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ANALISIS DEL COSTO NIVELADO DE LA
ENERGIA EN UN SISTEMA HIBRIDO DE
POTENCIA A PARTIR DE GASIFICACION
DE BIOMASA Y ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA. CASO DE ESTUDIO LA
GUAJIRA, COLOMBIA

Analysis of the levelized cost of energy in a
hybrid power system using biomass
gasification and solar photovoltaic energy. Case
study La Guajira, Colombia

RESUMEN

En este articulo se plantea un modelo para la estimacion del costo nivelado de la energia (LCoE) en un
sistema hibrido de generaciéon de energia (HPS) que aprovecha la energia solar fotovoltaica y la gasificacion
de biomasa. Se aplica como caso de estudio la aplicacién de este en un HPS ubicado en la Universidad de
La Guajira, en el departamento de La Guajira, Colombia. Este andlisis se basa en informacion real propia
del contexto colombiano y es punto de partida para proyectos de similar naturaleza en Colombia y de
manera mas especifica en el departamento de La Guajira. El LCoE para el caso de estudio es de 0,73
USD*kWh-1, valor que es poco competitivo si se compara con sistemas similares reportados en la literatura,
sin embargo, es un resultado que se ajusta méas a la realidad dado que considera costos de O&M mas
precisos. El resultado obtenido se contrasta con el mismo caso de estudio analizado en el software HOMER
Pro® en el cual se obtiene un resultado de 0,78 USD*kWh-1, con un margen de error del 5,19 % por lo
que se considera como valida la metodologia para el calculo del LCoE en HPS que usen PV y gasificacion
de biomasa como tecnologias para la generacion de energia.

Palabras clave: Sistema Hibrido de Potencia (HPS); Gasificacion, Biomasa; Fotovoltaico; Costo nivelado
de energia (LCOE); Homer Pro®.

ABSTRACT

This article presents a complete model to estimate the levelized cost of energy (LCOE) of a hybrid power
generation system (HPS) that uses solar photovoltaic energy and biomass gasification applied to an HPS
case study located at Universidad de La Guajira, department of La Guajira, Colombia. This analysis is based
on real information from the Colombian context and is the starting point for projects of a similar nature in
the country, specifically in the department of La Guajira. The LCOE for the case study is 0,73 USD*kWh-1,
an uncompetitive value when compared to similar systems reported in the literature; however, this result is
more in line with reality since it considers more accurate O&M costs. The result obtained is contrasted with
the same system analyzed by the HOMER Pro® software, obtaining a result of 0,78 USD*kWh-" with a
margin of error of 5,19 %. Therefore, the methodology to calculate LCOE in HPS using PV and biomass
gasification as technologies for power generation is considered valid.

Keywords: hybrid power system (HPS); Gasification; Biomass; Photovoltaic; levelized cost of energy
(LCOE); HOMER Pro®.
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INTRODUCCION

El interés creciente de la humanidad por hacer uso sostenible de los recursos con los que cuenta el planeta ha
ocasionado una busqueda de alternativas menos contaminantes para satisfacer la demanda energética que las
actividades antropogénicas generan. En los Ultimos afios, una de las opciones que ha marcado el camino para lograr
estos procesos menos contaminantes, ha sido la implementacion de sistemas hibridos de potencia (HPS) los cuales
son la combinacion de dos o mas tipos de tecnologias en un mismo sistema, para la generaciéon de energia eléctrica
(Herrera, 2021). Los HPS suelen ser usados como soluciones para suplir requerimientos energéticos en zonas
remotas y aisladas (Bajpai et al., 2012; Haghighat Mamaghani et al., 2016). Los dispositivos de generacién mas
frecuentemente usados para generar energia en estos sistemas hibridos son los paneles fotovoltaicos (PV), turbinas
edlicas (WT), hidraulica de pequefia o microescala, y generadores diésel (DG) (Ji et al., 2022). Una ventaja de los
HPS es que permiten aprovechar la complementariedad entre distintos recursos energéticos renovables (sol, viento,
biomasa) y no renovables (diésel, GLP, gasolina). Varios estudios han reportado las ventajas ambientales, técnicas y
econdmicas de los sistemas hibridos de potencia sostenibles que integran diversas fuentes de energia renovables
(Al-Turjman et al., 2020; Haghighat Mamaghani et al., 2016; Kelly et al., 2023; Onaolapo et al., 2023). Un ejemplo
de esto, es complementar suministro de energia solar limitado por la intermitencia del recurso, mediante la integraciéon
con biomasa como recurso energético en un HPS, esto permite mayor disponibilidad y estabilidad del sistema, sin
embargo, debido a las necesidades de recoleccion, procesamiento y manipulacion que requiere la biomasa para ser
utilizada en un proceso como la gasificacion, suele tener mayores costos asociados, aunque conserva los beneficios
ambientales, econdmicos y sociales respecto a la utilizacion de fuentes fésiles que también pueden proporcionar la
estabilidad de estos HPS.

La implementacion de los HPS y de cualquier solucion energética, siempre estara limitada por la viabilidad del sistema
seleccionado; por ello es necesario contar con herramientas para determinar el costo de la energia generada con las
distintas tecnologias y condiciones propias de cada operacion. El costo nivelado de la energia o LCoE se define como
el costo unitario de la electricidad generada, el cual contempla todos los costos del proyecto durante su vida Util. Por
tal razén, define un precio constante minimo al cual la energia deberfa ser vendida durante la vida operativa del
proyecto para cubrir los costos asociados, incluyendo la utilidad del inversionista o intereses de la deuda (Saldarriaga-
Loaiza et al., 2019). El objetivo del LCoE, de acuerdo con Lai et al. (2017), es servir como herramienta de
comparacion para diferentes tecnologifas con diferentes tamafios de proyectos, tiempo de vida, costos de capital,
rendimiento, riesgo y capacidades, se le considera una evaluacion econdmica del costo total para construir y operar
un activo de generacion de energia durante su vida Util dividido por la produccién total de energia del activo durante
esa vida util, es dedr; Costo ciclo de vida = (Electricidad producida en tiempo de vida del sistema)™!,
expresado en unidades de (USD * kWh™1). Si bien recientemente el LCoE ha sido cuestionado (McCann, 2020)
sobre su utilidad como métrica para comparar proyectos, lo cierto es que sigue siendo uno de los parametros mas
utilizados tanto en la academia como en la industria energética y organizaciones para comparar proyectos, asi como
métrica de evaluacion de madurez tecnoldgica (Delapedra-Silva et al., 2022; Lazard, 2023).

Garrido et al. (2016), por medio del LCoE se evaluan la viabilidad de dos HPS a pequefia escala en Mozambique,
uno a partir de PV-Biomass y el otro a partir de PV-Diesel, obtienen como resultado que la configuracion PV-Biomass
es mas competitiva, con un LCoE de 0,33 €*kWh-' en contraste con un LCoE de 0,42 €*kWh-' obtenido por la
configuracion PV-Diesel. En este estudio la biomasa usada es cascara de nuez de marafidn, la tecnologia considerada
para el aprovechamiento de la biomasa es la gasificacion, el genset tiene una potencia de 6 kW y la matriz PV una
potencia de 17 kW. Igualmente, Rashid et al. (2021) mediante el LCoE investigan la configuracion del sistema hibrido
de energia 6ptimo a partir de recursos energéticos disponibles en el area rural de Bangladesh, usando como fuente
de biomasa materiales de tipo organicos tales como madera, desperdicios humanos, residuos animales y desechos
de comida. En este estudio la configuracion PV/Wind/diesel/Biomass da el mejor resultado de LCoE para el caso
estudiado con un valor de 0,142 USD*kWh-1, con una potencia en la matriz PV de 0,4 kW y en el Genset del mddulo
de gasificacion de biomasa de 5 kW.
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Para el contexto de Colombia, Haghighat Mamaghani et al. (2016), realizaron un analisis de varios HPS para ser
instalados en tres municipios de Colombia; sin embargo, este estudio considerd como fuentes de energia la solar PV,
edlica y el diésel, de manera individual y como hibridos, encontrando el costo de la energia (COE) para cada sistema,
los cuales oscilaron entre 0,463 y 0,805 USD*kWh-! para los sistemas hibridos, mientras que para la solar PV, la
edlica y el diésel determinaron un COE de 0,527; 1,659 y 0,868 USD*kWh-! respectivamente. Por otro lado, Zufiiga
Parra (2022), realizd un andlisis de beneficios econdmicos relacionados con la implementacion de sistema hibridos
de potencia como opcién de reemplazo a la generacion diésel en zonas no interconectadas de Colombia, reporta que
el costo nivelado de la energia (LCoE) de la generacion diésel para el caso de estudio (Miraflores, Guaviare) es de
0,317 USD*kWh-1, y que si se convierte a un sistema hibrido podria ocasionar una disminucién del 21 % en el LCoE,
asi como una reduccién del 72 % de las emisiones asociadas a esta generacion de energia.

En Colombia, La Guajira es un departamento privilegiado para el aprovechamiento de recursos energéticos naturales,
acorde con los resultados presentados por Vanegas Chamorro y otros (2015), los niveles de irradiacion en la Guajira,
en especial la zona norte del departamento, son adecuados para el desarrollo de instalaciones solares de tipo eléctrica
0 térmica con valores que pueden oscilar entre los 6 a 6,8 kWh*m2dia-!, valor que es mucho mayor a la media
mundial. Todo esto hace al departamento de La Guajira de gran atractivo para la implementacién de proyectos
energéticos que impliquen el aprovechamiento del recurso solar. De este modo, la determinacion del LCoE para un
HPS que aproveche el recurso solar y las ventajas de la integracién con la biomasa en La Guajira, sirve como marco
de referencia para iniciativas afines en el pais, donde el LCoE de HPS con biomasa no han sido evaluados. Este
modelo de calculo y la herramienta desarrollada pueden servir para facilitar la toma de decisiones para el desarrollo y
posterior implementacion de proyectos energéticos de la misma naturaleza en todo Colombia, que posibiliten el llevar
energia a las zonas con carencia energética (Figueroa, 2019).

En Colombia la UPME desarrollé la plataforma GeolLCOE (UPME, 2024), para el calculo del costo nivelado de la
energia, sin embargo, esta no permite el analisis de sistemas hibridos. El potencial que pueden significar los sistemas
hibridos en un pais con alta disponibilidad de radiacién solar y residuos agricolas y agroindustriales es muy importante
para ofrecer soluciones ambientalmente amigables y sostenibles en muchas zonas no interconectadas del pais. Es
por esto, que el presente articulo propone un andlisis con datos reales para el contexto del departamento de La
Guajira y Colombia a través de una metodologia de estimacion del LCoE para HPS que incluyan gasificacion de
biomasa y la energia solar PV como tecnologia para produccion de energia eléctrica, seguidamente, se analiza un
caso de estudio en la Guajira, Colombia; el cual se contrasta con resultados obtenidos en el software comercial
HOMER Pro®, que sirve como referente para este tipo de calculos en sistemas hibridos de generacion de energia
considerando las condiciones propias del lugar en que se instale el sistema y las caracteristicas propias de este.

MATERIALES Y METODOS

Para la determinacion del costo nivelado de la energia en un sistema hibrido se requiere; estructurar el modelo a
implementar; determinar los costos totales durante el tiempo de vida del proyecto; estimar la cantidad de energia
producida durante el tiempo de vida del proyecto y determinar la tasa de descuento a aplicar para traer todos los
valores a valor presente de manera que se estime el LCoE en la condicién presente. En este sentido, se presenta
cada etapa requerida para el calculo del costo nivelado de energia.

Modelo matematico

Para el cdlculo del costo nivelado de la energfa existen dos métodos principales ampliamente usados, conocidos como
el método de anualizacion (Fan et al., 2019; Saldarriaga-Loaiza et al., 2022) y el método descontado (Lai et al.,
2017). El modelo del presente articulo se desarrolla a partir del método descontado, el cual es presentado en Ec. 1.

5T ((CAPEXt+OPEXt+Vt ))

LCOE = Q) (Ec.1)
ZLO ((:i)f)
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Donde; CAPEX,; es el Costo de Capital; OPEX; son los costos de Operacion y Mantenimiento; V; son los Costos
Variables; E; es la produccion total de energia en el tiempo de vida de la planta; r es la tasa de descuento; t es el
periodo del valor estimado; T es el tiempo de vida de la planta; (1 + )¢ es el factor de descuento, el cual contempla
el valor del dinero en el tiempo vy esta en funcién del periodo calculado (t) v la tasa de descuento (r) (Shen et al.,
2020). En Branker et al. (2011), se denota al método descontado como el Valor Presente Neto (VPN) del Costo
Nivelado de la Energfa y se plantea Ec. 2.

Fo (GomerE) =200 (Gy) (Be.2)

Donde; C; es el costo total en el que se incurre durante el tiempo de vida del sistema de generacion de energfa, dicho
costo total hace referencia a la suma del CAPEX,;, OPEX, y el total de V; expresados en Ec. 1. Se debe notar que
en Ec. 1 aparentemente la energia total estd siendo descontada o traida a valor presente neto, esto es solo el
resultado de una reorganizacion de Ec. 2. En Laiy otros (2017) se indica como costo de inversion inicial al CAPEX
y se expresa que este no se debe descontar o traer al valor presente neto debido a que es un pago Unico que se
realiza en el periodo de inversién o cuando (t) es igual a cero.

No obstante, al disponerse de un sistema de generacion de energia eléctrica hibrido que aprovecha la energia solar
mediante paneles solares fotovoltaicos vy la energia de la biomasa mediante la gasificacion de la biomasa, se deben
hacer ajustes que contemplen los factores propios de cada tipo de generacion de energia, asi como factores propios
del sistema. Tomando como referencia a Lai et al. (2017), es valido discriminar en cada término de Ec. 1 el valor
correspondiente a cada tipo de generacion de energia y del sistema, para posteriormente sumar dichos valores, dando
como resultado Ec. 3.

yT_, ((CAPEXBM+CAPEXFV+CAPEXG)+(OPEXtBLM+0PEXtFV+OPEXG) + (VeBMAVeRY)
= (147)
T (ErFV+ErBM)
t=0 a+r)t

LCOEBM,FV = (EC 3)

Donde; CAPEXg), es el costo de capital del componente de biomasa, CAPEXgy, es el costo de capital del
componente fotovoltaico; CAPEX; es el costo de capital general del sistema, este costo involucra aspectos ajenos
a los componentes de generacion de energfia, tales como infraestructura o ingenieria; OPEX, gy €s el costo total de
operacion y mantenimiento del componente de biomasa; OPEX, gy es el costo total de operacién y mantenimiento
del componente fotovoltaico; OPEX; es el costo total de operacidon y mantenimiento del sistema en general,
involucrando aspectos ajenos a los componentes de generacion de energia, tales como pago a personal, entre otros;
Vigm €s el costo variable total del componente de biomasa; Vipy €s el costo variable total del componente
fotovoltaico; Ergp €s la cantidad de energia total producida por el componente de Biomasa, mientras que Epy €S €l
total de energia producida por el componente fotovoltaico.

Considerando que la cantidad de energia eléctrica producida por los médulos solares fotovoltaicos decrece cada afio
debido a la degradacion de las condiciones iniciales de los mismos y al deterioro con el pasar del tiempo, se debe
multiplicar la tasa de energia eléctrica producida cada afio (E), por el factor de degradacion (1 — d)*, donde d es
el indice de degradacion que representa dicho decrecimiento (Branker et al., 2011) y que es suministrado por cada
fabricante de paneles FV. Asi mismo, es necesario considerar el hecho que se requiere combustible (biomasa) para
el componente de biomasa, pero no se requiere combustible para el componente fotovoltaico (Branker et al., 2011).
Descomponiendo la variable OPEX para ambos componentes biomasa y fotovoltaico, y considerando que dentro del
costo variable Unicamente se conformara por el costo de combustible requerido para el funcionamiento del
componente de biomasa, se obtiene Ec. 4.

ZT ((CAPEXBM+CAPEXFV+CAPEXG)+((OtFV+0tBM+0G)+(MtBM+Mtpv+MG))+FtBM )
t=0 (1+n)t
yT (EtFV(l_dFV)t"'EtBM)
t=0 @a+nr)t

LCOEBM,FV = (EC 4)
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Donde; O gy €s el costo total de operacion del componente de biomasa; Oy €s el costo total de operacion del
componente fotovoltaico; O; es el costo de operacion del sistema en general, Mgy €s el costo total de
mantenimiento del componente de biomasa; M,y €s el costo total de mantenimiento del componente fotovoltaico;
Mg es el costo total de mantenimiento del sistema en general; Fygp €s el costo total de combustible del componente
de biomasa; dgy es el indice de degradacion del componente fotovoltaico, el cual el primer afio suele ser de 2 % vy
desde el sequndo afio en adelante varia de acuerdo al fabricante.

Calculo de costos totales del sistema

Los costos de generacion de energia se deben considerar desde el momento en que se realiza la inversion inicial, ya
sea para la compra de bienes o la compra de seguros, hasta que el sistema o la planta cumpla su tiempo de vida, es
decir que se deben contemplar los costos causados por conceptos de mantenimiento, personal, entre otros. Para
hacer una mejor identificacion de los costos totales, estos se van a dividir en dos tipos; CAPEX (costos de capital) y
OPEX (costos operacion y mantenimiento), Los costos de capital son los costos asociados a la inversion como
maquinaria, equipos de medicion, infraestructura, entre otros. Los cuales son necesarios para lograr poner en
operacion la planta de generacion de energia, mientras que el costo de operacion y mantenimiento representan los
gastos anuales requeridos para operar y mantener la planta durante su vida Util (biomasa, consumibles, personal,
entre otros) (Bermudez, 2021).

Considerando lo anterior, un método propuesto por Morales et al. (2020) para la determinacion de costos consiste
en la implementacion de unas tablas basadas en el aplicativo Web Geol COE (UPME, 2024), las cuales estan
disefiadas para estimar el costo nivelado de energia integrandose a un sistema de georreferenciacion, dicho aplicativo
puede ser usado para diferentes tecnologias de generacion, principalmente aquellas de caracter renovable. Ademas,
se debe realizar la conversion del costo total a délares para poder proseguir con el calculo del LCoE de manera que
las unidades sean dolares americanos por kilovatio-hora (USD * kWh™1) (Shen et al., 2020).

Célculo de energia eléctrica producida en tiempo de vida del sistema

Para determinar la energfa eléctrica generada en un sistema hibrido en su tiempo de vida, se calcula o mide la energfa
generada individualmente por cada tipo de generacion de energia eléctrica que conforma el sistema hibrido y luego
se suman.

Calculo de energia eléctrica producida por el componente fotovoltaico

De acuerdo con Solis et al. (2020) el calculo de la energia eléctrica producida por un generador fotovoltaico en un
momento t se realiza mediante Ec. 5.

Etpy = Py grv * (%) * [1 + V(Tc,t - Tc*)] (Ec.5)

Donde; E¢py €s la energia total del componente fotovoltaico, Solis y otros (2020) lo representan como Py gry ¢ Y
se denomina como la potencia maxima del generador fotovoltaico en el periodo de registro t; Py gy €s la potencia
méxima del generador fotovoltaico en condicién estandar de medida (irradiancia de 1.000 W « m™2 y temperatura
de celda de 25 °C); Gy Es la irradiacion solar global incidente en el plano del generador fotovoltaico en el periodo
[Wh * m~2] ; G* irradiancia solar en condicién estandar de medida (1.000 W * m™2): y es el coeficiente de variacién
de la potencia méxima con la temperatura de la celda [% * °C™1]; T¢+ es la temperatura de la celda en el periodo t;
T; es la temperatura del médulo en condicion estandar de medida (25 °C). Sin embargo, en la herramienta PVWatts®
Calculator (NREL, 2024) se agregan factores de pérdidas generales del sistema, los mismos que Juzaili et al. (2020)
denominan factores de reduccién (DF), los cuales consideran la reduccion de la energia producida en el sistema
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fotovoltaico debido a distintos factores, agregandole precision al calculo, los cuales se relacionan en la Tabla 1 con
un valor por defecto que es asignado en (NREL, 2024).

Tabla 1. Factores de reduccién de capacidad de generacion del componente fotovoltaico

Factor de reduccién a la energia fotovoltaica Porcentaje de reduccion
Suciedad 2%
Sombras 3%
Desajuste del médulo (mismatch) 2%
Cableado 2%
Conexiones 0,5%
Degradacién debido a la luz inducida 1,5%
Capacidad nominal 1%
Disponibilidad 3%

Castafier et al. (2003), precisan que para realizar la estimacion de la generacion total de energia eléctrica producida
por una matriz fotovoltaica expuesta todo un afio a la radiacién solar, se debe multiplicar el resultado de la generacion
de electricidad de un dia por 365 dias, equivalente a un afio de operacion. Asi mismo, se debe considerar la eficiencia
del inversor. Si unimos Ec. 5 con las consideraciones mencionadas, se obtiene Ec. 6.

EtPV = Z?s% I:P;IGFV * (%) * [1 + ]/(Tc't — Tg)] *Niny * DF] (EC 6)

Donde; ninw €s la eficiencia del inversor y DF es el factor de reduccion. Para el célculo de la temperatura del médulo
(T¢ ) existen varios métodos propuestos, se usara el propuesto por Mattei et al. (2006), plasmado en Ec. 7.

Upy (0)*Ta+Ix[ta—nsrc(1=BstcTsrc)]
T., = Ec.7
Gt Upy (W) +Bstc*nstc*l ( )

Donde; Upy (v) es el coeficiente de intercambio de calor, el cual Mattei et al. (2006) lo consideran 26,6 + 2,3 * v,
en esta expresion (v) representa la velocidad del viento cerca al médulo en [m * s™1]; T, es la temperatura ambiente;
I es la irradiancia incidente en el plano del panel; T es la transmitancia del sistema de cobertura superficial para
radiacion de haz y difusa; a es el coeficiente de absorcion de las celdas; ngsrc €s la eficiencia de las celdas bajo
condiciones estédndar de medida; Bsr¢ €s el coeficiente de temperatura de maxima potencia bajo condicion estandar
de medida; Tsrc es la temperatura en condicion estandar de medida (25 °C). Cabe anotar que el producto de Ta en
Mattei et al. (2006), se considera 0,81.

Célculo de energia eléctrica producida por el componente biomasa

Acorde con Pérez et al. (2012), el calculo de la energia eléctrica producida por un sistema de generacion de energia
a través de la gasificacion de biomasa seca, es el presentado en Ec. 8.

EtBM = (mBiomass * nglobal * LHVBiomass) *t (EC- 8)

Donde Mgjomasa €S €l flujo masico de la biomasa [kg * h™1]; Ngiobai €S la eficiencia global (%); LHVp;omass €S €
poder calorifico inferior de la biomasa [M] * kg™1]; t son las horas de operacién anual [h]. Debido a que Ec. 7 esta
expresada en unidades de Mega Julios [M]] se procede a usar el respectivo factor de conversién para que el valor
final tenga unidades de kilovatio-hora [kWh], resultando en Ec. 9.
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0.27778 kWh)

) (Ec.9)

EtBM = ((mBiomass *MNglobal * LHVBiomass) * t) * (

Para calcular el poder calorifico inferior de la biomasa (LHVgiomass) S€ Usa la Ec. 10 (Jarungthammachote et al.,
2008).

LHVBiomasa = HHVBiomasa — 9H(hfg) (Ec.10)

Donde; H representa el contenido de hidrégeno en la biomasa seca usada como combustible; hg 4 es la entalpia de
vaporizacion del agua (2,45M] * kg™1); HHVg;omass €5 €l poder calérico superior de la biomasa a usar como
combustible en base seca, Channiwala et al. (2002), usan una correlacion para determinar HHVp;omass @ partir del
andlisis elemental de la biomasa, la cual se expresa en Ec. 11. Esta ecuacion se debe usar si no se conoce el HHV
de la biomasa de forma experimental.

HHVgiomasa = 0,3491C + 1,1783H + 0,1005S — 0,10340 — 0,0151N — 0,02114 (Ec.11)

Donde C,H,0,N,Sy A representan el contenido de Carbono, Hidrégeno, Oxigeno, Nitrégeno, Azufre y ceniza
respectivamente en la biomasa usada como combustible expresado en porcentaje (%). La eficiencia global 1gi0pai
del componente de biomasa para la generacion de energia eléctrica, viene determinada por la eficiencia de gasificacion
y la eficiencia del motor-generador encargado de convertir el combustible, en este caso gas de sintesis en electricidad.
Dichas eficiencias se relacionan mediante Ec. 12 (Pérez et al., 2012).

Nglobal = NGasificacion * Nmotor—generador (EC- 12)

La eficiencia de gasificacion también denominada como eficiencia de gas frio, representa la energia contenida en el
gas de sintesis sobre la energia potencial contenida en el combustible sélido, se expresa mediante Ec. 13 (Dion et
al., 2013).

_ LHVsyngas*Msyngas
NGasificacion = (Ec.13)

LHV giomass*MBiomass

Donde; LHVgyngqs representa el poder calorffico inferior del gas de sintesis [M] * Nm™3]; Mgyngas €S €l flujo
masico del gas de sintesis [Nm3 * h™1]. De acuerdo con Yohaness y otros (2013), el poder calorffico inferior del
gas de sintesis depende mayormente del porcentaje volumétrico de la mezcla de gases que constituyen el
combustible. Para el calculo del LHVgyp 445 € Usa Ec. 14 (Mekbib et al., 2014).

LHVSyngas = 4co (LHVCO) + XHZ (LHVHZ) + XCH4-(LHVCH4) (EC- 14)

En esta ecuacion, los términos X, Xu2 v Xcna representan la fraccion volumétrica en el gas de sintesis de monodxido
de carbono, hidrégeno y metano respectivamente, asi como LHV,,, LHVy, y LHVy, es el poder calorifico inferior
de cada una de estas moléculas presentes en el gas de sintesis. En (Mekbib et al., 2014) se reportan los valores
correspondientes de LHV,y, LHVy, y LHVcy, como 13,1MJ * Nm™3, 11,2M] * Nm™3 y 37,1MJ * Nm™3
respectivamente.

Tasa de descuento

La tasa de descuento de los flujos de fondos o flujo de caja de un proyecto mide el coste de oportunidad de los
recursos que se utilizan en el mismo. Los recursos se obtienen del mercado de capitales, sea por emisién de acciones
0 uso de capital propio, 0 mediante deuda para financiar parte del proyecto (Herrera, 2008). La tasa de descuento
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se utiliza para descontar pagos futuros a su valor presente de modo que se tome en cuenta el valor temporal del
dinero (Garcia et al., 201 3).

En ese orden de ideas, el WACC (Weighted Average Cost of Capital) es la tasa de descuento usada para proyectos
que han sido financiados tanto con capital propio como con recursos de terceros en forma de obligaciones o
préstamos bancarios, el cual representa una media ponderada entre dichos recursos (Gavilema et al.,, 2022). Se
calcula mediante Ec. 15.

r=WACC = (Re +5—) + (Rp * ) (Ec 15)

Donde; R, es el costo de oportunidad (tasa de interés esperada) del capital propio; E es el capital propio; Rp es el
costo de la deuda (tasa de interés del préstamo); D es la deuda financiera. Asi mismo, en proyectos en los que la
inversion es completamente financiada por recursos propios, la tasa de descuento del proyecto corresponde con el
costo de capital (R,) (Isaza et al., 2021), el cual es determinado mediante el modelo Capital Asset Pricing Model
(CAPM) (Gavilema et al., 2022) expresado en Ec. 16.

r = CAPM = R, = Ry + (R, — R¢)B + Riesgo Pais (Ec16)

Donde; Ry es la tasa de descuento sin riesgo; Ry, es la tasa de descuento del mercado; (Rm - Rf) es la prima por
el riesgo del mercado; B (beta de apalancamiento) permite determinar el comportamiento de las acciones y el indice
de mercado de valores considerando la operacion vy el financiamiento de la empresa; a esta ecuacion. se le suma el
riesgo pais, el cual es un indicador financiero que mide la posibilidad de incumplimiento de pago de una nacién
emergente o en via de desarrollo. Los valores de Ec. 16 se toman de Damodaran (2023a), siendo el valor de Ry el

valor de bonos del tesoro de USA a 10 afios, (Rm - Rf) la prima de riesgo total de acciones y el Riesgo Pais se
toma de la calificacion de riesgo pals de Moody's equivalente a Baa2. Se determina el valor de f (Gavilema et al.,

2022), con la Ec. 17.

B = p1+2C] (Ec.17)
Donde; B es la beta del sector, en Villegas et al. (2020), se especifica que para energias renovables el sector
corresponde a “Green and renewable energy”; t es la tasa de impuestos del pais donde se desarrolla el proyecto; D
es ladeuday E es el capital propio. En (Isaza et al., 2021) a la beta de apalancamiento (B) se le denota como beta
apalancada (8;) vy a la beta del sector (Bs) se le denota como beta desapalancada (B,,). Asi mismo, se plantea que,
para proyectos sin apalancamiento financiero, es decir, que tengan una inversion financiada por recursos propios, la

beta apalancada (f;), es igual a la beta desapalancada (), por lo que 8; = f8,,. La beta desapalancada se calcula
en Damodaran (2023b).

Es importante considerar que la tasa de descuento de un proyecto puede tener en cuenta el efecto de la inflacion
(tasa de descuento nominal) o puede excluirlo (tasa de descuento real). La tasa de descuento usada debe ser
consistente con la forma de todos los flujos de efectivo, es decir, si se aplica la tasa de descuento nominal se debe
trabajar con flujos de efectivo que tengan en cuenta la inflacion (flujos de efectivo actuales) y si se aplica la tasa de
descuento real se debe trabajar con flujos de efectivo que no tengan en cuenta el efecto de la inflacion (flujos
constantes de efectivo). La tasa de descuento nominal se calcula mediante la Ec. 18.

m=0+nrn)*x(1+e)—-1 (Ec.18)

Donde; 1, es la tasa de descuento nominal; 7;- es la tasa de descuento real; e es la inflacion (Short et al., 1995).
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Caso de estudio

Como caso de estudio, se aplica la metodologia propuesta para el calculo del LCOE en un HPS ubicado en la
Universidad de La Guajira, Colombia. El sistema de generacién esta conformado por un sistema de generacion
fotovoltaico y un sistema de gasificacion de biomasa, un esquema del sistema se presenta en la Figura 1. Alli se
observa un modelo de la planta de gasificacion ubicada en un contenedor modificado para albergar el sistema de
gasificacion y que este pueda trasladarse en cualquier momento a diferentes lugares segun las necesidades de cada
situacion. En el techo del contenedor se instalaron seis paneles solares EGE-540W de 540 Wp cada uno. En una
seccion del contenedor que funciona como almacenamiento de biomasa y de herramientas, se instald el inversor
(Fronius Primo 3.8) al cual llega la energia generada por el sistema PV. De allf la energfa se lleva al circuito interno
del contenedor, por lo que se puede aprovechar la energia PV para el autoconsumo del HPS. La energia generada en
el motor acoplado al gasificador alimenta el tablero central y también genera la energia que puede ser exportada.

Sistema gasificacién

Figura 1. Esquema global del sistema hibrido de potencia en el contenedor.

En la Tabla 2 se presenta informacion técnica referente a los componentes que integran el HPS y algunos datos

usados para el caso de estudio.

Tabla 2. Aspectos técnicos del caso de estudio

Aspectos técnicos del caso de estudio

Referencia moddulo fotovoltaico

EGE-530/550W-144M(M10)

Referencia inversor

Fronius Primo 3,8

Referencia grupo electrébgeno

Forte — FG13000 12 kW

Tipo de gasificador Downdraft
Promedio anual de Temperatura ambiente en el lugar de instalacion o

. 28,3 °C
del sistema
Potencia pico por mddulo 0,54 kW
Cantidad de médulos fotovoltaicos Seis
Tiempo de operacion de gasificador 8 h*dia
Flujo masico de biomasa en base seca 20 kg*h'
Precio de la biomasa 81,72 USD*t”
Tiempo de vida del sistema de generacion 25 afios
Eficiencia del motor generador 2593 %
Eficiencia del inversor 95 %
Tiempo de vida del inversor 10 afios

Tiempo de vida de grupo electrogeno en funcién de horas de
operacion (antes de overhaul)

18000 horas
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Para las estimaciones del sistema PV se considerd el valor promedio de la irradiacion incidente sobre superficies
planas para las coordenadas de la Universidad de La Guajira (Lat: 11,5141 Long: -72,8693), lugar donde se
encuentra ubicado el sistema. El valor de irradiancia promedio para un afio es 5,44 kWh*m-2*day' (NASA,2024).
Por otro lado, el factor de degradacién de los médulos fotovoltaico usados segun la ficha técnica del fabricante es de
2 % el primer afio y 0,529 % desde el afio 2 hasta el afio 25.

Para la generacion con el sistema de gasificacion, se considerd un gasificador tipo Down Draft con una capacidad de
procesamiento de 20 kg*h-'. Este gasificador permite trabajar con diversas biomasas y con tamafios desde 5 mm
hasta 10 cm. La biomasa entra al freeboard del reactor gracias a un sistema de alimentacion por tornillo ubicado en
la parte superior del reactor y que esta conectado a la tolva de alimentacion, el lecho movil va descendiendo y por la
parte inferior salen los solidos (biochar, compuesto principalmente por cenizas y una parte de inquemados), el syngas
producido pasa por una pared que rodea al reactor hacia la salida, esto permite que se craqueen los alquitranes
arrastrados por el syngas y que el gas salga méas limpio. Posteriormente, el syngas producido pasa por un ciclon en
el cual se retiran sélidos que han sido arrastrados, el gas que sale del ciclén pasa por un sistema de limpieza que
consta de dos tanques con material filtrante, en uno de ellos hay biomasa y en el otro un material polimérico de alta
densidad que ayuda a atrapar liquidos que permanezcan en la corriente gaseosa, luego pasan por el blower que es
el corazédn del sistema de gasificacion, el cual succiona del lado del gasificador e impulsa hacia el lado del motor,
luego del soplador se ubicod un medidor de flujo que permite conocer la cantidad de gas que va por la tuberia; después
del medidor de flujo los gases pueden ser llevados a una tea para ser quemados o a un motor de combustién interna
acoplado con generador. Este motor de combustion interna tiene una capacidad nominal de 13 kVA, viene configurado
de fabrica para trabajar con gasolina, pero se modificd para que funcione con syngas. Un diagrama del sistema de
gasificacion se puede observar en la Figura 2.

—

Sistema de
Alimentacion

Visor de

I temperatura

Sistema Quemador
de limpieza —l
l— Motor

]_ Cenizas Soplador

Figura 2. Esquema del sistema de gasificacion.

Reactor

La biomasa usada para el caso de estudio es cascarilla de arroz, el anélisis Ultimo de la cascarilla fue reportado por
Macias et al. (2022) y se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Andlisis ultimo de la biomasa empleada. Tomado de Macias et al. (2022).

Andlisis Ultimo
Elemento Cascarilla de arroz Método
Carbono 33,8+017 ASTM D 4239
Hidrogeno 4,90 + 0,04 ASTM D 4239
Oxigeno 40,02 £ 0,23 Por diferencia
Nitrobgeno 1,4 £ 0,01 ASTM D 4239
Azufre 0,01 £0,28 ASTM D 4239
Cenizas 20,02 £ 0,17 ASTM D 3172
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Para el analisis del caso de estudio se considera una financiacidon con recursos propios, se aplica el método CAPM
para el calculo de la tasa de descuento. No se consideran efectos de depreciacion en los activos, y para los célculos
se utiliza una tasa representativa del mercado de 4.124,25 COP*USD-'. Para la determinacion de costos de CAPEX
se usaron los valores reales pagados para cada componente del sistema. En el valor del OPEX no se consideran
costos de transporte de biomasa, debido a que este sistema esta pensado para aprovechar los cultivos locales de la
zona donde se ubique. De igual manera, no se considera el costo de mantenimiento del sistema PV debido a que
para el caso de estudio solo se considera como mantenimiento el reemplazo de equipos o de componentes, en este
caso la vida Util del sistema PV es de 25 afios, lo cual coincide con el tiempo de vida del sistema. El detalle de costos
del sistema discriminado por componente se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Discriminacién de costos por componente

Compeneics CAPEX OPEX (USD*afio!)
(USD) Operacion | Mantenimiento | Costos variables
General Container y acometidas eléctricas | 24.212,73 0 0 0
Pago a empleados 0 12.511,37 0 0
Inversor 2.060,98 0 206,10 0
Fotovoltaico | Médulo solar PV 1.478,29 0 0 0
Otros costos 1.849,16 0 0 0
Gasificador 13.215,01 0 0 0
Sistema de limpieza 2.533,35 0 0 0
Riomasa Soplador 576,79 0 0 0
Grupo electrébgeno 3.549,01 0 575,73 0
Otros costos 8.221,43 0 0 0
Combustible 0 0 0 4.772,45

RESULTADOS Y DISCUSION

El valor total calculado del CAPEX, OPEX y costo variable del sistema descrito es de; 57.690,30 USD; 13.293,19
USD$*afo'; y 4.772,45 USD$*afio!. EI OPEX se trae a valor presente neto aplicando una tasa real de descuento
de 11,25 %, valor calculado a partir de una tasa de descuento sin riesgo (Rf) de 3,45 %, una prima por el riesgo
del mercado para Colombia (Rm - Rf) de 5,84 %, una beta desapalancada del sector () de 0,84 y un riesgo pais
(RP) de 2,89 % (Damodaran, 2023a).

El total de energia eléctrica calculada que producira el sistema hibrido de potencia en su tiempo de vida es de 825.465
KWh, aportando el componente fotovoltaico un 15,21 % del total (125.515 kWh) v la energia eléctrica producida
por la gasificacion de biomasa aporta un 84,79 % del total (699.950 kWh), tal como se observa en la Figura 3.

15.21%

84.79%

Componente fotovoltaico (FV)

m Componente de biomasa {BM)

Figura 3. Energia generada por ambos componentes del sistema hibrido de potencia durante su vida util.
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El valor calculado de la temperatura promedio de los médulos fotovoltaicos es de 42,4 °C, a partir de la cual, se
estima un el factor [1 + y(TC_t - Té‘)] de 94 %. Por otro lado, la reduccion total de la energia producida por los
modulos fotovoltaicos debido a los factores de reduccion de energia es de 11 %. En la Figura 4 se aprecia el
decrecimiento anual de energia generada por el componente fotovoltaico, se puede observar una curva con dos

ligeras pendientes, esto es debido al efecto de la variacion en el factor de degradacién (DF) en los mddulos
fotovoltaicos.
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Figura 4. Decrecimiento de la energia generada por el componente fotovoltaico en el tiempo.

El valor del LHV de la cascarilla de arroz en el componente de biomasa es de 14,61 MJ*kg'. La eficiencia global
calculada del componente de biomasa es de 11,81 %, valor que incluye la eficiencia eléctrica del motor-generador y
la eficiencia de gasificacién, 25,94 %y 45,54 % respectivamente.

A partir de los calculos estimados con los parametros previamente descritos, se tuvo como resultado el LCoE del
sistema hibrido de generacion de energia, el cual es 0,73 USD*kWh-'. Para el sistema de Biomasa se estimé un LCoE
especifico de 0,30 USD*kWh-' y para el componente fotovoltaico un LCoE especifico de 0,15 USD*kWh-'. Planteando
un escenario en el que se considere el efecto de la inflacién, la tasa de descuento nominal tendrfa un valor de 21,15
% calculada a partir de una inflacion proyecta a cierre del afio 2023 en Colombia de 8,90 %, para dicho escenario el
LCoE del sistema serfa de 1,19 USD$*kWh-.

En la Figura 5, se presenta la composicion porcentual del CAPEX y OPEX estimado para el caso de estudio. Se
observa que el CAPEX general, el CAPEX del componente fotovoltaico y el CAPEX del componente de biomasa,
representan un 41,97 %, 9,33 % y un 48,70 % del CAPEX total respectivamente. Considerando que el valor del
CAPEX general es el 41,97 % del CAPEX total y que este estd conformado enteramente por el contenedor y sus
adecuaciones, es vélido analizar un escenario sin considerar el valor del CAPEX general con la finalidad de poder
comparar contra otros sistemas reportados en la literatura que no incluyen esta consideracion. En ese escenario y sin
considerar el efecto de la inflacién, el LCoE del sistema serfa de 0,65 USD*kWh-'. Finalmente es importante destacar
que del OPEX total, el OPEX general (principalmente pago de personal operativo) corresponde al 69 %, el OPEX del
componente fotovoltaico representa el 4 % y el OPEX del componente de biomasa el 26 %.

Con la finalidad de tener un nivel de referencia que permita comparar el resultado del LCoE obtenido con otros
previamente reportados en la literatura, en la Tabla 5 se presenta el LCoE de sistemas hibridos de potencia a partir
de biomasa y solar fotovoltaica reportados en la literatura.
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Figura 5. Aporte porcentual por componente al total de costos del sistema.

Tabla 5. Comparacién de LCoE de sistemas hibridos de generacion de energia eléctrica a partir de la biomasa y
moédulos solares fotovoltaicos.

; Capacidad | Capacidad | ¢Considera | Tasa de . Tecnologlal €& LCoE del :
Pais . . Biomasa aprovechamiento ; Referencia
PV BM inflacion? | descuento ) sistema
de la biomasa
Cascara de Garrido et
Mozambique 17 kW 6 kW NO 5% nuez de Gasificacion 0,33 €*kWh- a2 2016
marafion B
Materiales .
. . L 0,34 Rashid et
Bangladesh 0,4 kW 5 kW Si 8% de l’[IPO Gasificacion USD*Wh- al., 2021
organico
Oladapo
Nigeria 20 kW 20 kW S| 14%* Desechos Digestion 023 etal,
animales USD*kWh-1
2019
Estiércol de 026 Odoi-
Ghana 50 kW 20 kW Si 12% animales de Digestion " Yorke et
USD*kWh-1
campo al., 2022
Emiratos 10000 10000 CU|t.IVOS y . 032 Ghenaia
Arabes N.A. N.A. residuos Gasificacion " et al,
. kW kW = USD*kWh-1
Unidos lefiosos 2016

*Se usa tasa de interés en lugar de tasa de descuento.

Al analizar la Tabla 5, se evidencia que el LCoE del caso de estudio es considerablemente alto en comparacion con
los HPS a partir de biomasa y solar fotovoltaica reportados en la literatura. Una de las posibles razones de esta
diferencia es el costo del contenedor usado, sin embargo, el costo sigue siendo mayor para el caso de estudio, aun,
cuando se compara con el valor del LCOE que desprecia el CAPEX general (0,65 USD*kWh-1). Cuando se revisa con
detalle la razén de esta diferencia, se logra identificar que en la literatura (Garrido et al., 2016), se suele usar un
valor de 0,4 USD*h-' para el costo de O&M (incluyendo el personal), el cual es un valor muy inferior al estimado para
este caso (aprox. 4,55 USD*h-1). Sin embargo, se debe resaltar que para el caso de La Guajira se realizé la estimacion
con base en que se tendran dos personas a cargo del sistema y se les realiza un pago mensual por su labor acorde
con los salarios en el pais. Por Ultimo, la mayoria de los sistemas reportados en la Tabla 5 son de mayor capacidad
que el caso de estudio, lo cual podria ser otro elemento que aporte en esta diferencia.

Por otra parte, en la Tabla 5 el LCoE de los sistemas que consideran biodigestion estan en el orden de 0,26 USD*kWh-
1, mientras que los que usan gasificacion estan en el orden de 0,33 USD*kWh-1, esto es evidencia de que la tecnologia

de biodigestion tiene mayor madurez que la gasificacion, y que esta segunda, tiene mayores costos tanto de inversion
como de operacion.
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Con la finalidad de validar el modelo de calculo propuesto, se uso el software HOMER Pro® (Homer energy, n.d.). El
cual es considerado con frecuencia en la literatura para optimizar el disefio de microrredes en todos los sectores. En
la Figura 6, se representa el disefio conceptual del sistema estudiado en la interfaz de HOMER Pro®, asf como el
flujo de egresos descontado contemplado en el tiempo de vida del sistema. Para poner a prueba el modelo se
considerd una carga de 98,98 kWh*dfa-', que corresponde a un sistema compuesto por 3,24 kW de PV entregando
energia 5,86 horas al dia y un sistema de biomasa de 10 kW operando 8 horas al dia. Los resultados del modelado
del caso de estudio con HOMER Pro® se presentan en la Figura 7.

Display: @ By Cost Type (0 By Component  Cash Flow: () Nominal (® Discounted
M Replacement  $10,000

Fuel

AC N ) ENEEE--
BIC: Electrlc Load #1 B Capa 510000 - = =
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B&SGKWMCI
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Converter
a (540,000)
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&
(§70,000) -+
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Figura 6. Esquema del caso de estudio y flujo de egresos descontado en el software HOMER Pro®.
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LA AR 10.0 3.04 cC 5230,208 50.771 $20,860 557_.689 100 573 46,679
Bio PV Converter
‘ Production Fuel O&M Cost Fuel Cost Capital Cost Production Rectifier Mean Output Inverter Mean Output
Capacity Y| Hours ¥ (kWh) i (tons) ) (8/yr) Y ) Y (KWh/yr) kW) Y kW) e
100 8,760 41,280 57.3 1,752 4,683 3,321 5,399 0 0.259

Figura 7. Resultados del modelado del caso de estudio en HOMER Pro®.

A partir de la simulacién del caso de estudio en HOMER Pro® se estimé un LCoE de 0,77 USD*kWh'
mientras que el LCoE obtenido con el modelo propuesto fue de 0,73 USD*kWh™, los cuales son valores
similares. Al calcular el error relativo se obtiene un error de 5,19 %.

Analisis de sensibilidad

El analisis de la variacion del LCoE del HPS se realizd con la metodologia de analisis de sensibilidad local,
conocido en inglés como Local SA (Liu et al., 2007) y que consiste en la determinacion del impacto de
parametros especificos en el resultado global del modelo. Esta metodologia considera la ecuacion 19 en
donde; S es conocido como coeficiente de sensibilidad; k; es el parametro calculado inicialmente en el
modelo; y; es la variable de respuesta y que depende del parametro calculado inicialmente; dy; * ak]-"l

representa una estimacion lineal de la tasa de cambio de la variable y; en funcion de la variacion del
parametro k;.
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ki dy;
gz[y_f*a_zj] (Ec.19)

Para el calculo de la ecuacion 19, el término dy; * (’)kj_1 se puede hallar mediante la ecuacion 20.

y; ylki+Ak)—y(k;
ayi  y(kj+ak;)-y(k;) (Ec. 20)
ok; Ak;

La variable y; para este caso es el valor del LCoE, el cual se analiza en funcion de los parametros k;
seleccionados: costo de la biomasa; tiempo de operacion del gasificador; tasa de descuento; irradiacion
recibida por el modulo solar fotovoltaico; y el pago mensual a operarios. El resultado obtenido se muestra
en la Figura 8, en donde se evidencia que el parametro analizado que tiene mayor impacto en el valor del
LCoE es el tiempo de operacion del gasificador.

0.80
0.60 0.51

0.40

0.18 0.20 M tasa de descuento

0.00 - W precio de la biomasa

m tiempo de operacion del gasificador
-0.20 BTG
' W irradiacion recibida
-0.40

Coeficiente de sensibilidad (S)

-0.60

-0.65
-0.80

Figura 8. Coeficiente de sensibilidad de parametros estudiados.

Cuando el valor del coeficiente de sensibilidad (S) es negativo, la relacion entre la variable y; y el parametro
k; es inversamente proporcional y cuando el valor del coeficiente es positivo, la relacion es directamente
proporcional. También se debe tener presente que entre mayor sea el valor absoluto del coeficiente de
sensibilidad para un parametro dado, mayor sera el valor de la respuesta ante la variacion de dicho
parametro. Para el caso de estudio, los parametros; Irradiacion recibida y tiempo de operacion del
gasificador, afectan de forma inversa el valor del LCoE vy los factores; tasa de descuento; pago a operarios;
y precio de la biomasa, afectan de forma directa el valor del LCoE.

CONCLUSIONES

El valor del costo nivelado de la energia (LCoE) de un sistema hibrido de generacion de energia eléctrica a
partir de la biomasa y energia solar fotovoltaica ubicado en La Guajira, Colombia, sin considerar depreciacion
de activos es de 0,73 USD*kWh™', el cual es muy superior a los valores reportados en la literatura para la
misma clase de sistemas hibridos, los cuales presentan en promedio un LCOE de 0,34 USD*kWh',
mostrando ser poco competitivo. Sin embargo, durante el andlisis se logréd identificar que el modelo
propuesto es mas realista que lo encontrado en la literatura donde suelen utilizar un valor tan bajo como
0,4 USD*kWh™" para cubrir todos los costos de O&M incluido personal, mientras que para el caso de estudio
colombiano, donde el salario minimo legal vigente es cercano a 1,3 USD*h™ a la fecha de realizacion del
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articulo, si se consideran dos personas a cargo del sistema y las cargas asociadas a seguridad social y otras
que son obligatorias en Colombia, resulta un valor cercano a 0,38 USD*kWh™ solo por concepto de
personal, sin considerar insumos ni repuestos requeridos para O&M.

La metodologia implementada proporciond un resultado con un margen de error del 5,19 % con respecto
a los resultados obtenidos en HOMER Pro® para las mismas condiciones, razén por la cual, se puede
afirmar que es valido implementar el programa desarrollado con base en la metodologia propuesta para
determinar el LCoE en HPS que integren uso de biomasa y mddulos solares fotovoltaicos. Es importante
analizar que este programa permite calcular el LCoE de sistemas hibridos que consideren gasificacion de
biomasa y PV con valores reales para Colombia, lo cual no aparece reportado en ninguna de las herramientas
que utiliza a la fecha el Ministerio de Minas y Energia, ni en la literatura.

Asi mismo, a partir del andlisis de sensibilidad, se evidencia que un modo significativo de disminuir el LCoE
del sistema estudiado es incrementar el tiempo de operacion diaria del gasificador, asi como minimizar los
costos de personal, ya que estas dos variables son las que mas influyen en el valor del LCoE. En el mismo
sentido, reducir el precio de la biomasa empleada contribuye a la reduccion del LCoE del sistema. Se destaca
que la variacion de la irradiacion del lugar de instalacion del sistema hibrido estudiado tiene un efecto minimo
en el LCoE del mismo debido a la poca cantidad de energia generada por el componente fotovoltaico en
comparacion con el componente de biomasa del sistema.

El presente articulo sirve como punto de partida para la determinacion de la viabilidad de la implementacion
de HPS que integren energia solar PV y gasificacion de biomasa como tecnologias para la generacion de
energia en el contexto de La Guajira, Colombia. Si bien el LCOE estimado es alto, este puede ser comparable
o menor que el LCOE de sistemas de generacion distribuida que funcionen con diésel, con menor impacto
ambiental, y genera ademas efectos sociales positivos que no han sido abordados en este analisis, como
generacion de empleo, esquemas asociativos, sin dejar de lado que estos HPS impactan positivamente otros
aspectos ambientales.
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