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ABSTRACT

En los dltimos afios, se han visto los sistemas de energia fotovoltaicos como los mas innovadores
para suplir la demanda energética en zonas OFF GRID, sus aplicaciones en zonas no
interconectadas (ZNI) para suplir las necesidades energéticas han sido extraordinarias, sin
embargo, su almacenamiento ha sido un punto limitante que actualmente se ha visto como una
oportunidad de mejora; por este motivo actualmente, se planeta el uso de hidrégeno verde como
método de almacenamiento energético para estas centrales aisladas, debido a las grandes
ventajas como su alta eficiencia y su facilidad de acoplarse a sistemas fotovoltaicos. Por
consiguiente, este proyecto busco comparar sistemas de produccion de hidrégeno verde
(electrolisis alcalina y electrolisis PEM) contrastado con las baterias solares para su aplicacion en
un caso de estudio particular de una escuela rural ubicada en una ZNI del pacifico colombiano.
Para esta investigacién se us6 la metodologia de analisis multicriterio del tipo jerarquico (AHP)
usando criterios como el coste de inversion, la eficiencia de almacenamiento de cada tecnologia,
entre otros; donde adicionalmente, se realiz6 un analisis de sensibilidad con ayuda de las
herramientas del software Hiview 3.0 con el fin de examinar diferentes niveles de significancia
para la toma de decisiones. Como resultado el sistema de almacenamiento en baterias solares
seria la opcion viable para la aplicacion en el caso de estudio, sin embargo, los sistemas de
hidrégeno verde, no se encuentran alejados como remplazo de opciéon de almacenamiento
energético.
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1 - Introduccion lugares apartados (no se encuentran cerca
de las ciudades capitales o zonas urbanas
Colombia actualmente tiene una grandes), con dificultades de acceso vial,
infraestructura  energética muy  bien terreno irregular, siendo su poblacion

desarrollada, siendo la sexta matriz demografica en su mayoria campesinos de

energética mas limpia del mundo, con una
contribucién de la generacion hidroeléctrica
del 68,3% [1], sin embargo, esta red no se
encuentra construida por todo el pais y no
cubre las necesidades de todos sus
habitantes. Como resultado, el 52% del
territorio nacional se denomina zonas no
interconectadas o ZNI [2] vy tienen
caracteristicas en comun, por ejemplo: son

profesion y ubicandose en regiones como el
pacifico colombiano, la zona amazénica y el
caribe colombiano [3]. La combinacion de
estas caracteristicas limita el acceso a
importantes servicios de primera necesidad,
por ejemplo, la energia eléctrica; que es
importante para el desarrollo de una vida con
calidad media donde se tenga acceso a la



iluminacion, a las telecomunicaciones y a la
conservacion de alimentos.

Algunas ZNI cuentan con suministro de
energia eléctrica, que, a diferencia de las
grandes ciudades, donde se provee un
suministro constante; en estas regiones
apartadas se obtiene por pequefias
estaciones de energia donde solo el 5% son
tecnologias renovables [6]. La gran mayoria
de estas estaciones son centrales
fotovoltaicas tipo granjas solares acopladas
a almacenamiento de baterias solares. No
obstante, estas centrales no son una
solucién definitiva para suministrar toda la
electricidad que requieren las ZNI, ya que,
las baterias solares no son lo suficiente
eficientes en el almacenamiento de energia
[7] y se necesitan muchas unidades para
albergar grandes cantidades de electricidad,
ademas, esta limitacion representa un mayor
costo de inversion.

Como alternativa, en los Ultimos afios se ha
visto el hidrogeno verde y su produccion
como opcién de almacenamiento de energia
eléctrica, que a su vez suena prometedor
para remplazar las baterias solares. Esto
debido la alta eficiencia enérgica del
hidrogeno, su cero contaminacién por
emisiones al momento de su combustiény su
facilidad de acople con las granjas solares.
Paises como Canada y Estados Unidos
apuestan por le hidrogeno verde como futuro
remplazo de los combustibles fésiles por sus
ya antes mencionadas caracteristicas;
aumentando asi el interés investigativo en el
hidrogeno verde como alternativa
energética. Ademas, con los mudltiples
proyectos extranjeros europeos
introduciendo el hidrogeno verde al “The
green deal” [9], aumenta mucho mas el
interés por la aplicacion de produccion de
hidrogeno verde combinado con energias
alternativas, como la fotovoltaica.

El hidrogeno verde se caracteriza por
producirse usando las tecnologias de
electrolisis de agua, las cuales se dividen en
tres tipos: electrolisis alcalina, electrolisis por
membrana de intercambio protdnico (PEM) o
electrolisis a alta temperatura (SOEC). Al
contrario de la electrolisis SOEC; el método
alcalino y el PEM son tecnologias de
electrolisis con alto  potencial de
acoplamiento a paneles solares por su
simpleza y facilidad de operacion;
actualmente estas dos tecnologias son
objeto de mdltiples estudios enfocados en la
aplicacion de proyectos energéticos como
alternativa de almacenamiento. [11].

Sin embargo, la eleccién de un sistema de
electrolisis que remplace a las baterias
solares debe seguir una metodologia
detallada e imparcial, que sirva para tomar
una correcta decision con base a criterios
que describan de manera correcta las
caracteristicas importantes del caso en
particular donde se usara y asi evitar gastos
de dinero innecesarios 0 problemas
logisticos futuros. Es por esto por lo que, el
analisis multicriterio o MCDA (por sus siglas
en ingles Multi-Criteria Decision Analysis)
ofrece una metodologia fiable para clasificar
las alternativas en presencia de diferentes
objetivos y limitaciones [4] que sirve para
escoger de manera fiable la opcién que mas
se acople a las necesidades de lo que se
requiere tomando en cuenta aspectos
basicos como el coste de inversién hasta
aspectos especificos como los materiales
gue componen cada opcion (si es el caso).

Este documento presenta la aplicacion del
analisis multicriterio del tipo proceso
jerarquico analitico (AHP), con el objetivo de
obtener resultados relevantes sobre la
tecnologia de electrolisis que pueda ser la
opcién de acople adecuada con los sistemas
fotovoltaicos presentes en las ZNI del
pacifico colombiano y determinar si puede



remplazar el almacenamiento energético de
las baterias solares por hidrogeno verde.

2 - Metodologia

En esta investigacion se uso el software de
analisis multicriterio llamado Hiview 3.0
donde se ingres6 la informacién de cada
criterio  seleccionado, basado en las
tecnologias  escogidas para analisis
(sistemas de hidrogeno verde y las baterias
solares) y se llevo a cabo un andlisis de
sensibilidad con diferentes matrices de
pesos definidas para observar el impacto de
cada criterio sobre la decision final.
Posteriormente, los resultados obtenidos
fueron llevados a andlisis y se determiné cual
sistema de almacenamiento energético seria
adecuado como acople con los paneles
solares para ser aplicado en el caso de
estudio de una escuela rural.

2.1 - Definicion de tecnologias de
electrolisis

Para la escogencia de las tecnologias de
electrolisis, que participaron en el anélisis, se
realiz6 una busqueda de literatura tomando
en cuenta la existencia de antecedentes
donde se acoplaban con paneles solares; y
se encontré que los 3 tipos de electrolisis
habian sido usados anteriormente
combinados con esta fuente de energia
renovable [21], sin embargo, no era muy
comun aplicar la tecnologia SOEC en zonas
remotas debido a la alta demanda energética
del proceso, esto porque la tecnologia SOEC
tiene un paso previo de precalentamiento del
agua, la cual supone un gasto alto de energia
[22]. Esto hizo que este tipo de electrolisis
fuera descartado para analisis, quedando
solo las tecnologias de electrolisis alcalina y
PEM contrastadas contra las baterias
solares.

Se plantearon sistemas de produccion de
hidrogeno verde, donde se componian del
electrolizador (Alcalino y PEM), un sistema
de almacenamiento en tanque metalico y una
celda de combustible PEM que convirtiera el
hidrogeno verde en electricidad nuevamente.
Esto para facilitar la comparacién entre los
sistemas de electrolisis y las baterias.

2.2 — Definicion de Criterios

La definicién de los criterios se dividié en 3
nodos fundamentales: técnico, econémico y
medioambiental. Para su seleccién, se
realiz6 una investigacion de literatura [23-
26], donde se escribiod y sintetiz6 una lista de
criterios basados en previas investigaciones
de analisis multicriterio. Se tomo6 en cuenta
que todos los criterios  abarcaran
caracterizas fundamentales del caso de
estudio; tomando en cuenta su particularidad
de zona no interconectada y las limitaciones
gue esta trae consigo.

2.2.1 - Criterios técnicos:

2.2.1.1- Eficiencia: La eficiencia se definio
como la cantidad de energia util que
podemos obtener de una fuente de energia.
El coeficiente de eficiencia es la relacion
entre la energia de salida y la de entrada,
que se utiliza para evaluar los sistemas
energéticos. [26-30]

2.2.1.2- Seguridad / fiabilidad: La
seguridad se defini6 como el pardmetro que
mide los niveles de disminucién de riegos en
todo el sistema energético. Por otra parte, la
fiabilidad energética se tomO como la
capacidad de un sistema para funcionar
segun su disefio sin ningun tipo de problema
o modificacion, ademas de, la resistencia a
los fallos del mismo sistema [31-32]. Debido
a esto, es por lo que para este criterio se
midi6 en los diferentes grados de proteccion
IP (Ingress Protection por sus siglas en
ingles) de cada sistema evaluado.



2.2.1.3- Madurez: La medicion del grado de
madurez de las tecnologias, se basé en el
nivel de desarrollo de cada uno de los
sistemas y su nivel comercial en los
mercados a nivel nacional e internacional. Se
clasificaron en las siguientes etapas (1)
tecnologias que se encuentran en fase de
desarrollo a escala de laboratorio; (2)
tecnologias que realizan pruebas a una
escala de plantas piloto, donde el objetivo
demostrativo esti ligado al experimental,
referido a las condiciones operativas y
técnicas; (3) tecnologias que aun pueden ser
mejoradas; y (4) tecnologias consolidadas y
de manufactura, que se encuentran
establecidas en el mercado, ademas, se
incluyeron escalas intermedias, para mostrar
mucho mas la precision de los sistemas y su
madurez actual. [35-36]

2.2.1.5- Profundidad de descarga: Se
definié la profundidad de descarga como el
porcentaje de la energia que da un
acumulador previamente cargado en su
totalidad. Es decir, toda la energia real que
puede otorgar el sistema de almacenamiento
completamente cargado y es sometido a una
descarga “total” o profunda. [54,55]

2.2.2 = Criterios Econdmicos:

2.2.2.1- Inversion: El coste de inversion
comprende todos los costes relativos a: la
compra de equipos mecanicos, instalaciones
tecnolégicas, construccion de carreteras y
conexiones a la red nacional, servicios de
ingenieria, perforacion y otros trabajos de
construccion incidentales. Los costes de
mano de obra o de mantenimiento de los
equipos no se incluyen en los costes de
inversion. [27,23,36,40,41]

2.2.2.2- Coste de operaciéon vy
mantenimiento (OP/MNT): Los costes de
operacién y mantenimiento se definieron

como los costes por afio que se debe gastar
en los sistemas para su mantenimiento y
revision. Se estimo el costo de horas de cada
especialista realiza el mantenimiento de
cada sistema en particular. Los fondos
gastados para el mantenimiento son
menores que los dafios financieros
obtenidos por un fallo del sistema energético
y aumentan el indice de credibilidad y
confianza del sistema energeético.
[37,39,42,43]

2.2.2.3- Vida Util: La vida util de un sistema
energético es su vida util prevista, o el
periodo aceptable de uso en servicio.
[29,39,40,43]

2.2.3 — Criterios Medioambientales:

2.2.3.1- Huella de Carbono: Se definio
como la cantidad en gramos de gases de
efecto invernadero que se usaron para crear
los sistemas de almacenamiento por cada
KWh de energia que puedan almacenar
dentro del mismo sistema. Se usaron gramos
de CO2 equivalente sin tener en cuenta
aspectos tan profundos de la fabricacion
como el de extraer cada compuesto de la
tierra. [38-42]

2.2.3.2- Suelo / Area: Se defini6 como el
area o la superficie que ocuparia el sistema
en el area de destino. Este se calculd
basandonos en las medidas de cada
componente de cada sistema y sumando sus
areas. [41,42,44,45]

2.3 — Andlisis de sensibilidad
2.3.1- Recoleccién de informacién

Por cada uno de los criterios seleccionados,
se realiz6 una investigacion de los datos
especificos para cada una de las tecnologias
preseleccionadas. Esta investigacion consto
de recolectar toda la informacion en cifras,



datos de productos, porcentajes y todo lo
relacionado con cada uno de los criterios
limitandose a las tecnologias de baterias
solares, electrolisis alcalina y PEM. Se
indago en bases de datos de articulos
cientificos donde hacian descripciones
generales de estas tecnologias, sin
embargo, también se buscOé en paginas
especificas de marcas y fabricantes para
obtener una informacion un poco mas
detallada. Esta metodologia, es propia de
esta investigacion y no ha sido descrita en
articulos de analisis multicriterio previamente
investigados.

2.3.2- Definicién de sistema de pesos

Para esta investigacion se defini6 un solo
sistema de pesos inicial siguiendo la regla de
pesos del software Hiview 3.0 en donde la
sumatoria en porcentaje de cada uno de los
nodos debe ser igual al 100%, y la sumatoria
de cada criterio debe dar como resultado el
porcentaje del peso otorgado al nodo en
particular donde se encuentra descrito. Este
sistema de pesos fue desarrollo basado en el
criterio ingenieril de equidad de importancia,
donde se muestra la interaccion de cada
criterio entre si y como afecta la decision
final, se opt6é por otorgar el mismo nivel de
significancia a los 3 nodos (Técnico,
Econdmico y Medio Ambiental), siendo una
distribucion del 33,3% de importancia a cada
nodo.

Posteriormente se usaron la herramienta del
programa Hiview 3.0 de andlisis de
sensibilidad para observar como afectaria el
cambio en la ponderacion de pesos si se
variaran en otros posibles escenarios. Esta
herramienta nos proporcioné ciertas graficas
donde nos muestran una aproximacion
hecha por el mismo software de como seria
si se alteraran los pesos en mayor o en
menor medida.

3 - Caso de estudio
3.1 - Caso hipotético de estudio

Se considerd conveniente para el proposito
de esta investigacioén, disefiar y
definir como caso de estudio un prototipo
de escuelarural ubicadaen la region
pacifica de Colombia. Con el objetivo de
conocer el compartimento y la demanda
de energiareal deesta,ya que esta
ubicada en una

zona no interconectada. Se definié que su
ubicacion seria en la vereda El Zanjon, en el
departamento  de  Narifio; debido  al
acceso de informacion proporcionada por los
docentes del territorio. Este prototipo de
escuela cuentacon vias de acceso por
carretera destapada, servicio de agua
mediante un  acueducto primarioy es
empleada como comedor comunitario 'y
salén social.

Se realizé una revision de literatura sobre
multiples modelos de escuelas ubicadas en
las ZNI. Basados en la informacion que
muestra [16] e informacién proporcionada
por una docente de la escuela, se disefié un
modelo base. Para esto, se defini6 que
la escuela tenga los equipos electrénicos
necesarios para la educacion basica,
detallando la cantidad y potencia de
consumo de estos (tabla 1). Con esta
informacion se calculé el gasto energético
por dia, teniendo en cuenta los siguientes
supuestos, segun [17]:

e Se estima que la escuela puede
beneficiar a 25 estudiantes del territorio
en promedio

e Ladistribucion espacial de la escuela
es de 1 saldn, 1 sala de video y 1 bafio

e ElI uso de 1 computador puede
distribuirse para la formacion de 5
estudiantes



o El agua de la escuela es potabilizada
por un equipo de osmosis inversa.

Tabla 1. Equipos que componen la escuela
rural y su respectivo gasto energético

Potencia de

Equipo Cantidad consumo (KW)
Luminarias 7 0,025
Computadores 5 0,100
Radio 1 0,080
Televisor 1 0,115
Impresora 1 0,150
DVD 1 0,050
Nevera 1 0,500
Licuadora 1 0,015
Equo.de 1 0,35
Osmosis

Para el célculo de la demanda de energia de
la escuela, se tomd la potencia de consumo
de cada equipo y multiplicé por el nUmero de
horas,en las cuales estos estarian en
funcionamiento un dia habil de estudio con
doble jornada (diurna y nocturna); teniendo
en cuenta un horario de 24 horas y las
actividades que son llevadas a cabo de
manera regular, tales como ver una pelicula
o documental, usar los computadores para
hacer uso de algun software, imprimir
documentos, etc. La demanda obtenida
fue de 20,17 KWh para un dia habil de
estudio. Adicionalmente, se calculdé la
demanda energética de un dia de fin de
semana donde no hay funcionamiento de la
escuela, sin embargo, hay consumo de
energia por parte dela nevera, algunas
luminarias y el equipo de
0sSmosis inversa, que es necesario para la
produccion de hidrégeno, dicha demanda
fue de 17,425 KWh por dia festivo.

Posteriormente, se realizd el disefio del
arreglo de paneles solares empleando la
calculadora PVWatts de National Renewabl
e Energy Laboratory (NREL), donde se
puede estimar la produccion de energia y el
costo de la energia de sistemas fotovoltaicos
(FV) conectados a la red eléctrica en todo el
mundo. Para esto, se suministraron las
siguientes especificaciones e informacion:

Tabla 2. Datos suministrados a la
Calculadora PVWatts de NREL

Ubicacion e identificaciéon
de la estacion

Ubicacion .

L Narifio
solicitada
Fuente de datos Lat., long.:1,49,-
meteorolégicos 78,02 1,5 mi
Latitud 1,49°N
Longitud 78,02°W

Especificaciones del sistema FV
Tamafo del sistema,

. 8m
(area)
Tipo de modulo Estandar
Tipo de campo Fijo (montaje en
techo)

La calculadora proporcioné datos de
produccion de energia fotovoltaica por
hora en el &rea donde estaria el prototipo
de escuela. Estos datos se compararon con
la demanda de energia de la escuela para
definir el numero de arreglo de
paneles necesario para suplir el
consumo antes calculado, tanto para
los dias habiles como para los festivos. Los
valores de consumoy de produccién se
desglosan hora a hora en la gréfica 1, donde
se observa las lineas de consumo en los dias
hébiles y los fines de semana, ademas, se
contrasta la informacioén con los arreglos de
paneles necesarios para suplir esa demanda
energeética.
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Gréfico 1. Contrastes de produccion de energia por arreglo de paneles vs demanda energética
de la escuela tanto dias habiles como fines de semana

En el grafico 1, se detalla la produccion de
energia fotovoltaica con distintos arreglos de
paneles, partiendo de tener 1 solo panel
hasta un arreglo de 4 paneles. Esta
informacion nos sirvié como punto de partida
para dimensionar la cantidad de energia que
se almacenaria en los sistemas de baterias
y que entraria en los sistemas de produccion
de hidrogeno verde.

4 — Resultados

Como podemos observar en laimagen 1, se
describe el arbol de criterios usado para el
andlisis multicriterio que se realiz6 en esta
investigacion, en este se describen los 3
nodos principales en los cuales basamos
nuestro estudio, ademas, de cada criterio
gue se evalud para cada tecnologia. Esta

distribuciéon nos ayuda a dimensionar que
criterio esta conectado cada nodo y como se

encuentran distribuidos en cada
ramificacion.
Eficiencia
——Seguridad/Fiabilidad
Técnico
: Madurez
Prof. Descarga
Tecnologias Inversion
Econémico OP/MNT
Vida Util
= Huella de Carbono
——Medio Ambier_’)tal

Suelo/Area

Imagen 1. Arbol de nodos y criterios



Tabla 3. Datos de cada sistema para cada

4.1 — Recoleccion de informacion criterio

CRITERIOS SISTEMA DE BATERIAS SOLARES SISTEMA DE ELECTROLISIS ALCALINA  SISTEMA DE ELECTROLISIS PEM  REFERENCIA
EFICIENCIA Q0% 1% 549 [64,65,67,68]
MADUREZ Commercial (4) Commercial (3,8) Commercial (3) [50]
SEGURIDAD / FIABILIDAD IP20 IPES IPE7 [62,63,64,65]
INVERSION 364 USDAKWhH 750 USDAW R 1050 USD/KWh [65,67]
OP/MT 27,47 JSD/Hora 45,64 USD/Hora 45,64 USD/Hora [56]
VIDA UTIL 15 Afos 14,69 Afos 13,03 ARos [54,65,67,69]
HUELLA DE CARBONO 1270 5 €O, Eq/KWh 332 g de CO, Eq/KWh 336 g CO, Eq/kWh [66,70]
SUELO/AREA 0,9282 m* 1,3677m’ 0,5177 m* [54,64,65,67]
PORFUNDIDAD DE DESCRAGA 95% 100% 100% [63,65]

Enlatabla 3, se presenta la sintesis de datos
para los diferentes criterios dividido para
cada sistema de almacenamiento de los 3

4.2 — Andlisis de sensibilidad

estudiados en el analisis multicritero. Estos
datos fueron compilados de diferentes
fuentes de informacion, tanto articulos
cientificos, reportes presentados por
entidades como NREL (The National
Renewable Energy Laboratory, por sus
siglas en ingles) y IRENA (The International
Renewable Energy Agency, también por sus
siglas en ingles), ademas, de contactar con
diferentes marcas locales e internacionales
gue proporcionaron las fichas técnicas de
equipos de naturaleza similar a los sistemas
evaluados.

La informacion descrita en la tabla 3,
corresponde a una mezcla de datos basados
en el tamafio de los sistemas que
describieron para el analisis. El sistema de
baterias y los sistemas de hidrogeno verde
fueron pensados para suplir la necesidad de
almacenamiento del caso de estudio, y de
igual manera, los datos para cada criterio
también fueron recolectados y compilados
basados en esa escala de aplicabilidad de
una escuela rural de una ZNI del pacifico
colombiano.

Después de construir el arbol de criterios,
ingresar los datos de cada sistema de
almacenamiento para cada criterio y de
aplicar el sistema de pesos definido por el
investigador en el software Hiview 3.0, se
llevé a cabo el andlisis multicriterio.

Para realizar el andlisis de sensibilidad se
empleé las diferentes herramientas del
software. Una de estas fueron los graficos de
mapas de decision que comparan los nodos
en pares para observar la distribucién de
cada opcion (en nuestro caso, sistemas de
almacenamiento de energia) basado en la
importancia dentro del andlisis.
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Gréfico 4. Mapa de decisiones de nodo
econdmico vs técnico



En el grafico 4, se encontrd la comparacion
entre los nodos econdmicos en el eje X y el
nodo técnico del eje Y. Cada posicion de los
sistemas evaluados esta ponderada basado
en la interaccion de todos los criterios
pertenecientes a cada nodo y la interaccion
entre nodos. Es decir, la posicion de cada
opcion esta determinada por como afecta
cada criterio especifico de cada nodo a las
opciones evaluadas. Para simplificarlo, el
software pondera la importancia de cada
criterio evaluado, que a su vez estan
concentrados en un nodo especifico.

Esta ponderacion, es la que posteriormente
se compara con la ponderacion del otro nodo
(esto para cada tecnologia), y asi se ubica
cada tecnologia en el mapa de decision.

En este caso, el grafico 4, da evidencia que,
evaluando desde los criterios técnicos vs los
economicos, la opciébn que lleva mas
importancia son los sistemas de baterias, ya
gque su favorecimiento desde el aspecto
técnico y su favorecimiento también desde el
lado econémico deja en evidencia que es la
opcién mas determinante.
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Gréfico 5. Mapa de decisiones de nodo
econémico vs medio ambiental

Cuando se examiné6 el grafico 5, el cual
muestra la comparacion entre el nodo
econoémico vs el medio ambiental se observo

como la contribucién de importancia del nodo
medio ambiental a la opcién de sistema de
baterias disminuye, y favorece la opcion de
sistemas de electrolisis PEM. Esta grafica
nos indica que, en criterios de impacto
medioambiental, los sistemas PEM tienen
una alta importancia mientras que comparas
con los sistemas de electrolisis alcalino y los
sistemas de baterias que su impacto es
menor. Sin embargo, como era de
evidenciarse, su contribucion por el nodo
econdémico es todo lo contrario, donde se
evidencia como los sistemas de electrolisis
son mucho mas costosos que el sistema de
baterias.

Los graficos 6, 7 y 8, son gréficos de
sensibilidad, donde describen como cambia
el orden de importancia de los sistemas si el
nodo graficado tuviera mayor peso dentro del
analisis. Hay dos aspectos importantes de
estos graficos de sensibilidad que son: La
linea vertical describe el peso originalmente
otorgado dentro del andlisis al nodo
estudiado; en este caso en particular, se
sitla en el 33,3% para cada nodo, como se
describi6 en la metodologia anteriormente.
El otro aspecto importante a tener en cuenta
dentro de la gréafica es la zona sombreada la
que esta se dibuja para resaltar la
ponderacién a la que cambia la opcion
recomendada.
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Grafico 6. Analisis de sensibilidad de
nodo Técnico



En el grafico 6, se evidencia que, si ocurre
un cambio de importancia aumentando el
peso del nodo de tecnologia dentro del
andlisis, después de su 33,3% de peso inicial
(descrito por la linea vertical) las opciones
cambiaran de preferencia y los sistemas de
hidrogeno verde por electrolisis se convertira
en la opcién preferida poco después del 60%
de importancia (donde termina la zona
sombreada). A pesar de que, si ocurre un
cambio, la diferencia no seria grande al
aumentar la importancia, esto quiere decir
gue el nodo de aspectos técnicos es muy
compacto entre si y las diferencias entre
opciones no es tan marcada como ocurre en
otros los otros nodos.
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Gréafico 7. Andlisis de sensibilidad de
nodo Econémico

Para el grafico 7, se evidencia como, si la
importancia del nodo de criterios econdémicos
aumentara su peso dentro del analisis, la
primera opcion arrojada seria las baterias
solares, esto debido a que, en la parte
economica, los sistemas de baterias tienen
menores coste de inversion que los demas,
su coste de operacién es menor y ademas su
vida atil promedio del sistema es mayor que
los otros almacenamientos basados en
hidrégeno verde. En este caso, el nodo
evidencia como el cambio de preferencia
ocurre antes de la linea vertical, indicando
que, si dentro de nuestro analisis le
otorgaramos menos peso al nodo

economico, la opcion de sistemas de
hidrégeno verde seria la opcion preferida.
Por otro lado, donde se aumente mas del
28% de importancia, se reafirma que las
baterias, al menos en este nodo, son la
opcion preferida.
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Gréafico 8. Analisis de sensibilidad de
nodo Medio ambiental

Por otra parte, el grafico 8 muestra cémo, al
aumentar el nivel de importancia mas alla del
40% de importancia en el nodo medio
ambiental, la decisibn mas favorable para
aplicar en nuestro caso de estudio seria el
sistema de almacenamiento de hidrégeno
con electrolisis PEM. Esta decision es
respaldada por los datos de tabla 3,
mostrando que este sistema es que menor
huella de carbono posee. Esto deja en
evidencia que, si se tomara la decision
pensando Unicamente el impacto medio
ambiental de la tecnologia, los sistemas PEM
serian la decisién correcta por su bajo
impacto.

El analisis de sensibilidad de alguna forma
nos ayuda a dimensionar en que nodos y
criterios se debe mejorar los sistemas para
poder ser la opcion viable.
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Grafico 9. Diagrama de barras
acumulados de cada criterio

La contribucion de cada criterio se desglosa
en el grafico 9, donde se muestra la
distribucibn de cada criterio para cada
tecnologia, esto basado en la interaccion del
peso se importancia de cada criterio y su
respectivo dato que particular, ademas,
muestra la contribucién de esta interaccion
para cada tecnologia lo que va aumentando
o disminuyendo el tamafio de cada barra. En
la parte inferior se puede evidenciar mas
claramente como cada aporte va
aumentando el valor total de decision para
cada opcion sometida a estudio, dejando
claro que el sistema de baterias es la
decision que se debe aplicar.

No obstante, si se comparan las otras
puntuaciones no existe una diferencia
significativa entre las opciones estudiadas
dejando la posibilidad de que los sistemas de
hidrégeno verde compitan con las bacterias
solares como método de almacenamiento;
sin embargo, hay que tomar en cuenta que
esto solo se lograria si se modifica los
enfoques en los cuales se basa el andlisis
(cambio de sistema de pesos, pensado
desde un enfoque como el impacto medio
ambiental como principal requerimiento)
favoreciendo asi a los sistemas de
hidrogeno. Pero, también hay opciones que
los estos sistemas tomen la ventaja sin

modificar el enfoque, solo que para ello se
lograria si las tecnologias estuvieran un poco
mas desarrolladas, con mayor madurez,
menos costos de inversion, entro otros
aspectos a considerar.
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Gréafico 10. Andlisis de sensibilidad del
modelo estudiado

El grafico 10, es otro tipo de grafico de
analisis de sensibilidad, pero en este nos
muestra como es la sensibilidad al cambio
por criterio y que opcién seria la preferida si
ocurre ese cambio en el sistema de pesos
(izquierda es disminucién de importancia y
dereche aumento de esta), ademas, la linea
de colores nos indica la sensibilidad al
cambio en cada criterio. En este caso, el
amarillo nos indica que debe cambiar el peso
acumulado entre 5y 15 puntos para cambiar
la opcion preferida.

Del grafico 10, podemos observar como es
de susceptible nuestro andlisis a los
cambios, y que tan cerca se encuentran los
sistemas de hidrogeno verde, de competir
con los sistemas de baterias solares. Esto
concuerda mucho con diversos andlisis
hechos por organizaciones expertas como
IRENA, NREL y organizaciones
gubernamentales de energia de Estados
Unido, donde mencionan que los proyectos
energéticos con base en la produccion de



hidrogeno verde estdn muy cerca de ser
competencia y una superaciéon de los
sistemas de almacenamiento actuales en
baterias. Teniendo en cuenta, que los
cambios son en el futuro y depende mucho
del desarrollo y la innovacién de las
tecnologias.

5 - Conclusién

De acuerdo con nuestro analisis multicriterio,
el sistema de baterias solares aplicado a
nuestro caso de estudio de una escuela rural
en zonas no interconectadas resulta siendo
la opcion viable de almacenamiento
energético para ser acoplada al sistema de
paneles solares disefiado en la demanda
tedrica de esta.

Sin embargo, se proyecta con el analisis de
sensibilidad que, los sistemas basados en
produccion de hidrégeno verde compiten de
cerca con los sistemas de almacenamiento
en baterias, dejando en evidencia que no se
encuentran muy lejos de ser opciones
aplicables a este tipo de zonas.

Hay que recalcar que son tecnologias muy
modernas a pesar de ya tener un desarrollo
importante en el mercado, son sistemas que,
vistos para escenarios particulares como
hogares o escuelas, no son factibles por sus
costes, eficiencias y demas caracteristicas.
No obstante, esto permite pensar que los
sistemas de produccion de hidrégeno verde
si pueden ser visto como una opcion muy
viable en los 10 afios futuros.
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