colombia ha dado pasos importantes en el desarrollo de las
fuentes no convencionales de energia, avanzando hacia la transicion energética por medio
de la creacion de un marco regulatorio. En el afio 2014 se expidié la Ley 1715 de 2014, la
cual ofrecia incentivos fiscales para promover el uso de las fuentes alternas, ademas dio
lineamientos para eliminar las barreras econdémicas, técnicas y de mercado que las nuevas
tecnologias enfrentaban y cre6 los conceptos de Eficiencia Energética y Desarrollo

Sostenible.
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Es de resaltar que la Ley también definid la autogeneracion, cogeneracion y
generacion distribuida, abriendo la puerta para que los usuarios empleen fuentes no
convencionales para generar parte de sus consumos, lo cual contribuye a reducir la huella
de carbono del sector.

En 2021, el Congreso de la Republica expidio la Ley 2099, con la finalidad de
promover la utilizacion de fuentes no convencionales de energia y de incentivar el uso
eficiente de los recursos energéticos. Asi mismo, la nueva Ley introdujo modificaciones y
adiciones a la Ley 1715 de 2014. Esta Ley tiene por objeto la modernizacion de la
legislacion vigente en materia de transicion energética, la promociéon de fuentes no
convencionales de energia y la reactivacion econdémica del pais mediante el fortalecimiento
de los servicios publicos de energia eléctrica y gas combustible.

En conformidad con lo dispuesto por el Articulo 5 de esta Ley, en temas de
incentivos permite que estos sean aplicados también a la produccion de hidrégeno verde y
azul, al considerarlos como FNCER. A estos energéticos también le aplican unos
incentivos adicionales, como es el apoyo a la investigacién, desarrollo e innovacion que
incorpora el Articulo 23.

La publicacién de la Hoja de Ruta del Hidrégeno en Colombia por parte del
Gobierno Nacional en cabeza del Ministerio de Minas y Energia fomenta el desarrollo de
estudios para cuantificar el potencial renovable con el objetivo de determinar el potencial
de produccién de hidrégeno verde total. Esto permitird tomar las decisiones adecuadas con

respecto al balance entre la generacion de electricidad, utilizacion de fuentes energéticas
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contaminantes y el remplazo de estas por la produccion de hidrdégeno destinada a la
generacion de energia eléctrica o cualquier proceso energético.

Este panorama nos lleva a concluir que el hidrégeno verde aparece como una
potencial solucion para las ZNI en las cuales la prestacion del servicio en se hace
principalmente mediante plantas de generacion diésel. Esta sustitucion beneficia por un
lado a los habitantes de estas zonas alejadas del pais, quienes obtienen un mejoramiento en
su calidad de vida y por otra parte al Estado, teniendo en cuenta que este tipo de acciones
van encaminadas a su principal objetivo que es alcanzar y consolidar la transformacién
energética.

Este planteamiento da paso a la pregunta problema de nuestro trabajo ¢Cuél es el
potencial de reemplazo del combustible Diesel por hidrégeno verde en una Zona No
Interconectada de Colombia?

Para dar respuesta a esta pregunta en el presente trabajo se propone una
metodologia para la seleccion de una ZNI con caracteristicas que permitan tener el mayor
impacto posible con el reemplazo de Diesel por Hidrégeno Verde. Una vez seleccionado
el caso de estudio se procede a realiza la caracterizacion de la demanda, el
dimensionamiento de la celda de combustible para la electrificacién en las horas de la
noche y del electrolizador para el proceso de generacion de hidrogeno y finalmente se

procede a disefiar el parque solar fotovoltaico que supla la energia total demanda.
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Capitulo 4
MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE
4.1. ZONAS NO INTERCONECTADAS EN COLOMBIA

Las Zonas No Interconectadas (ZNI) corresponden a todos los municipios,
corregimientos, localidades o caserios no conectados al Sistema Interconectado Nacional
(articulo 1 de la Ley 855 de 2003). Estas zonas se ubican mayoritariamente en los
departamentos limitrofes y representan el 53% del territorio nacional, con una capacidad
del orden de los 311,8 MW y estan compuestas por 18 Departamentos, 5 Capitales
Departamentales, 28 Cabeceras Municipales, 77 Municipios y 1.769 Localidades (IPSE,
2022).

Estas comunidades estan caracterizadas por su baja densidad poblacional, porque
se encuentran geograficamente aisladas, y por lo general se ubican en zonas altamente
biodiversas, sus territorios en muchos casos corresponden a comunidades étnicas con
alto nivel de pobreza, problemas de orden publico, altos indices de NBI (Necesidades
Basicas Insatisfechas), indices por debajo del promedio nacional de desarrollo
econémico, nivel bajo de consumo de energia, baja calidad y continuidad del servicio de
energia, baja capacidad de pago y alto nivel de pérdidas debido a la infraestructura de
distribucion de energia (IPSE, 2020) (GRUPO XUE, 2020) (Sarria, Lopez, & Cauca,
2022).

Estas caracteristicas hacen que los proyectos de interconexién al SIN sean técnica
y econémicamente inviables, ademas de los impactos ambientales que conlleva el

despliegue de infraestructura.
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El departamento con mayor nimero de municipios con ZNI es Chocd, con el
28,6%; seguido de Narifio, con el 14,3%, y Caquetd, con el 12,1%. En contraste, con el
mayor nimero de localidades con ZNI: Narifio ocupa el primer lugar, con el 38,8%;
seguido de Chocd, con el 20,1% (Vallecilla, 2022).

Mediante documento CONPES 3587 de mayo de 2009, el Gobierno declaro la
importancia estratégica de las Areas de Servicio Exclusivo —ASE correspondientes a las
areas de San Andreés, Providencia y Santa Catalina y Amazonas (UPME, 2012). En estas
areas el Ministerio de Minas y Energia otorga exclusividad a una empresa para la
prestacion de servicio de energia eléctrica mediante contratos.

El despacho energético en estas zonas se realiza mayoritariamente con grupos
electrogenos Diesel, lo cual corresponde a un 85% de la capacidad instalada de las ZNl,
de acuerdo con la caracterizacion energética realizada por el IPSE. Por otro lado, el 15%
restante es atendido por medio de FNCER, las cuales han venido incrementando su
participacion en estas comunidades (IPSE, 2022) (Torres, Diaz, XUE, & Llanos, 2020).

Segun los datos reportados por el Sistema Unico de Informacién SUI de la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, para el afio 2021 se suministraron
cerca de 34 millones de galones de combustible diésel en Colombia (SUI SSPD, 2022)
para generacion de electricidad, lo cual representa aproximadamente 395.520 toneladas
de Co2 anuales, que contribuyen al efecto invernadero.

4.1.1. Telemetria en las ZNI

El CNM-IPSE disefia, evalla y gestiona la implementacion de proyectos de

telemetria e infraestructura necesarios para el monitoreo de la informacién energética,
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con el fin de verificar los aspectos necesarios a considerar en cada zona, como los son la
calidad del servicio, el consumo de los usuarios, las curvas de demanda energética, las
horas de prestacion del servicio entre otras. A partir de esta informacion el IPSE publica
en su pagina web los Informes Mensuales de Telemetria, en los cuales presenta un
resumen de las principales variables de las localidades con Telemetria de las ZNI.

Cabe resaltar que de las 1.769 localidades tan solo 110 cuentan con Telemetria
(IPSE, 2022).

4.1.2. Disponibilidad del recurso

El IPSE a través del CNM, con el fin de identificar las principales fuentes
energéticas alternativas disponibles en las ZNI instald estaciones de Potenciales
Energéticos que aportan mediciones reales de recurso solar y eélico en las siguientes

localidades de las ZNI (IPSE, Potenciales Energéticos, 2022):

Tabla 1 Estaciones Meteoroldgicas De Medicion de Potencial E6lico y Solar en las ZNI.

Elaboracion propia.

ESTACIONES DE POTENCIAL ENERGETICO OPERATIVAS

DEPARTAMENTO MUNICIPIO MEDICION
LA GUAJIRA NAZARETH SOLAR-EOLICO
UNGUIA SOLAR-EOLICO
. NUQUI SOLAR-EOLICO
CHOCO BELLAVISTA SOLAR-EOLICO
DOCORDO SOLAR-EOLICO
NARINO AMARALES SOLAR-EOLICO
PUTUMAYO PUERTO LEGUIZAMO SOLAR-EOLICO
PUERTO CARRENO SOLAR-EOLICO
VICHADA CASUARITO SOLAR-EOLICO
MITU SOLAR-EOLICO
VAUPES CARURU SOLAR-EOLICO
TARAIRA SOLAR-EOLICO
ESTACIONES DE POTENCIAL ENERGETICO CON INFORMACION HISTORICA
DEPARTAMENTO MUNICIPIO MEDICION
LA GUAJIRA PUERTO ESTRELLA SOLAR-EOLICO
. TITUMATE SOLAR
CHOCO ACANDI SOLAR-EOLICO
ISLA FUERTE SOLAR
BOLIVAR ISLA MOCURA SOLAR-EOLICO
VICHADA CUMARIBO SOLAR
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GUAVIARE MIRAFLORES SOLAR
AMAZONAS LA CHORRERA SOLAR

Ademas, publica en su pagina web los informes de potenciales energéticos en los
cuales presenta por localidad la caracterizacion del recurso tanto solar como edlico.

Otra fuente de informacion histérica del recurso solar y eolico es el IDEAM, el
cual cuenta con diferentes estaciones meteoroldgicas en el territorio colombiano. En su
pagina web se encuentran publicados los promedios climatolégicos desde 1981 hasta
2010 de temperatura, brillo solar, lluvia, humedad relativa, evaporacion y

evapotranspiracion potencial (Instrituto de Hidrologia, 2022).

4.2. SISTEMAS HIBRIDOS

Cuando dos 0 mas sistemas de generacion de energia se combinan en una sola
instalacion para la generacion de energia eléctrica, surge lo que se denomina un sistema
hibrido. Estos sistemas estan compuestos generalmente por fuentes energéticas
renovables (Avila-Prats, Alesanco-Garcia, & Veliz-Alonso, 2011). Segln (Al-falahi &
Jayasinghe, 2017), estos sistemas han demostrado su confiabilidad para satisfacer los
requisitos de carga de areas remotas y rurales.

El sistema hibrido de generacion renovable propuesto es una microred que se
compone de un sistema solar fotovoltaico, un sistema de generacién de hidrogeno y una
celda de combustible. A continuacion se presentan la descripcion de estos sistemas:
4.2.1. Sistema Solar Fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos estan constituidos por un grupo de dispositivos

interconectados entre si para proporcionar energia eléctrica a cargas determinadas.
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Existen dos tipos principales de sistemas fotovoltaicos, por un lado, se tiene las plantas
conectadas a la red, las cuales utilizan la red para suplirse de energia cuando el generador
fotovoltaico no es capaz de producir la energia eléctrica requerida. Por otro lado, se
tienen los sistemas aislados, los cuales no estan conectados a la red, por lo que requieren
un conjunto de equipos de almacenamiento para suplir la demanda energética cuando el
sistema no esta generando energia.

El componente principal de una instalacion solar fotovoltaica es el panel
fotovoltaico, equipo cuya funcion es captar la radiacion solar y transformarla en
electricidad. Estos son conformados por un grupo de celdas solares interconectadas
eléctricamente entre si, su potencia maxima depende, entre otros factores, de cuantas
celdas lo conformen (Passo & Garceran, 2021) (Migueiro, 2020).

Los paneles comerciales en este momento logran eficiencias de entre el 17% vy el
22% (Cepeda & Sierra, 2017) con una vida Util de aproximadamente 25 afios, después de
lo cual la potencia de salida empieza a disminuir significativamente.

Existen diferentes tipos de paneles solares los cuales se seleccionan dependiendo
de la aplicacion, entre los mas comunes se encuentran:

a. Paneles solares monocristalinos
b. Paneles solares policristalinos
c. Paneles solares amorfos

Existen factores que pueden afectar la eficiencia de estos equipos y variar los

parametros de placa entregados por el fabricante. Tales parametros y factores son los

siguientes:
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a. Corriente de Corto Circuito (Isc)
b. Voltaje de circuito abierto (\Voc)
c. Comportamiento Eléctrico (Curvas IV o PV)
d. Sombra
e. Orientacion e inclinacion
f. Temperatura

El inversor es un elemento que permite convertir la corriente directa (DC) en
alterna (AC) y permite alimentar cargas de corriente alterna teniendo en cuenta que los
sistemas solares fotovoltaicos generan en corriente directa. Los inversores se dividen en 3
tipos: de onda cuadrada, de onda modificada y de onda pura.

El acumulador es el elemento que permite la independencia de la red en los
Sistemas Auténomos mientras permiten el flujo de energia eléctrica en momentos en que
no hay radiacion solar o que sea insuficiente.

4.2.2. Sistema de generacion de Hidrdgeno

El auge internacional del hidrégeno se debe a su gran variedad de aplicaciones y
versatilidad. Dada su baja densidad, el hidrogeno no suele presentarse aisladamente en la
naturaleza por lo que se requiere el uso de otras fuentes de energia para su produccion.
En funcidn del proceso de produccion del hidrégeno y de la fuente de energia empleada,
variaran las emisiones de CO2 asociadas (MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA ,
2021).

El hidrégeno verde como vector energético presenta caracteristicas energéticas

superiores a las ofrecidas por los combustibles derivados del petroleo; puesto que
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posibilita el almacenamiento de energia eléctrica, y cierra todo el ciclo de producciony
consumo con una tecnologia neutra en carbono (Diaz, 2020).

Para Colombia, el hidrégeno verde se presenta como un nuevo vector energético
en el proceso de descarbonizacion de la economia. Esta tecnologia energética brinda
oportunidades para tecnificar y potenciar el desarrollo de muchas aplicaciones
industriales, asi como la sustitucion de combustibles fosiles en diferentes sectores de la
economia como el transporte o la generacién de energia eléctrica (MINISTERIO DE

MINAS Y ENERGIA , 2021) (Morante, y otros, 2020).

4.2.2.1. Caracteristicas del Hidrogeno

En condiciones normales, el hidrogeno se encuentra en forma de molécula de gas
diatdmica, con un valor de densidad energética mucho mas alto en comparacion con los
combustibles tradicionales. Sin embargo, es un gas muy ligero, con una densidad de 0,09
kg/m3, lo que no permite almacenar una cantidad masica importante en un volumen
razonable (Morante, y otros, 2020).

El hidrégeno es una molécula muy pequefia que presenta elevados coeficientes de
difusion, lo que aumenta el riesgo de fugas y el debilitamiento de los materiales usados
en sus instalaciones, como tuberias de acero, conectores y sellados. Es también altamente
inflamable debido a sus condiciones de ignicion y a la baja temperatura requerida para
que esta se produzca (con un rango de inflamabilidad entre el 4%y el 74% de
concentracion en el aire) y requiere muy poca energia (0,02 mJ) para iniciar la
combustion (Morante, y otros, 2020) (CENTRO NACIONAL DE HIDROGENO

ESPANA, 2020).
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4.2.2.2 Clasificacion del Hidrégeno

En los dltimos afos, se ha venido utilizando y desarrollando un codigo de colores
que simplifica la clasificacion del hidrégeno segun la fuente de energia que se usa para
producirlo y, a veces, también segun el proceso de produccion:

Hidrdégeno renovable o hidrogeno verde: Generado a partir de electricidad
renovable, utilizando como materia prima el agua, mediante un proceso de electrolisis.
Asi mismo, el hidrégeno obtenido mediante el reformado del biogas o la conversion
bioquimica de la biomasa, siempre que se cumplan los requisitos de sostenibilidad
establecidos, tendré caracter renovable (MITERD, 2020).

Hidrégeno Rosa: Este se genera a través de la electrdlisis alimentada por energia
nuclear, la cual es una fuente de energia libre de carbono (NACFE, 2023)

Hidrégeno Amarillo: Obtenido a través de electrdlisis, pero con energia obtenida
de la red sin importar el tipo de combustible utilizado para la generacion de electricidad
de tal modo que existen emisiones de CO2 en funcion del combustible primario (NACFE,
2023)

Hidrdégeno Blanco: Obtenido como un subproducto o residuo de algin proceso
industrial. Algunas industrias liberan este gas a la atmosfera de tal forma que es posible
capturar, almacenar y transportar este gas para su reutilizacion (NACFE, 2023).

Hidrégeno Turquesa: Producido a partir de la ruptura térmica de la molécula de

CH4 o pirdlisis del metano No libera CO2 pero produce carbén sélido (NACFE, 2023)
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Hidrdgeno gris: Producido a partir de gas natural u otros hidrocarburos ligeros
como metano o gases licuados de petroleo mediante procesos de reformado (MITERD,
2020)

Hidrdégeno azul: Obtenido de forma similar al hidrogeno gris, pero al que se le
aplican técnicas de captura, uso y almacenamiento de carbono (CCUS: Carbon Capture,
Utilization and Storage) lo que permite reducir hasta en un 95% las emisiones de CO2
generadas durante el proceso (MITERD, 2020).
4.2.2.3. Produccion de Hidrégeno

En la actualidad, el consumo global de hidrégeno es de unos 75 millones de
toneladas por afio, de acuerdo con los ultimos datos de la Asociacién Internacional de la
Energia (ENEL CODENSA S.A, 2023). El hidrégeno se puede producir mediante el
procesamiento de diferentes recursos naturales tales como los combustibles fosiles, la
energia nuclear y las energias renovables (e6lica, solar, geotérmica, biomasa y residuos,
incluidos los plasticos). Los principales métodos para la produccion de hidrégeno son los
procesos termoquimicos como el reformado de petréleo, el reformado con metano y
vapor, la gasificacién del carbon y la electrélisis (U.S DEPARTAMENT OF ENERGY,
2020). Para el presente estudio nos centraremos en la produccion de hidrégeno por medio
del proceso de electrdlisis. La obtencién de hidrégeno verde se hace a partir del proceso
de electrolisis, el cual consiste en la separacion de la molécula de agua en oxigeno e
hidrogeno mediante la utilizacion de un flujo eléctrico en corriente directa, originando la
ruptura de la molécula en la superficie. Al equipo que efectla este proceso se le

denomina Electrolizador. Estos equipos varian en funcion del electrolito, el disefio de la
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celda, la temperatura de funcionamiento, los materiales de construccion empleados y la
madurez tecnoldgica. Se cuenta en la actualidad con los electrolizadores de membrana
electrolitica alcalina, membrana polimérica (Proton Exchange Membrane PEM),
membrana de intercambio aniénico (AEM) y la celda de 6xido solido (SOEC) (IRENA,
2020). Las tecnologias alcalina y polimérica estan altamente desarrolladlas, mientras que
el AEM y el SOEC estan en etapa de desarrollo y se proyectan como las mas eficientes y
costos bajos en el mediano y largo plazo. A continuacion, se presenta una comparacion

entre ellas:

Tabla 2 Comparacién entre diferentes tecnologias de electrolizadores. Elaboracién

propia.

ALCALINA KOH

PEM

SOEC

AEM

-Temperatura de operacién:
70-90°C.

-Presién de operacion: 1-30
bar.

-Eficiencia: 50%-68%
-Vida util Stack: 60.000 —
90.000 hrs

-Madurez tecnoldgica: Méas
de un siglo de desarrollo,
cientos de proyectos a nivel
industrial

-Flexibilidad operativa baja:
Altos tiempos de ramp-up y
mayor degradacion por
variaciones de potencia.
-Riesgos: KOH como
electrolito: riesgos para salud
y ambiente, posibles trazas en
el H2.

-Pureza: 98 - 99.8% con
posibles trazas de agua y
KOH.

-Tamafio: Grande (aprox. 60
m2 /IMW)

(IRENA, 2020) (Morante, y
otros, 2020).

-Temperatura de operacion:
50-80°C

-Presién de operacion: <70
bar

-Eficiencia: 50%-68%
-Vida util Stack: 50.000 —
80.000 hrs

-Madurez tecnolégica:
Algunas décadas de
desarrollo, decenas de
proyectos a nivel industrial
-Flexibilidad operativa alta:
bajos tiempo de ramp-up,
posibilidad de trabajar
tiempos cortos por encima de
potencia nominal, menor
degradacion por variabilidad
de potencia.

-Riesgos: sin riesgos
especificos a la salud.
-Pureza: Purezas por encima
de 99.9%.

Tamafio: Mediano/Pequefio
(aprox. 25 m2 /MW) (IRENA,
2020) (Morante, y otros,
2020).

-Temperatura de operacion:
700 - 800°C

-Presién de operacion: 1 bar
-Eficiencia: 75%-85%

-Vida util Stack: <20.000 hr.
-Degradacion acelerada
debido a sus procesos
termoquimicos (IRENA , 2020)
(Morante, y otros, 2020).

-Temperatura de operacion:
40-60°C

-Presién de operacion: <35
Ba

-Eficiencia: 52-67%

-Vida util Stack: 5.000 hr

- Desarrollo temprano de la
tecnologia (en fase
experimental y estudios de
laboratorio) (IRENA, 2020)
(Morante, y otros, 2020). .

4.2.2.4. Almacenamiento
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El almacenamiento de hidrdgeno es una tecnologia importante para el avance de
las tecnologias de hidrogeno y celdas de combustible en aplicaciones asociadas a energia
estacionaria, energia portatil y transporte. A su vez, el hidrégeno brinda la posibilidad de
almacenar energia producto de la generacion por medio de energia renovable y de
reutilizarla durante periodos de déficit o en donde las fuentes renovables no tienen
participacion (en horas de la noche para el caso fotovoltaico) (Morante, y otros, 2020).

El hidrégeno se puede almacenar como gas o como liquido. EI almacenamiento
de hidrégeno como gas generalmente requiere de tanques de alta presion (350 a 700 bar).
El almacenamiento de hidrégeno como liquido requiere temperaturas criogénicas de -
252,8 °C (Morante, y otros, 2020).

4.2.3. Celda de Combustible

Una pila de combustible utiliza la energia quimica de combustibles como el gas
natural o el hidrégeno para producir electricidad y energia térmica. Si las celdas de
combustible usan hidrégeno directamente, el agua es el Gnico subproducto que se emite:
no hay dioxido de carbono ni contaminantes como el NOXx. Las celdas de combustible
pueden ser mas eficientes que los motores de combustion interna, porque las reacciones
electroquimicas en una celda de combustible generan electricidad directamente, mientras
que la combustion tiene que convertir la energia del combustible primero en energia
mecanica y luego en energia eléctrica. Se han demostrado eficiencias de celdas de
combustible de mas del 60% Y es posible una eficiencia de mas del 80% cuando las
celdas de combustible se utilizan en aplicaciones combinadas de calor y energia (U.S

DEPARTAMENT OF ENERGY, 2020).
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Las celdas de combustible son similares a las baterias puesto que poseen un
electrodo positivo y uno negativo, los cuales se encuentran separados por un electrolito o
membrana. Sin embargo, las celdas de combustible no necesitan recargarse como las
baterias, por lo que pueden funcionar durante periodos prolongados siempre que se les
suministre hidrogeno y aire. En las celdas de combustible, la potencia y la energia estan
desacopladas y se pueden ajustar de forma independiente, es decir, para una pila de
celdas de combustible fija, una mayor cantidad de ingreso de hidrogeno al sistema
permite una mayor capacidad de energia sin cambiar el tamafio o la potencia de la celda
de combustible. Pueden variar en tamafio desde menos de un vatio para energia portatil
hasta muchos megavatios para energia estacionaria a gran escala (U.S DEPARTAMENT

OF ENERGY, 2020)..
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Capitulo 5
METODOLOGIA

La metodologia propuesta consta de tres fases descritas a continuacion:

llustracion 1. Fases de la metodologia propuesta. Elaboracion propia.

Metodologia para determinar el potencial de reemplazo de combustible

Diesel por Hidrdgeno Verde en Zonas No Interconectadas (ZNI) de

Colombia
F 1 Adquisicion y depuracion de la informacién técnica, operativa y
ase de demanda de energia de las ZNI en Colombia.
Fase 2 Seleccion de la Zona No Interconectada por medio de
herramientas probabilisticas.
( N\ Ve )
Fase 3 Dimensionamiento y disefio a nivel de prefactibilidad de un
sistema hibrido (Solar + Celda de Combustible de Hidrégeno)
o / |\ /

De esta forma, las dos primeras fases estan relacionadas con la seleccién de la
Zona No Interconectada sobre la cual se va a desarrollar el estudio y la tercera fase
constituye el dimensionamiento y disefio a nivel de prefactibilidad del sistema hibrido

(Solar Fotovoltaico + Hidrdgeno Verde).

5.1. Fase 1. Adquisicion y depuracién de la informacion técnica, operativa y

de demanda de energia de las Zonas No Interconectadas en Colombia.

En esta fase se desarrollaron tres actividades fundamentales para la seleccion de la
Zona No Interconectada: (i) el levantamiento de la informacin, (ii) la definicion de los

criterios de evaluacion de las ZNI y (iii) la depuracidn de la informacién.
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5.1.1. Levantamiento de informacion

Con el propdsito de encontrar la Zona No Interconectada en la cual este estudio t
el mayor impacto posible, es indispensable la recopilacion de informacion que permita
establecer los criterios de evaluacion.

Aunado a lo anterior, la Ley 689 de 2001 sefala que la SSPD tiene la
responsabilidad de establecer, administrar, mantener y operar el sistema Unico de
informacion para los servicios publicos — SUI. Este sistema oficial del sector de servicios
publicos domiciliarios del pais recoge, almacena, procesa y publica informacion
reportada por parte de las empresas prestadoras y entidades territoriales (SSPD, 2005),
por lo cual parte de la informacion utilizada para el presente estudio fue tomada de este
sistema, extrayendo los reportes mensuales de informacion técnica operativa e
informacion comercial correspondientes al afio 2021.

Ahora bien, uno de los objetivos que tiene el IPSE es “Realizar monitoreo y
seguimiento a la prestacion de servicios energéticos en las ZNI suministrando la
informacion correspondiente” (IPSE 1. d., 2022), por lo cual esta entidad realiza el
seguimiento a la prestacion del servicio de energia en las ZNI con y sin sistema de
telemetria y emite unos reportes mensuales de telemetria que publica en su pagina Web,
los cuales fueron utilizados para la depuracion de la informacion, tal como se explica mas
adelante.

5.1.2. Definicion de criterios de evaluacion de las ZNI

Para el presente estudio se extrajo unicamente la informacion de interés de los

reportes mensuales de informacion técnica operativa e informacion comercial
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correspondientes al afio 2021. Obteniendo archivos mensuales con los siguientes datos:
Departamento, Municipio, Localidad, total del volumen de combustible (gal), promedio
del precio del combustible ($/gal), total del valor del transporte y nimero de usuarios.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada uno de los criterios
bajo los cuales se evalian los municipios pertenecientes a las Zonas No Interconectadas
del pais:

Total del volumen de combustible (gal): Se refiere a la cantidad en galones de

combustible Diesel que los Prestadores del Servicio de Energia Eléctrica

compran, teniendo en cuenta que en el SUI las empresas no estan obligadas a

reportar el total del volumen de combustible consumido.

Costo Total del Combustible ($): Este costo incluye el precio del combustible

por el nimero total de galones comprados y el precio del transporte. Para la
evaluacion se calculé el costo total del combustible, tomando el promedio del
precio del combustible ($/gal) y multiplicandose por total del volumen de
combustible (gal) para finalmente sumar el total del valor del transporte.

Numero de usuarios de cada municipio: Corresponde al nimero total de

usuarios por municipio que reportan los Prestadores del Servicio de Energia

Eléctrica.

5.1.3. Depuracion de la informacién

Para la limpieza de los datos se aplicaron los siguientes criterios:



lustracion 2. Criterios para el proceso de limpieza de datos. Elaboracion propia.

Total de Zonas No Interconectadas

~<_

Deben contar con curva de demanda y con la informacion
completa para los 3 criterios de estudio.

No se tienen en cuenta las Zonas que tengan contratos de
Areas Especiales con el Ministerio de Minas y Energia.

No se tienen en cuenta las Zonas que ya cuentan con
soluciones de energizacion con FNCER.

C2

Zonas No Interconectadas para el estudio

Finalmente se consolido la informacion anual para cada criterio de evaluacion, a
través de las sumatorias de la informacién mensual.

5.2. Fase 2: Seleccion de la Zona No Interconectada por medio de
herramientas probabilisticas.

A partir de los criterios de evaluacion definidos en el numeral 5.1.2 de este
documento, se procedio a establecer la siguiente metodologia para la seleccion de la Zona
No Interconectada:

a) Definicién de rangos: Con el propdsito de definir un esquema de

evaluacion para cada uno de los criterios se extrajo el intervalo entre el valor maximo y el
valor minimo de cada uno de los criterios y se dividio en 10 rangos iguales.

b) Calificacion de criterios: Con los rangos anteriores, a cada una de las

ZNI se asigno una calificacion “C” de 1 a 10 a cada uno de los criterios siendo 1 la peor
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calificacion y 10 la mejor. Por ejemplo, si el valor de combustible de una ZNI se

encuentra dentro el rango 6 recibira una calificacion “C” igual a 6 (Ver llustracion 3).

llustracion 3. Definicion de rangos y calificaciones. Elaboracion propia.

Minimaol Maximo

Rango1l Rango2? Rango3 Rango4 Rango5 Rango6 Rango7 Rango8 Rango9 Rango 10

c=1 c=2 C=3 C=4 C=5 C=6 c=7 Cc=8 C=9 C=10

C) Asignacidén de Pesos: Para poder comparar las diferentes ZNI debe tener

una Unica calificacion para cada sitio. Al respecto se presentan los siguientes
cuestionamientos ¢ Como integrar las tres calificaciones obtenidas para cada ZNI en el
literal b? ¢Puedo asumir que todos los criterios tienen el mismo peso y realizar un
promedio aritmético de las calificaciones? ;Cudl de los criterios deberia tener un mayor
peso? y finalmente ¢ Cuan sensible es la calificacion total de cada ZNI frente a la
variacion del peso de cada uno de los criterios? ¢ Es posible que varien la ZNI
seleccionada si se varian los pesos asignados a cada criterio?

Para responder a estos cuestionamientos y con el proposito de no tener influencia
sobre el resultado, se propone realizar un analisis de sensibilidad a través del método de
Monte Carlo.

La aplicacion del método de Montecarlo para este caso particular se realizé a
través de los siguientes pasos:

1. Se generaron tres porcentajes (pesos) aleatorios con una distribucion de

probabilidad uniforme garantizando que la suma de los porcentajes fuera del 100%.
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2. Se realizé la suma producto entre las calificaciones de los criterios y los
porcentajes generados de forma aleatoria, obteniendo asi una calificacion total para cada
una de las ZNl.

3. A partir de la calificacion total de cada una de las ZNI, se procedi6 a
establecer cuales eran las tres ZNI con mayor calificacion y se le asigno un cédigo a cada
una: 100, 010 y 001 donde 100 es para la ZNI con mejor calificacion. El cddigo para las
ZNI desde la cuarta posicion en adelante fue 000.

4, Se repitieron los pasos 1, 2 y 3 “n” veces (realizaciones), calculando para
cada realizacion el niUmero de veces acumulado que cada ZNI ha quedado de primero,
segundo o tercero.

5. En cada realizacion se divide el nimero de veces acumulado que cada ZNI
ha quedado de primero, segundo o tercero entre el nimero total de realizaciones
ejecutadas hasta ese punto. El resultado obtenido son las probabilidades acumuladas de
que cada ZNI quede en las primeras tres posiciones.

6. La probabilidad acumulada de que cada ZNI quede entre las tres primeras
posiciones varia cada vez que se ejecuta una nueva realizacion, sin embargo, para un
nimero “n” de realizaciones esta probabilidad tendera a estabilizarse y no cambiara

significativamente, aunque se siga repitiendo el proceso infinitamente (Ver llustracion 4)
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llustracion 4. Estabilizacion de la iteracion “n” para la seleccion de la ZNI ganadora.

Elaboracion propia.

Para conocer el numero “n” de realizaciones que proporcionan un resultado

confiable (que no variaréa significativamente, aunque se ejecuten mas realizaciones) se
calcula el error relativo a la media para cada realizacion. En este caso, para obtener un
resultado con un nivel de confianza del 95%, este error debe ser inferior o igual al 5%,
concluyendo con esto que el método converge y por lo tanto no se deben ejecutar mas
realizaciones.

El ntimero “n” de realizaciones a ejecutar que garantiza un error relativo a la
media inferior al 5% se calcula a través de la siguiente expresion (Singh, Jirutitijaroen, &

Mitra, 2018):

T*0,
u —
N9 < errovyeiative = D% Ec (1)

Donde:

1= 1.96, para un nivel de confianza del 95%
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o=  Desviacion estandar de la probabilidad que una ZNI quede en la primera posicion
para las “n” realizaciones.
ux=  Media de la probabilidad de que una ZNI quede en la primera posicion calculada
para las “n” realizaciones.
n= NuUmero total de realizaciones.

5.3. Fase 3: Dimensionamiento y disefio a nivel de prefactibilidad de un
sistema hibrido (Solar + Celda de Combustible de Hidrdgeno).

Se propone un sistema hibrido compuesto por una planta solar fotovoltaica y un
sistema de electrificacion con una celda de combustible de hidrogeno. La planta solar
fotovoltaica debe ser capaz de suministrar la energia demandada por: (i) La Zona No
Interconectada en el horario de las 6:00 a las 18:00 y (ii) el sistema de generacion de
hidrégeno verde.

El hidrégeno verde generado es destinado para alimentar la celda de combustible
que electrificara la zona en las horas sin sol (18:00 a 6:00). La llustracion 5 muestra el

sistema planteado:
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llustracion 5. Diagrama general del Sistema Hibrido Propuesto. Elaboracion propia.

Parque Solar Fotovoltaico Demanda de la Zona No Interconectada
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Las etapas que se siguieron para estructurar el disefio se presentan a continuacion:
a. Caracterizacion de la demanda diurna y nocturna de la Zona No
Interconectada.
b. Dimensionamiento de la celda de combustible para la electrificacion en las
horas sin sol.
c. Dimensionamiento del sistema de generacion de Hidrogeno Verde.
d. Dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico.

5.3.1. Caracterizacion de la demanda diurna y nocturna de la Zona No

Interconectada.

Se requiere de la caracterizacién de las necesidades energéticas de la Zona No
Interconectada seleccionada para el correcto dimensionamiento del sistema de generacién
de hidrdégeno y del sistema solar fotovoltaico, para lo cual se tomaron los 12 reportes de
telemetria del afio 2021 emitidos por el IPSE ( (IPSE I. d., Informes Mensuales de

Telemetria, 2022) y se extrajo la informacién de demanda.
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Como resultado se obtuvo una curva de demanda de las 24 horas de un dia tipico
del afio 2021, con la cual se logro conocer el consumo de la zona para las horas diurnas y
nocturnas.

Este sistema busca prestar el servicio de energia eléctrica las 24 horas. En el
rango 6:00 - 18:00, se aprovecha la radiacién solar atendiendo la demanda energética a
través del sistema solar fotovoltaico y se alimenta el sistema de produccion de hidrégeno
necesario para suplir la demanda de energia de la noche; en el rango 18:00 - 6.00 el
suministro de energia se realiza con una celda de combustible de hidrégeno (Ver

[lustracién 6).

llustracion 6. Funcionamiento del sistema hibrido. Elaboracién propia.

Generacidn Solar
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5.3.2. Dimensionamiento de las celdas de combustible para la electrificacion en

las horas de la noche.
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Esta etapa comprende la definicidn del nimero de celdas de combustible
requeridas para suplir la potencia pico demandada por la ZN1 y el céalculo del hidrégeno
requerido para el suministro de energia en las horas de la noche.

Numero de Celdas Requerido

El grupo de celdas de combustible debe tener la capacidad de suministrar la maxima
potencia demandada en un instante de tiempo por el lugar seleccionado y para esto se
selecciona como parametro de disefio la maxima demanda de potencia de la curva de
demanda en el periodo de tiempo comprendido entre las 18:00 y las 6:00, adicionalmente,
se debe considerar un 10% adicional como margen de seguridad. Posteriormente se realiza
la seleccion de una celda comercial y por de los datos entregados por el fabricante se calcula

el nimero de celdas de combustible requerido, tal como se muestra a continuacion:

. Maxima potencia demanda kW=*1.1
#Celdas de combustible = : L . . Ec (2)
Potencia de la celda comercial seleccionada kW

Cantidad de Hidrégeno Verde Requerido

La empresa Europea Marine Service Noord quienes son expertos en el disefio y
construccién de sistemas mecanicos para el entorno operativo maritimo desde 1988,
cuentan con un articulo en su pagina web titulado “How much hydrogen do | need for the
fuel cell on my ship?” (Noord, 2022), en el cual indican gque la cantidad de hidrdégeno
necesaria depende de la potencia requerida en kW, del tiempo de operacién, de la

eficiencia de la celda de combustible y del poder calorifico inferior (LHV) del hidrégeno.

P(kW)*t(h)*3600s

Cantidad de Hidrégeno (kg) = o OOLAV (el kg)

(3)
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Para este proyecto, la potencia promedio en kW requerida en la zona se tomo de
la curva de demanda, en el rango de las 18:00 a las 6:00, t corresponde a las 12 horas en
las cuales funciona el sistema de generacion de hidrogeno, la eficiencia es dada por el
fabricante de la celda de combustible en la ficha técnica y el LHV que corresponde a una
constante y su valor es de 120.000 kJ/Kkg.

Una vez se conoce la cantidad de hidrégeno requerida para las 12 horas de la
noche se extrapola para los 365 dias del afio obteniendo la cantidad de hidrégeno
requerida anual.

5.3.3. Dimensionamiento del sistema de generacion de Hidrogeno Verde.

Haciendo uso del software HEPU de la empresa Southern Lights (Lights, 2022) se
disefio el sistema para la generacion del Hidrdgeno Verde.

Esta herramienta cuenta con un médulo para el Pre — Dimensionamiento del

sistema a partir de la cantidad de hidrégeno anual que se requiera producir.

lustracion 7. Médulo de Pre-Dimensionamiento del software HEPU.

Pre-Calculation Step

Enter your targeted hydrogen production
to get suggested electrolyzer size for

different load factors.
Production Goal [tonH2/year]

[tonH2/year]

A partir de este valor, el software estima la potencia en MW de la planta de

electrolisis requerida. Se debe tener en cuenta que este asume que el proceso de
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produccién de hidrogeno verde se realizara durante las 24 horas del dia. No obstante, el
sistema hibrido planteado operara unicamente 12 horas, por lo cual se requerira un
electrolizador del doble de la capacidad sugerida por la herramienta.

El siguiente paso es incluir la informacién relacionada con la fuente de energia
renovable, seleccionando entre un acuerdo de compra de energia (PPA) o un vector de

entrada de energia.

llustracion 8. Informacién fuente de energia para produccién de hidrégeno en HEPU.

Energy supply

Energy input PPA type From PPA nominal power [MW]
@ pPA
User-defined generation

vector To

Energy input annual

En el proceso de electrolisis es posible seleccionar uno de los tipos de
electrolizadores que ya se encuentran predeterminados en el programa. Ademas, permite
incluir datos tales como expectativa de vida del stack en horas, el porcentaje total de
degradacion y el suministro de agua, teniendo en cuenta que esta puede ser desionizada o

del grifo.
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llustracion 9. Seleccion del tipo de electrolizador en el software HEPU.

tlectrolysis
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Finalmente, el software con la informacion ingresada calcula el nimero de modulos para
generar la demanda de hidrégeno requerida.

5.3.4. Dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico.

Para el dimensionamiento de la planta solar fotovoltaica, se considera la demanda
en las horas del dia de la ZNI y del sistema de generacion de hidrégeno verde.

A partir de la caracterizacion de demanda de la ZNI seleccionada que se realizo
en el numeral 5.3.1., se conoce la energia anual requerida en el rango de las 6:00 a las
18:00.

La energia demandada por el sistema de generacion de hidrégeno verde se estimé
considerando el hidrogeno total requerido en un afio el cual fue calculado en el numeral
5.3.2. y la energia especifica nominal del electrolizador seleccionado, dada por el
software HEPU. De la siguiente forma:

Demanda de Energia Anual = CH2A * EEN Ec (4)

Donde,
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CH2A = Cantidad de Hidrogeno Anual (kg/afo)
EEN = Energia Especifica Nominal (kwh/kg) *
* La energia especifica nominal indica cuantos kW son requeridos para generar 1 kg de
hidrégeno.

Una vez se conocer el valor de le energia total requerida, mediante la herramienta
Solver de Excel se calcula el valor de potencia que responda a la siguiente funcion
objetivo para el calculo de la potencia del parque solar:

ERA = Y% P HSP; * ND; Ec (5)
Donde:

ERA = Energia Requerida Anual MWh

P = Potencia del parque solar MW

HSPi = Horas de Sol Estandar Diarias del mes i

ND = Numero de dias del mes i

Los parametros de horas de sol estandar diarias de cada mes y temperaturas
promedio de la zona seleccionada fueron tomados del reporte de mediciones de las
estaciones meteorolégicas del IDEAM (IDEAM, 2022) el cual presenta los promedios
historicos desde el afio 1981 al 2010.

Establecida la potencia del parque fotovoltaico, se procede con el
dimensionamiento de los equipos requeridos. Para ello se selecciona un panel
fotovoltaico y se realizan los ajustes por temperatura para cada una de las variables del
modulo seleccionado. Para esto tomaremos los valores NOCT los cuales establecen unas

condiciones con parametros técnicos mas reales. El ajuste se baso en la temperatura
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minima, maxima, promedio, los valores de tensiones y valores de corrientes nominales

multiplicados por los factores de ajuste. A continuacion, se relacionan las variables

ajustadas:
Tabla 3. Ajuste de variables por temperatura. Elaboracién propia.
VARIABLE UND METODO DE CALCULO
TC (TEMPERATURA oc
AMBIENTE MAXIMA)
TC (TEMPERATURA o .. Tyocr —20°C
AMBIENTE PROMEDIO) Tc = Tymp + Irradiancia * — 800 -
TC (TEMPERATURA o ¢ (6)
MINIMA)
VAR. POTENCIA % Var_Potencia % = (Tcprom — 25°C) = (Coef _Temp_Pmax) Ec (7)
VAR. VOC % Var Veircuito avierta % = (Teyin — 25°C) * (Coef_'l'emp_Voc)‘ Ec (8)
VAR. |SC % VG-TJ'CDTCO Circuito % = (TcMax - ZSDC) * (CoefﬁTempJSC) EC (9)
POT. MAX CORREGIDA W Potencia nominal del panel multiplicado por la variacion % en potencia
Var. Potencia
\VOC CORREGIDO v Tension nominal de circuito ableni)/(r)rlultlpllcado por la variacion % Var.
ISC CORREGIDO A Corriente Nominal de corto cnrcmtt\a/(r:lultlpllcado por la variacion % Var.
VMPP CORREGIDO v v, = 1 4 (Camp max — 25°C,
Max_Op_Corregido — 100 EC (10)

Posteriormente se selecciona el inversor requerido y teniendo en cuenta las
caracteristicas de los equipos seleccionados, se realizan las correcciones por temperatura
y se incluye un factor de seguridad del 1,05. Finalmente, se procede a calcular la cantidad
de paneles, el nimero de paneles en serie, el nimero de paneles por inversor, el nimero
de paneles en paralelo, el nimero de inversores, la cantidad total de paneles, tal como se

muestra a continuacion;

Tabla 4. Ecuaciones para el dimensionamiento del parque fotovoltaico para la ZNI

seleccionada. Elaboracion propia.

VARIABLE METODO DE CALCULO
P.l'nstalada,Pm'ﬂue
Nulumin panetes = —g——————
CANTIDAD DE PANELES panet Z— Ec (11)
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NUMERO DE PANELES EN SERIE

Vmax _inversor

Numpanelesiserie -

FS* VDC?cDrre‘qida Ec (12)

NUMERO DE PANELES POR N anetesx inversor = mnminsinversor
INVERSOR FS * Pitax_corvegica Ec (13)
NUMERF?AI;EAEE\E(ELES EN Nu7npu7:eles_pur'aielo = Nu?npaneres_ser(e * Numpanslesx inversor EC (14)

NUMERO DE INVERSORES

PInsmIada_PaTque
Num_Inversores =

Max_corregida * Nunlpaneles X inversor Ec (15)

CANTIDAD FINAL DE PANELES

Num!-‘iiml_}?aneles = Num'panczes_serie * Nw”pnneles_pnm!ela * Nan_herTSD?"ES EC (16)

CAPACIDAD INSTALADA FINAL

Potencia Nominal Final = Numginar_panetes * Pitax corregida

(MW) 1.000.000 Ec (17)
FACTOR DE PLANTA Factor de Planta = '(xenemcton Estimada (GWh) «100%
((Capacidad Instalada (MW) * 8760 h)/1000) Ec (18)

Finalmente, se estima un area para la instalacion considerando las dimensiones de

los paneles y los inversores; esta area debe ser lo suficientemente grande como para

albergar la infraestructura asociada al proyecto, refiriéndonos a los transformadores, vias,

ductos, espaciamiento para evitar sombreado entre otros, por lo cual se aplicé un 30%

adicional al &rea de ocupacion de los paneles y los inversores.
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6.1. Resultados del proceso de adquisicion y depuracion de la informacion de

las ZNI en Colombia y seleccion de la Zona No Interconectada por medio de

herramientas probabilisticas.

De acuerdo con la Fase 1 expuesta en el numeral 5.1. se realizé una primera

depuracién a la informacién tomada del SUI, de la cual quedaron Gnicamente 110

localidades, corresponden a las zonas que cuenta con Telemetria. Posteriormente se

verifico cuéles de estas zonas contaban con la informacién completa de cantidad de

combustible, niUmero de usuarios y costos de combustible y transporte, ademas se

descartaron las zonas que hicieran parte de las ASE tales como San Andrés, Providencia

y Santa Catalina y Amazonas y los lugares que ya contaran con sistemas hibridos

(FNCER + Diesel), obteniendo un listado de 63 localidades para el estudio.

Tabla 5. Localidades con las cuales se realizd el estudio. Elaboracién propia.

ITEM DEPARTAMENTO MUNICIPIO LOCALIDAD
1 ANTIOQUIA VIGIA DEL FUERTE SAN ANTONIO DE PADUA
2 ANTIOQUIA VIGIA DEL FUERTE VEGAEZ
3 CAQUETA SAN VICENTE DEL CAGUAN GUAYABAL
4 CAQUETA SAN VICENTE DEL CAGUAN PUERTO BETANIA
5 CAQUETA CARTAGENA DEL CHAIRA REMOLINO DEL CAGUAN
6 CAQUETA CARTAGENA DEL CHAIRA SANTA FE DEL CAGUAN
7 CAUCA LOPEZ DE MICAY BETANIA
8 CAUCA LOPEZ DE MICAY BOCA GRANDE
9 CAUCA TIMBIQUI CHACON
10 CAUCA TIMBIQUI CHETE
11 CAUCA TIMBIQUI COTEJE
12 CAUCA LOPEZ DE MICAY ISLA DE GALLO
13 CAUCA LOPEZ DE MICAY LA CONCHA
14 CAUCA GUAPI LIMONES
15 CAUCA TIMBIQUI LOS BRAZOS
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16 CAUCA LOPEZ DE MICAY NOANAMITO
17 CAUCA TIMBIQUI PUERTO SAIJA
18 CAUCA LOPEZ DE MICAY SAN ANTONIO DE CHUARE
19 CAUCA GUAPI SAN ANTONIO DE GUAJUI
20 CAUCA LOPEZ DE MICAY SAN ISIDRO
21 CAUCA TIMBIQUI SAN JOSE
22 CAUCA TIMBIQUI SANTA MARIA
23 CAUCA TIMBIQUI SANTA ROSA SAIJA
24 CAUCA LOPEZ DE MICAY ZARAGOZA
25 CHoCO ACANDI ACANDI-CABECERAMUNICIPAL
26 CHoCO NUQUI ARUSI
27 CHoCO UNGUIA BALBOA
28 CHOCO MEDIO ATRATO BETE CABECERA
29 CHOCO ACANDI CAPURGANA
30 CHOCO JURADO JURADO
31 CHOCO BOJAYA NAPIPI
32 CHOCO NUQUI CABECERAMUNICIPAL
33 CHOCO BAJO BAUDO PILIZA - BELLAVISTA - VILLA LUZ
34 CHOCO BAJO BAUDO PIZARRO-CABECERAMUNICIPAL
35 CHOCO ACANDI SAN FRANCISCO
. SANTA GENOVEVA DE DOCONDO
36 CHOCO EL LITORAL DEL SAN JUAN - CABECERA MUNICIPAL
37 CHOCO QUIBDO TAGACHI
MIRAFLORES-
38 GUAVIARE MIRAFLORES CABECERAMUNIGIPAL
39 META MAPIRIPAN CABECERA MUNICIPAL
40 NARINO LA TOLA AGUACATAL
41 NARINO LA TOLA AMARALES
42 NARINO EL CHARCO BAZAN
43 NARINO SAN ANDRES DE TUMACO BOCAS DE CURAY
44 NARINO OLAYA HERRERA BOCADEPRIETA
45 NARINO EL CHARCO BOLIVAR-SANPEDRO
46 NARINO MOSQUERA EL BAJITO
47 NARINO EL CHARCO ELCUILPUEBLONUEVO
48 NARINO SANTA BARBARA LA ENSENADA
49 NARINO LA TOLA LA VIGIA
50 NARINO EL CHARCO LASMERCEDES
51 NARINO LA TOLA MULATOS
52 NARINO SAN ANDRES DE TUMACO PITAL DE LA COSTA
53 NARINO EL CHARCO SANJOSEDELTAPAJE
54 NARINO SAN ANDRES DE TUMACO SAN JUAN DE LA COSTA
55 NARINO LA TOLA SAN PABLO DEL MAR
56 NARINO SANTA BARBARA SANTARITA
57 NARINO SANTA BARBARA SECADERO
58 PUTUMAYO PUERTO LEGUIZAMO PUERTOLEGUIZAMO
59 VALLE DEL CAUCA BUENAVENTURA SANFRANCISCONAYA
60 VICHADA PUERTO CARRENO CASUARITO
CUMARIBO-
61 VICHADA CUMARIBO CABECERAMUNICIPAL
LAPRIMAVERA-
62 VICHADA LA PRIMAVERA CABECERAMUNICIPAL
63 VICHADA SANTA ROSALIA SANTAROSALIA-

CABECERAMUNICIPAL
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Aplicando la metodologia de calificacidn y seleccidn establecida en el numeral 5.2.
de este documento, se asigné una calificacion a cada uno de los criterios de las ZNI que
superaron la fase de depuracion. Posteriormente se aplico el método de Montecarlo para
variar la ponderacion del peso de cada criterio sobre la calificacion total y establecer para
cada realizacion (variacion aleatoria de pesos) el porcentaje del total de realizaciones
ejecutadas en las que cada municipio queda entre los tres como mejor calificacion.

Los resultados obtenidos indican ante cualquier variacion en la ponderacion de los
pesos de los criterios, solo tres de las ZNI (Acandi, La Primavera y Puerto Leguizamo) se
ubican en las tres primeras posiciones del ranking de calificaciones. En la Tabla 6 se
muestran los resultados obtenidos para estos tres lugares mediante el analisis de
sensibilidad realizado a través del método de Montecarlo, en cada uno de los casos se
evidencia la estabilizacién del resultado del porcentaje del total de realizaciones en las que

cada lugar queda en el primer, segundo o tercer lugar.

Tabla 6. Resultados del anélisis de sensibilidad para la seleccion de la ZNI. Elaboracion

propia.

Acandi (Primer lugar)

Porcentaje de realizaciones en la

220
439
658
877
1096
1315
1534
1753
1972
2191
2410
2629
2848
3067
3286
3505
3724
3943
4162
4381
4600
4819
5038
5257
5476
5695
5914
6133
6352
6571
6790
7009
7228
7447
7666
7885
8104
8323
8542
8761
8980
9199
9418
9637
9856
10075
10294

Realizaciones
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Puerto Leguizamo (Primer lugar)
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Puerto Leguizamo (segundo lugar)
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La lustracion 10 contiene un resumen de los resultados obtenidos, alli se observa
que en un 94% del total de realizaciones (10294) Puerto Leguizamo queda en la primera
posicion y el 6% restante queda de segundo; Acandi queda primero 6% del total de
realizaciones, el 69% queda se segundo y 25% de queda de tercero. Dado lo anterior, se
puede concluir que la ZNI que presenta las mejores caracteristicas para implementar el

sistema de electrificacion hibrido solar fotovoltaico — hidrogeno es Puerto Leguizamo.
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llustracion 10 Resultados del analisis de sensibilidad. Elaboracién propia.

Porcentaje de realizaciones en cada posicion

M Primer lugar
B Segundo lugar

M Tercer lugar

Acandi Puerto Leguizamo La Primavera

Puerto Leguizamo esta ubicado en el departamento del Putumayo, con un
promedio de 3206 usuarios segun lo reportado por el prestador de energia eléctrica en el
SUI. La produccién agropecuaria, es una de las principales actividades del lugar.

Esta zona tiene cercania al rio Putumayo y se localiza aproximadamente a 380 km
de Mocoa, desde donde se llega por via terrestre hasta Puerto Asis en un recorrido de
cerca 1l h 45 m,y de alli via fluvial por el rio Putumayo en un recorrido que dura cerca 6
h; Igualmente se puede llegar por via aérea desde Puerto Asis, Bogota o Neiva, puesto
que cuentan con el Aeropuerto Caucaya (Amazonia, MinAmbiente, Colombia, S.A.S, &

Institute, 2021).

Tabla 7. Ubicacion Geografica de Puerto Leguizamo-Putumayo. Elaboracion propia.

Latitud 0°11'11.64"S
Longitud 74°47'1.64"0




El uso de la tierra en Puerto Leguizamo esta dado por la Agricultura con un 2%,
cultivos transitorios un 12%, agroforesteria que es un sistema productivo que integra

arboles, ganado y pastos en una misma unidad productiva equivale al 27% y finalmente
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el 59% pertenece a restauracion ecolégica y proteccion ambiental. Tal como se presenta

en el mapa de distribucion de las clases agroldgicas de tierras del IGAC (Amazonia,

MinAmbiente, Colombia, S.A.S, & Institute, 2021).

Tabla 8. Distribucién Del Uso Del Suelo En Puerto Leguizamo. Fuente IGAC 2013.

CLASE CAPACIDAD DE USO EXTENSION - Ha %

v Agnq‘JItura 'c:on cultivos transitorios, sgm!perennes y perennes, ganaderia 25844214 29,
semi intensiva con pastos de alto rendimiento

v Cultivos 'transn‘o‘nos dg pancoger con restriccion por femlldad y drenaje, 123525.663 129%
ganaderia semi intensiva con pastoreo controlado en silvopastoreo.

Vi Preferentemfente . forestal con bosgue'z’s protecic?res y prﬁductores 280756,591 279%
agroforesteria y sivopastoreo con restriccion en pendientes y fertilidad
Restauracion ecoldgica, produccion forestal protector - productor, la

Vil agroforesteria y silvopastoreo restringido por la pendiente, fertilidad y 622355412 59%
drenaje
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[lustracion 11. Mapa De Distribucion Del Uso De Suelo En Puerto Leguizamo. Fuente

IGAC 2013

CAPACIDAD DE USO DEL SUELO
1\ \"] Cuerpo de Agua
v VIl Zona Urbana

El uso de la tierra es un aspecto clave a la hora de identificar la zona en la cual es

posible desarrollar un proyecto de este tipo.

Segun los reportes de Telemetria del IPSE, esta cabecera cuenta con 24 horas de

servicio, las cuales son atendidas mediante una central de generacion, conformada por la

siguiente infraestructura:

Tabla 9. Infraestructura eléctrica actual de Puerto Leguizamo. Elaboracion propia.

GRUPO ELECTROGENO
ITEM MARCA CAPACIDAD ESTADO
1 CUMMINS 1500 KW EN OPERACION
2 CUMMINS 1500 KW EN OPERACION
3 CUMMINS 1500 KW FUERA DE SERVICIO
4 CUMMINS 1500 KW FUERA DE SERVICIO
5 CUMMINS 900 KW FUERA DE SERVICIO
6 CUMMINS 900 KW EN OPERACION
7 CUMMINS 900 KW EN OPERACION
TRANSFORMADORES
ITEM CAPACIDAD ESTADO
1 1,6 MVA EN OPERACION
2 2,5 MVA EN OPERACION
3 3 MVA EN OPERACION
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6.2. Resultados del disefio a nivel de prefactibilidad del sistema hibrido.
A partir de la informacion de demanda suministrada por los informes mensuales
de telemetria publicados por el IPSE para Puerto Leguizamo, se construyd la curva de

carga promedio de un dia representativo del afio 2021 (Ver llustracion 12).

llustracion 12. Curva de demanda de energia eléctrica de Puerto Leguizamo.

Curva de Demanda Puerto Leguizamo
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A continuacion, se resume la demanda de energia de la zona para las horas de la

mafiana y de la noche:

Tabla 10. Energia en los dos periodos horarios. Elaboracion propia.

POTENCIA MAXIMA DEMANDA DIA [KW] 1550
PROMEDIO ENERGIA DIA [KWH] 1397,5
ENERGIA PARA LAS 12 HORAS DIURNAS [KWH] 20124
ENERGIA ANUAL DIA[MWH] 6 AM A6 P.M 7345,26
POTENCIA MAXIMA DEMANDA NOCHE [KW] 1580
PROMEDIO ENERGIA NOCHE [KWH] 1257
ENERGIA PARA LAS 12 HORAS NOCTURNAS [KWH] 16588
ENERGIA ANUAL NOCHE [MWH] 6 P.M A6 AM 6054,62
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De acuerdo con el numeral 5.3.2. para el dimensionamiento de las celdas de
combustible, se seleccion6 una celda del fabricante Bloom Energy, la cual cuenta con las

siguientes caracteristicas:

Tabla 11. Especificaciones técnicas de la celda de combustible. Elaboracion propia.

OUTPUTS
NAME-PLATE POWER OUTPUT 300 KW
LOAD OUTPUT (NET AC) 300 KW
ELECTRICAL CONNECTION 480V, 3-PHASE, 60 HZ
INPUTS
FUELS MIN 99.90% HYDROGEN
INPUT FUEL PRESSURE 10 TO 14.5 PSIG
INPUT FUEL TEMPERATURE AMBIENT
EFFICIENCY
BOL ELECTRICAL EFFICIENCY E2%
(LHV NET AC)
BOL HYDROGEN CONSUMPTION 17.3 KG/HR

Partiendo de la potencia maxima demandada para el periodo comprendido entre
las 18:00 y las 6:00 y de las caracteristicas de la celda, se calculé por medio de la Ec 2 el

numero de celdas de combustible requerido. Los resultados se muestran a continuacion:

1580 kW=1,1

ooy = 08~ 6celdas Ec (19)

#Celdas de combustible =

Una vez se tiene el nimero de celdas se procede a calcular la cantidad de
hidrogeno verde necesario para la electrificacion de la zona en las horas de la noche,

obteniendo los siguientes resultados.

1257kW=x1,1¥12h*3600s

520+120000 kJ/kg 957 kg Ec (20)

Cantidad de Hidrogeno dia (kg) =

Cantidad de Hidrogeno afio (kg) = 957kg * 365 = 349.305 kg/afo Ec (21)
Para el afio 2021 son requeridos 349.305 kg de Hidrogeno Verde para alimentar la

celda de combustible que suplird la demanda de Puerto Leguizamo en las horas sin sol.
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La cantidad de hidrégeno al afio en Toneladas es el parametro de entrada del
Software HEPU para el Pre-dimensionamiento del electrolizador. La capacidad
recomendada por la herramienta es de 5 MW.
Se seleccion0 un electrolizador genérico PEM, que de acuerdo con (Diaz, 2020)
es la tecnologia ideal para utilizar la energia volatil generada por la energia eolica y solar.

Las caracteristicas técnicas del electrolizador utilizado son las siguientes:

Tabla 12. Caracteristicas Técnicas del Electrolizador Seleccionado.

TIPO DE ELECTROLIZADOR GENERIC PEM
CONSUMO DE ENERGIA ESPECIFICO NOMINAL 67 kKWh/kgH2
POTENCIA MINIMA OPERATIVA DEL ELECTROLIZADOR 10%
TAMARNO DEL MODULO 220 kW
FOOTPRINT DEL SISTEMA 600 mMW

Este tipo de electrolizador es utilizado en estudios como el realizado por
(Gallardo, Garcia, Ferrario, Comodi, & Chiu, 2022) en el cual presentan una metodologia
para realizar el dimensionamiento éptimo de los sistemas solares PV-PEM conectados a
la red.

Otros pardmetros de entrada ingresados a la herramienta es la expectativa de vida
del Stack el cual es de 60000 horas operacionales y el suministro de agua desde el grifo,
teniendo en cuenta que Puerto Leguizamo cuenta con la Empresa de Acueducto
EMPULEG.

El resultado de la simulacion nos indica que son necesarios 23 médulos de 220
kW para el proceso de electrolisis, con lo cual se obtienen 359 Toneladas de Hidrdgeno
Verde. Este valor se encuentra por encima de las 349 Toneladas requeridas para la

demanda en horas de la noche de Puerto Leguizamo.
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Dado que el parque solar fotovoltaico debe suplir la demanda de energia del
sistema de generacion de hidrégeno, se procede a aplicar la Ec 4, obteniendo los
siguientes resultados:
Demanda de Energia Anual = 349.305 kg/afio * 67 kWh/kg Ec (22)
Demanda de Energia Anual = 23403,44 MWh/afo Ec (23)

A continuacion, se presentan los resultados del disefio del sistema solar
fotovoltaico, determinando la potencia instalada necesaria y estimando la capacidad de
generacion.

Una vez calculada la energia total para la cobertura de la demanda de Puerto
Leguizamo durante las 24 horas, se procede a realizar la estimacion del parque de
generacion fotovoltaico. A continuacion, se relaciona los datos de entrada para el calculo

del parque fotovoltaico:

Tabla 13. Resumen datos de entrada disefio fotovoltaico. Elaboracién propia.

Var. ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NoV | DIC
MEEE)'I\"LPOC 319 | 317 | 311 | 304 | 208 | 201 | 203 | 303 | 312 | 314 | 314 | 315
e 22 22 22 22 22 2 | 2 2 | 2 | 2 2 | 22
SRS | 520 | 420 | 342 | 320 | 327 | 325 | 354 | 425 | 471 | 479 | 491 | 499
o

Los datos de temperatura y brillo solar son tomados de los reportes dados por el
IDEAM mediante la estacion meteorologica ubicada en el municipio de Puerto
Leguizamo. En cuanto a la energia total de dimensionamiento, este valor considera los
procesos de alimentacion de la demanda eléctrica de la localidad de forma directa

mediante el sistema fotovoltaico desde las 6:00 hasta las 18:00 horas junto con el proceso
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de generacidn de hidrogeno mediante electrolisis el cual sera utilizado en horas de la
noche para electrificacion desde las 18:00 hasta las 6:00 horas del dia siguiente.

Para el célculo de la cantidad de paneles, se toma como referencia un panel solar

de marca Vertex TMS-DE18M(II) con las siguientes caracteristicas:

Tabla 14. Resumen ficha técnica panel solar (VERTEX, 2022). Elaboracién propia.

VARIABLE CONDICIONES STC CONDICIONES NOCT UND
Potencia Méaxima 505 381 W
Voltaje Méxima Operacion 43 40,6 \Y
Corriente Maxima Operacion 11,75 9,38 A
Voltaje de circuito abierto 51,9 48,8 \Y
Corriente de corto circuito 12,35 9,95 A
Temperatura en condiciones NOCT O STC 43 25 °C

Coef. Temp. Pmax -0,34 %/°C

Coef. Temp. Voc -0,25 %/°C

Coef. Temp. Isc 0,04 %/°C

Aplicando los factores de correccion por temperatura descritos en la fase 3 de la

metodologia, los valores de disefio son los mostrados a continuacion:

Tabla 15. Ajuste de variables por efecto de la temperatura. Elaboracion propia.

Tc (temperatura ambiente maxima) 88,75
Tc (temperatura ambiente promedio) 60,63
Tc (temperatura minima) 22,00
Var. Potencia -12,12

Var. Voc 0,75

Var. Isc 2,55
Pot. max corregida 443,82

Voc Corregido 52,29

Isc Corregido 12,66

Vmpp corregido 36

Por otra parte, para calcular el namero de inversores requeridos para el proyecto
se propone un inversor HUAWEI de referencia SUN2000-85KTL-H1. A continuacién se

muestra algunas caracteristicas del equipo:
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Tabla 16. Caracteristicas tecnicas del inversor (HUAWEI, 2022) . Elaboracion propia.

VARIABLE VALOR UND
Eficiencia Maxima 99.03 %
Tension de entrada maxima DC 1500 \Y
Corriente Mé&xima por Controlador MPPT DC 26 A
Voltaje de arranque DC 550 \Y
Voltaje de operacion del controlador MPPT DC 500-1500 V \Y
Voltaje Nominal de Operacién DC 1080 \Y
Potencia Nominal 175-185 kw
Frecuencia de operacién 50-60 Hz
Méxima corriente de salida AC 134.9 A
Voltaje de salida (trifasico) AC 800 \

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los equipos seleccionados, las
correcciones por temperatura y un factor de seguridad del 1,05, se obtiene como resultado
la cantidad de paneles, el nimero de arreglos en serie y paralelo, el nimero de inversores

gue se muestran a continuacion:

Tabla 17. Resumen del dimensionamiento del parque solar fotovoltaico. Elaboracion

propia
PARAMETRO VALOR
Numero de paneles en serie 28
NUmero de paneles por inversor 376
Numero de paneles en paralelo 14
NUmero de inversores 118
Cantidad final de paneles 46.256
Capacidad instalada final (MW-afio) 20,5
Generacion anual GWh-afio 31
Factor de planta 17,93%
Area ocupacion paneles (Hectéreas) 11,06
Area ocupacion total estimada
considerando equipos complementarios 1438
(S/E, Combinadores, Etc.) '
(Hectareas)

Como se observa en la Tabla 16, el proyecto requiere una extension aproximada
de 14,38 hectareas para las cuales se debe considerar las connotaciones de tipo ambiental

asociadas al impacto que puede generar el proyecto. Por otra parte, se deben considerar
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los impactos de tipo social, ocasionados por proyectos de esta envergadura y el manejo
de las comunidades debe ser un eje central para viabilizar no solo la entrada en operacién
del sistema de generacion sino el cambio paulatino del uso de hidrogeno en lugar del
Diesel puesto que existen comunidades que tienen como fuente de ingresos econdmicos
actividades asociadas a la cadena de valor del uso de Diesel, principalmente el transporte.

6.3. Analisis Financiero Sistema Hibrido

Con el fin de establecer de forma simplificada los posibles costos de inversion
para la implementacion del proyecto, en el Anexo 1 se muestra los valores obtenidos para
el célculo nivelado de energia LCOE de la planta hibrida solar-hidrogeno.

Considerando el sistema hibrido propuesto de cobertura de energia diurna
mediante paneles solares y nocturna mediante electrificacion con hidrégeno, se obtiene 2
costos de generacidn. Para las horas diurnas el costo de energia eléctrica es de 235,27
$/kWh y para las horas de la noche el LCOE es de 3.027,27 $/kWh. La tarifa para las
horas de la noche es mucho maés costosa, producto del proceso de conversidn de energia
solar en hidrégeno para su posterior uso en energia eléctrica mediante la celda de
combustion.

Ahora bien, se plante0 realizar una comparacion entre los costos obtenidos para el
proyecto hibrido y los costos de una planta de generacion con Diesel, con el propoésito de
observar qué tan competitivo puede llegar a ser el sistema propuesto.

El costo nivelado obtenido para un proyecto Diesel fue de 989 $/kwWh. Este valor

es muy cercano a los valores actuales publicados en la pagina web de la empresa
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prestadora del servicio de energia eléctrica en el municipio de Puerto Leguizamo
EMPULEG, el cual oscila entre los 850-1050 $/kWh.

De lo anterior, es evidente la diferencia en los costos de electrificacion nocturna
mediante hidrogeno respecto a un proyecto convencional Diesel, lo cual es atribuible a la
madurez de la tecnologia y a que la cadena de suministro no cuenta con los volimenes de
produccidn adecuados que permitan precios mucho mas competitivos que generen interés
en el inversionista de manera que financieramente el proyecto sea viable.

Es importante resaltar que para lograr viabilizar proyectos de estas caracteristicas
es necesario que el LCOE mediante hidrogeno presente un comportamiento a futuro
similar de la energia fotovoltaica. Segun lo establecié IRENA (IRENA, 2021), la década
de 2010 a 2020 representa un periodo notable de reduccidn de costos para las tecnologias
de energia solar. EI LCOE global de la energia solar fotovoltaica a escala de servicios
publicos para proyectos recientemente puestos en servicio se redujo en un 85 % entre
2010y 2020, de 0.381 USD/kWh a 0.057 USD/kWh producto del crecimiento de la
capacidad instalada de los proyectos pasando de 42 GW a 714 GW en este mismo

periodo.
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Capitulo 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El anélisis de sensibilidad a traves del método de Monte Carlo permitié observar
cuan sensible es la calificacion total de cada ZNI frente a la variacion del peso de cada
uno de los criterios, garantizando que no se tuviera influencia sobre el resultado. La Zona
No Interconectada seleccionada segun la evaluacion fue Puerto Leguizamo siendo una
localidad con alto consumo de combustible al afio, un nimero considerable de usuarios,
costos elevados de combustible al afio e informacidn sobre el comportamiento de la
demanda.

Se requiere un sistema solar fotovoltaico de 20 MW para la atencién de la
demanda diurna (6:00 a 18:00) de Puerto Leguizamo y para la produccién del hidrogeno
verde requerido para suplir la demanda nocturna del lugar (18:00 a 6:00).

De acuerdo con el sistema hibrido propuesto se requiere una planta de electrolisis
de 5 MW para la produccion de 349 Toneladas de Hidrogeno que alimentan las celdas de
combustible para suplir la demanda de energia de Puerto Leguizamo en el rango de
tiempo comprendido entre las 18:00 y las 6:00.

La implementacidn de soluciones de generacion de hidrégeno verde para un
potencial reemplazo debe hacerse en lugares donde el impacto sea mayor y el beneficio a
la sociedad sea el mas alto, en el caso de Puerto Leguizamo se benefician

aproximadamente 3206 usuarios.
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La implementacion del sistema hibrido evita la produccion de aproximadamente
10.612 toneladas de CO2 que actualmente emite el sistema de generacion Diesel en
Puerto Leguizamo.

La falta de sistemas de telemetria en la totalidad de las Zonas No Interconectadas
ocasiono que no fuera posible incluir en la evaluacion lugares que por sus caracteristicas
podian ser seleccionados.

La madurez y el aumento en la oferta de este tipo de tecnologia para
implementacion de sistemas como el propuesto, es una de las barreras a vencer para que
el hidrogeno sea una alternativa técnico-econdmica que despierte el interés de los
inversionistas en desarrollar proyectos a gran escala. A la fecha los proyectos de
hidrogeno verde con las caracteristicas descritas para el reemplazo en las ZNI no son
viables financieramente por lo que se espera que, en los proximos afios, la cadena de
suministro, la economia de escala, la gestion politica y los incentivos econdmicos
potencien aun mas la entrada en funcionamiento de este vector energético.

El uso de proyectos de generacidn que permitan aumentar la calidad de vida de
los usuarios mediante la prestacion del servicio de energia de manera mas continua ayuda
para que se mitiguen las brechas que aun existen entre los sistemas interconectado
Nacional y ZNI, siendo una situacion que requiere la mayor atencion por parte del Estado
para que se pueda desarrollar una verdadera transicidn energética en el pais.

Se espera que este tipo de estudios atraigan la atencion de inversionistas puablicos
como el FAZNI (Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las Zonas No

Interconectadas) y el FENOGE (Fondo de Energias No Convencionales y Gestion
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Eficiente de la Energia) e inversionistas privados. Para que esto sea posible se necesita el
apoyo del Estado como el responsable de la formulacion de politicas para promover al
hidrogeno verde como un energético atractivo para el reemplazo de Diesel.

Este trabajo deja abierta la posibilidad de incluir en la metodologia de seleccién
de la Zona No Interconectada criterios de tipo cualitativos como restricciones
ambientales, seguridad, indice de ruralidad entre otros, con el propdsito de desarrollar
una metodologia integral que tenga que en cuenta aspectos tanto sociales, como
econémicos y ambientales.

Ademas, este estudio da un primer acercamiento a costos de generacion con un sistema
hibrido como se describe en el Anexo 1, por lo cual se deja la posibilidad de desarrollar
trabajos futuros en los cuales se puedan evaluar dentro de los calculos de LCOE, ingresos
asociados a los subsidios otorgados por el Fondo de Solidaridad y Redistribucion de
Ingreso — FSSRI a las Zonas No Interconectadas, valores asociados a emisiones de CO2
evitadas las cuales también pueden ser percibidas como ingresos operacionales, con el
propdsito de aliviar los altos costos de la generacion en estas zonas y buscar el cierre

financiero de este tipo de proyectos.
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Capitulo 8

ANEXO 1

El Costo Nivelado de Energia (LCOE) es una métrica econdémica que representa el
costo de producir electricidad. Tiene en cuenta la produccion de energia bruta de la planta,
el costo de construccion de la planta, el costo de operacion de la planta y la cantidad de
afos que operard la planta. También considera la tasa de descuento asociada con los costos
futuros y las entradas de efectivo. De forma simplificada podemos calcular el LCOE de
acuerdo a la siguiente expresion (BERRIO CASTRO, 2021):

- (1+d)

LCOH =
N

en
g}'

ri(1+d) Ec (24)

Donde:
- C Corresponde a los costos en el afio y
- gen corresponde a la generacién en el afio y

- d corresponde a la tasa de descuento.

Los calculos realizados a continuacién se expresan en pesos colombianos $COP.
CALCULO DEL LCOE SOLAR
Para el célculo del costo de energia solar, se toma como referencia el siguiente
balance de costos:

Capex inicial:
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Se realiza un estudio de mercado con el fin de alcanzar precios lo més reales a la fecha
considerando los valores asociados a la instalacion y la puesta en servicio del proyecto. A

continuacion, se muestra el resumen de la inversion inicial:

Tabla 18. Capex Inicial Sistema FV.

ITEM CANTIDAD |VALORUNITARIO |VALORTOTAL
PANELES 46116 $ 808.000,00 $ 37.261.728.000,00
INVERSORES 122 $ 8.320.200,00 $ 1.015.064.400,00
ADECUACION SUBES|TACIONES EXISTENTES 3 $ 1.200.000.000,00 $ 3.600.000.000,00
DISENOS DE INGENIERIA 1 $ 2.500.000.000,00 $ 2.500.000.000,00
SUBTOTAL $ 44.376.792.400,00
MANO DE OBRA (%CAPEX) 45% $ 19.969.556.580,00
COSTO DIRECTO $ 64.346.348.980,00
AlU 20% $ 12.869.269.796,00
IVA 19% $ 611.290.315,31
TOTAL CAPEX|$ 77.826.909.091,31

Comparando con la literatura y estudios similares, el precio promedio de Capex
inicial esta cercano a los 800 USD/kW (BERRIO CASTRO, 2021), el cual resulta ser
cercano al valor calculado en la tabla 17.

Opex Anual:
Para el Opex, se toma como referencia un 2,5% sobre el valor del capex segun lo

establece la siguiente tabla:
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llustracion 13. Valores de Referencia Para Estimacion De Opex Proyectos

Fotovoltaicos.
PVrooftop 7V m?.:;: P Wind  Wind : Brown Hard

(5-15 :r‘:’a;; (loo-l:m u(';";’;ls;::; onshore offshore Blogas coal coal CcGr Gt
,L,::;Te fin 25 25 25 25 25 30 40 40 30 30
Share of debt 80% 80% 80% 80% 70% 80% 60% 60% 60% 60%
Share of equity 20% 20% 20% 20% 30% 20% 40% 40% 40% 40%
'(;‘c‘:;““ LN 35% 35% 3.5% 40% 55% 40% 55% 55% 55% 55%
Return on equity 5.0% 6.5% 6.5% 7.0% 10.0% 8.0% 11.0% 11.0% 10.0% 10.0%
x\:"/\'t”(‘d‘ 3.8% 4.1% 41% 46% 6.9% 48% 7.7% 1.7% 73% 7.3%
:’Q(( 1.8% 21% 21% 25% 48% 2.7% 5.6% 56% 5.2% 52%
T TR
[(ZZFR);k\C:/’h] 0 0 0 0.005 0.005 0 0.005 0.005 0.004 0.003
Degradation 0.0025 0.0025 0.0025 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 19. Resumen del Opex Estimado Para Sistema FV.

COSTOS FIJOS PLANTA FV UNIDAD | CANTIDAD ANUAL TOTAL
OPEX ANUAL (%CAPEX) 2,5% $1.945.672.727,28 $1.945.672.727
ARRIENDO PREDIO DE 14 HECTAREAS HEC $ 4.000.000,00 $56.000.000

Subtotal Costos Fijos Planta Solar $2.001.672.727

Una vez estimado los valores de Capex y Opex, se realiza el calculo del LCOE del sistema

fotovoltaico aplicando la ecuacion Ec (24). A continuacion, se muestra un resumen de los

valores tomados:

Tabla 20. Valores Tomados Para Calculo de LCOE FV con una TRM de $4600 COP.

VARIABLE CANTIDAD
DURACION DEL PROYECTO 20 ANOS
CAPEX TOTAL (COP $) $77.826.909.091
OPEX TOTAL (COP $) $2.001.672.727
GENERACION DE ENERGIA TOTAL ANUAL SISTEMA HIBRIDO (GWh) 30,74
TASA DE DECRECIMIENTO ANUAL EN LA GENERACION (TASA DE 1%
DESCUENDO d) (%)

INCREMENTO ANUAL EN LOS COSTOS FIJOS Y VARIABLES (%) 3%
COSTO GENERACION LCOE ($/kWh) 235,27
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En conclusion, el LCOE para la prestacion del servicio en la franja horaria diurna es de

235,27 kWh. EI valor obtenido es muy cercano a los valores indicados por IRENA

(IRENA, 2021) para proyectos de gran escala a 2020 de 0.057 USD/kWh (230 kWh con
una TRM de $4.600 COP)

CALCULO DEL LCOE ELECTRIFICACION CON HIDROGENO

Para el calculo del LCOE para electrificacion en la franja horaria nocturna, se debe

contemplar la suma de dos componentes: El primero es el LCOE del parque fotovoltaico

(calculado anteriormente) y el segundo es el costo nivelado asociado al proceso de

produccién de hidrogeno, almacenamiento y electrificacion mediante la celda de

combustible tal como como me muestra a continuacion:

llustracion 14. Diagrama para Calculo de LCOE Para Electrificacion con H2

Parque Solar Fotovoltaico l)emanda de la Zona No Interconectada
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Por otra parte, para el célculo del LCOE asociado al hidrogeno, se hara uso del software

HEPU considerando que esta herramienta realiza el calculo del costo nivelado Gnicamente
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hasta la etapa del electrolizador, por lo que se debe realizar un célculo adicional donde se
incluya el costo asociado a la electrificacion mediante la celda de combustible y sumar
estos dos valores.

Siguiendo la metodologia descrita en el numeral 5.3.3 y usando lo mddulos

adicionales del software HEPU, se tiene los siguientes valores para célculo:

Tabla 21. Capex y Opex Tomados Para Calculo Del LCOE Del Electrolizador.

VARIABLE CANTIDAD

ELECTROLIZADOR Y BoP (USD/KW) 1200
COSTOS DE DESARROLLO (USD/kW) | 200
COSTOS DE INSTALACION (USD /kW) | 108

TOTAL, CAPEX USD $7.630.480
O&M (USD (kW) 240
COSTO DEL AGUA (USD/m3) 0,34

COSTO DEL TERRENO (USD/ha/ANO) | 15

Los valores de electrolizador y BoP son tomados de estudios recientes hechos en
Colombia (SAENZ DIAZ, 2020) y valores de desarrollo e instalacion son valores
calculados en funcién del Capex inicial. De igual manera ocurre con el valor de O&M, el
cual es calculado por el software y corresponde al 20% del Capex inicial. A su vez, lo
relacionado con el costo del agua, se calcula basado en la tarifa de $1.678,7 COP, la cual
equivale a 0,34 USD/m3 con una TRM de $4.963 COP. Por ultimo, el valor del terreno se
estimé en 15 ddlares por hectarea al afio, basado en precios comerciales analizados en la
zona.

Considerando los datos ingresados y calculados por el software HEPU, el LCOE

de hidrégeno hasta electrolizador es COP 1.802 $/kWh
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Para completar la segunda etapa del costo nivelado asociado a la celda de

combustible se toma como referencia los costos relacionados a continuacion:

Tabla 22. Valores Tomados Para Calculo Del LCOE Celda De Combustible Con Una

Tasa De Cambio De $5.100 COP

VARIABLE CANTIDAD
CAPEX CELDA DE COMBUTIBLE (300 kW) x 6 STACKS: 2000 | $ 18.360.000.000,00
EUR/KW.

BoP (80% CAPEX CELDA DE COMBUSTIBLE) $ 14.688.000.000,00
CAPEX TOTAL $ 33.048.000.000
REEMPLAZO DEL STACK (50% CAPEX t TOTAL INICIAL) $13.219.200.000
OPEX (4% CAPEX TOTAL) $1.321.920.000
HORAS PARA REEMPLAZO DE STACKS 20.000

TASA DE DECRECIMIENTO ANUAL EN LA GENERACION 1%

(TASA DE DESCUENDO d) (%)

INCREMENTO ANUAL EN LOS COSTOS FIOS Y 3%

VARIABLES (%)

Los datos de la Tabla 22 son tomados de estudios realizados a nivel nacional
(BERRIO CASTRO, 2021) los cuales permiten hacer aproximaciones en proyectos con
similares caracteristicas (HINICIO/TRACTEBEL ENGIE, 2017). Aplicando la Ecuacion
Ec (24) se obtiene que el valor del LCOE para la celda de combustible es de COP 990
$/kWh.

En conclusion, el LCOE para la prestacidn del servicio en la franja horaria nocturna,
segun lo mostrado en la llustracion 15 es de 3027,27 kWh correspondiente a 235,27 kWh
del sistema fotovoltaico mas 1.802 $/kWh del sistema hibrido hasta el electrolizador

sumado a los 990 $/kWh correspondiente a la celda de combustible.
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CALCULO LCOE GENERACION DIESEL
Se realiza la estimacion del LCOE de un proyecto de generacion con plantas Diesel
en un escenario en gque se desease implementarlo desde cero.
Capex inicial:
Se toma valores reales del proyecto que llevo a cabo el Ministerio de Minas y Energia para
el reemplazo de cuatro unidades de generacion de 1200 kW cada una en la cabecera
municipal de Puerto Leguizamo en el afio 2018. A continuacién, se muestra el resumen de
la inversion inicial:

Tabla 23. Capex Inicial Para Implementacion De Sistema De Generacion Con Diesel.

ITEM CANTIDAD VALOR TOTAL 1
HERRAMIENTAS 1 $66.777.354
MATERIALES 1 $388.967.736
GRUPOS ELECTROGENOS 1200 KW 4 $4.141.200.000
TRANSFORMADOR ELEVADOR 3000KVA 1 $254.644.400
TRANSPORTE - SEGURO - COMBUSTIBLE 1 $68.003.393
MANO DE OBRA 1 $112.891.288
ITEMS NO PREVISTOS Y/O ADICIONALES 1 $96.031.696
LINEAS DE COMBUSTIBLE 1 $3.504.025
OBRA CIVIL 1 $283.075
EQUIPOS ADICIONALES PARA MONTAJE DE EQUIPOS 1 $1.500.000
ITEMS NO PREVISTOS REPLANTEO 2 1 $66.727.774
ITEMS NO PREVISTOS REPLANTEO 3 1 $79.000.000
PREDIO PARA INSTALACION (HECTARAREAS) 1 $150.000.000
ADMINISTRACION (14%) 14% $738.394.110
IMPREVISTOS (3%) 3% $158.227.309
UTILIDAD (5%) 5% $263.712.182
I.V.A (SOBRE UTILIDAD) (19%) 10% $50.105.315
TOTAL CAPEX $ 6.639.969.656,61
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El proyecto logro el reemplazo de 4 unidades de generacion las cuales son
suficientes para abastecer el 100% de la demanda en el municipio.
Opex anual:
Para el calculo del opex anual se tuvo en cuenta los gatos asociados al personal técnico del
proyecto, asi como los datos reportados por la SSPD relacionados con el consumo de

combustible y transporte para el municipio de Puerto Leguizamo anualmente:

Tabla 24. Opex Anual Para Operacion De Un Sistema De Generacion Diesel.

VARIABLE CANTIDAD
OPEX ANUAL (5% CAPEX INICIAL) $331.998.483
COMBUSTIBLE Y TRANSPORTE $7.657.813.706

PERSONAL TECNICO (10% CAPEX INICIAL) $ 663.996.966

Una vez estimado los valores de Capex y Opex, se realiza el calculo del LCOE del
sistema de plantas Diesel aplicando la ecuacion Ec (24). A continuacion, se muestra un

resumen de los valores tomados:

Tabla 25. Valores Tomados Para El Céalculo Del LCOE Generacién Diesel.

VARIABLE CANTIDAD
DURACION DEL PROYECTO 20 ARIOS
CAPEX TOTAL (COP $) $6.639.969.656
OPEX ANUAL (5% CAPEX INICIAL) $331.998.483
COMBUSTIBLE Y TRANSPORTE $7.657.813.706
PERSONAL TECNICO (10% CAPEX INICIAL) $ 663.996.966
TASA DE DECRECIMIENTO ANUAL EN LA GENERACION (TASA DE 1%
DESCUENDO d) (%)

INCREMENTO ANUAL EN LOS COSTOS FIJOS Y VARIABLES (%) 3%
COSTO GENERACION LCOE ($/kWh) 989,09
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Se observa que el costo de generacion calculado es relativamente cercano a los
valores tipicos esperados que se estan cobrando en la region por parte del operador de red

via factura de energia, los cuales oscilan entre los 800-1050 $/kWh.



