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RESUMEN i

El propdsito de este estudio es abordar la implementacion de la cadena de valor del
hidrogeno verde en Colombia, que se fundamenta en la produccion de hidrogeno a través de
fuentes renovables, en particular, la energia solar fotovoltaica. EI procedimiento completo es
validado, desde la produccién de electricidad hasta el uso final del hidrégeno, a partir de su
acondicionamiento y almacenamiento. Para llevar a cabo este estudio, se realizo la evaluacion de
tres diferentes regiones del pais previamente identificadas, para determinar las condiciones de cada
una de ellas. Luego, se seleccioné la regién con mayor potencial, con base a las caracteristicas
identificadas, realizando la respectiva segmentacién de acuerdo con su potencial solar, ubicacion,
accesibilidad, usos finales, distribucidn, entre otros factores relevantes. Seguidamente, se llevé a
cabo una descripcion y analisis técnico completo, que cubre desde la produccion del hidrégeno,
identificando la produccién deseada, hasta sus aplicaciones presentes y futuras. Este analisis
otorgd la posibilidad de establecer una lista de posibles alternativas finales para la regién
seleccionada, tales como tecnologias de paneles y electrolizadores, sistemas de acondicionamiento
y equipos de almacenamiento apropiados a las condiciones de la region con mayor potencial. El
analisis cuenta con soporte técnico-tedrico de las tecnologias, recursos, esquemas productivos,
dimensionamientos y todo calculo o informacion requerida para soportar las decisiones tomadas
durante el desarrollo del proyecto. Finalmente, una vez establecidos los anteriores pasos, yendo
desde preseleccion, seleccion, analisis, disefio y bases técnicas, se evalud la informacion
finalmente recopilada para el analisis de la implementacion de este tipo de proyectos en el pais,
dadas las condiciones de cada region. Este proyecto busca la recopilacion de alternativas
nacionales a regiones con potenciales inimaginables como lo es la Guajira, pero con un sinfin de

limitaciones politicas, sociales y de infraestructura para la produccién de este vector energético.



ABSTRACT v

The purpose of this study is to address the implementation of the green hydrogen value
chain in Colombia, which is based on hydrogen production through renewable sources, particularly
photovoltaic solar energy. The entire process is validated, from electricity production to the final
use of hydrogen, including its conditioning and storage. To carry out this study, an evaluation was
conducted for three different regions of the country that were previously identified to determine
the conditions of each. Subsequently, the region with the highest potential was selected based on
identified characteristics, with segmentation according to solar potential, location, accessibility,
end uses, distribution, and other relevant factors. Next, a comprehensive technical description and
analysis were conducted, covering hydrogen production, identifying desired production levels, and
exploring present and future applications. This analysis provided the opportunity to establish a list
of potential final alternatives for the selected region, such as panel technologies, electrolyzers,
conditioning systems, and storage equipment suitable for the conditions of the region with the
highest potential. The analysis is supported by technical-theoretical aspects of technologies,
resources, production schemes, dimensions, and any calculations or information required to
support decisions made during the project’s development. Finally, once the previous steps, ranging
from pre-selection to selection, analysis, design, and technical foundations, were established, the
information collected was evaluated for the analysis of implementing such projects in the country,
considering the conditions of each region. This project aims to compile national alternatives for
regions with unimaginable potentials, such as La Guajira, but facing numerous political, social,

and infrastructural limitations for the production of this energy vector.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

El cambio climético ha Ilamado la atencién del mundo, provocando graves cambios
al medio ambiente y sometiendo a los ecosistemas a condiciones climaticas anormales en
los polos, sobre todo en las estaciones de invierno y verano, y a su vez temporadas
prolongadas de clima seco o lluvioso en los paises del tropico, razon por la cual, mediante
el Acuerdo de Paris [1], las naciones participes han adquirido compromisos a nivel
internacional con el propoésito de explorar alternativas que permitan una disminucion
gradual, y eventualmente definitiva al uso de los combustibles fosiles, catalogados como
las principales fuentes de CO2. Dichas alternativas buscan ser respetuosas con el medio
ambiente, y los planes para la reduccién de GEI incluyen desde acuerdos internacionales
hasta adquisicion de bonos de carbono, evitando asi posibles sanciones y fomentando una

conducta global orientada hacia la preservacion ambiental.

Es aqui donde las energias renovables no convencionales han generado un
panorama prometedor, facilitando la diversificacion de la matriz energética a nivel global
y disminuyendo la dependencia de fuentes fésiles como el gas natural, el diésel y el carbon.
Adicionalmente, han permitido el desarrollo de alternativas de produccion de hidrégeno,
caracterizadas por la no emision de gases de efecto invernadero, las cuales han venido
impulsando diferentes investigaciones enfocadas en el desarrollo de modelos de movilidad
sostenible en el transporte pesado, abarcando sectores como el de vehiculos de carga, de

transporte de pasajeros e incluso el transporte férreo.

Colombia no es ajena a esta situacion, por lo que su posicion geogréafica le brinda
condiciones que permiten la implementacion de proyectos de energia renovable, gracias a
su alto potencial solar y e6lico, los cuales a su vez permiten enfocarse en la produccion de
hidrogeno verde mediante procesos de electrolizacion. Teniendo en cuenta lo anterior, y
como objetivo principal de esta ponencia, se propone la implementacion de un proyecto de

produccién de hidrégeno verde a partir a partir del dimensionamiento de una granja solar



en una serie de regiones preseleccionadas por su impacto sobre el pais, realizando un
analisis parcial de la cadena de valor para definir el acondicionamiento y almacenamiento
del hidrégeno obtenido, para finalmente analizar los posibles usos finales de este,
seleccionando el uso de mayor impacto a la reduccion de emisiones en el lugar

seleccionado.



Capitulo 2
OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Realizar un andlisis de las condiciones de produccion de hidrdgeno verde utilizando
fuentes fotovoltaicas en una region geogréafica distinta a la Guajira, con enfoque en la
evaluacion de las condiciones particulares de cada region seleccionada, desde el proceso

de produccion hasta los posibles usos finales del hidrogeno producido.

2.2 Objetivos especificos

Identificar la zona geografica que retina las condiciones Optimas para generar
hidrogeno a partir de fuentes de energia solar fotovoltaica, teniendo en cuenta variables
como la ubicacién, el potencial solar, la disponibilidad de recursos, las rutas de transporte,
entre otros factores relevantes, de manera que se identifiquen las condiciones requeridas

para construir la planta de produccion de hidrégeno.

Determinar la produccion de hidrégeno deseada en una ubicacion en Colombia con
las mejores condiciones, considerando la seleccién del sistema de electrolizadores, con el
fin de obtener los datos necesarios para el dimensionamiento de un parque fotovoltaico con

la capacidad adecuada para satisfacer la demanda de hidrogeno establecida.

Seleccionar los métodos de acondicionamiento, almacenamiento, transporte y

posibles usos finales del hidrégeno verde en funcion de la produccién objetivo de este.



Capitulo 3
PROBLEMA Y JUSTIFICACION

El aumento de la temperatura en el mundo debido a las altas emisiones de CO2 ha
provocado un enfoque hacia el impulso de una economia sostenible y libre de carbono,
generando una mayor sensibilidad en las naciones de cara a la reduccion de emisiones de
carbono y la declaracion de economias nacionales como el carbono neutro. Ante esta
situacion, muchas organizaciones se enfocan en trabajos mancomunados para encontrar
alternativas que permitan un crecimiento econdmico y desarrollo sin afectacion al medio
ambiente. En este contexto, el hidrogeno cobra una participacién relevante, remonta su
utilizacion a finales del siglo XIX, en donde se desarrollaron investigaciones con este
elemento para el desarrollo de un combustible para surcar los cielos, hasta llegar al
desarrollo actual, en donde es utilizado comunmente en gasoductos, refinerias, produccién
de amoniaco (fertilizantes) y se cuentan con avances para el desarrollo de procesos de re-

electrificacion, servicios auxiliares, movilidad, entre otros [2].

De acuerdo con lo establecido en la hoja de ruta del hidrogeno en Colombia [2], se
mencionan 3 tipos principales de hidrégeno segun su forma de produccién: EI hidrégeno
verde, el cual es producido por fuentes de energia renovable no convencional, el hidrégeno
gris, el cual actualmente es producido en grandes cantidades alrededor del mundo a partir
de combustibles fosiles como gas natural y carbon; y se caracteriza por sus altas emisiones
de CO2 a la atmdsfera, y el hidrogeno azul, que cuenta con el mismo proceso de produccién
que el hidrogeno gris, pero se diferencia por la captura y sistemas de almacenamiento del
CO2, evitando que este sea liberado a la atmosfera. Teniendo en cuenta las altas emisiones
de CO2 en la produccién de hidrégeno gris, actualmente los esfuerzos se centran en la
produccidén de hidrdgeno verde e incluso azul. EI hidrogeno verde se produce a través de
fuentes de energia renovable y se caracteriza por no emitir particulas de dioxido de carbono
a la atmosfera. Es aqui, donde la energia fotovoltaica y eolica toman un papel vital en la

produccién de hidrégeno. Es importante destacar que el hidrdgeno es solo una herramienta
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mas para descarbonizar sectores que son dificiles en cuanto a las emisiones de CO2, como

por ejemplo el sector industrial y transporte [2].

Actualmente el pais cuenta con un gran potencial de recursos renovables y
convencionales que pueden contribuir al desarrollo de proyectos energéticos sostenibles,
lo que los hace competitivos y viables, algunos en el presente y otros a futuro. El avance
en el desarrollo del hidrogeno verde contribuird a Colombia alcanzar su soberania
energética y no depender del suministro de fuentes de energia externas. Esto es
especialmente importante, ya que algunos paises europeos se encuentran en una situacion
similar debido a la dependencia energética que tienen en relacion con recursos energéticos
provenientes desde Rusia y Ucrania, paises que actualmente se encuentran en guerray que
la misma evidencio como consecuencia la alta dependencia energetica de varios paises
europeos hacia estas dos naciones. Colombia goza de una ubicacion geogréafica privilegiada
que le brinda una gran variedad de recursos naturales y condiciones climaticas favorables,
lo que lo convertiria en un pais con alto potencial en el aprovechamiento de las energias
renovables. Gracias a su potencial solar y edlico, ha logrado diversificar su matriz eléctrica
y alcanzar una participacion del 2% en la generacion total de energia del pais, mientras que

la energia hidraulica representa el 70% de dicha matriz [2].

Por otro lado, y en concordancia con lo expuesto en la hoja de ruta del hidrogeno
en Colombia [2], el pais se esta enfocando en reducir las emisiones de didéxido de carbono
y gases de efecto invernadero (GEI), y tiene como objetivo realizar una transicion del
hidrégeno azul al hidrégeno verde entre 2030 y 2050. El principal enfoque de esta
transicion es el departamento de La Guajira, pero también es importante realizar
investigaciones preliminares sobre el hidrégeno verde en otras regiones para facilitar el
proceso de transicion. Estas investigaciones pueden ayudar a identificar las condiciones
geograficas, el acceso a fuentes de energia renovable y otros factores que podrian ser
importantes para avanzar en la direccion correcta y lograr los objetivos establecidos en la

hoja de ruta.



La Ley de Transicién Energética, también conocida como Ley 2099 de 2021 [3],
ha establecido en su articulo 5 una serie de puntos clave para mejorar el uso de energias
renovables. Entre ellos, se destaca la inclusion del hidrégeno verde e hidrégeno azul como
beneficios adicionales a los ya establecidos en la Ley 1715 de 2014 [4].

En cuanto a la produccion, es un tema que aun no se ha desarrollado ampliamente
en el pais, pero cuenta con bases de estudio, como por ejemplo el proyecto de Promigas en
Cartagena, donde se produce hidrégeno verde, el cual se inyecta en la red doméstica de gas
para consumo de hogares en la zona urbana [5]. Sin embargo, en el &mbito del
almacenamiento y distribucion no hay grandes estudios que puedan respaldar el desarrollo

de proyectos mas ambiciosos a futuro.

Colombia debe centrarse en la produccion de hidrégeno verde a partir de fuentes
renovables, segun lo establecido en el articulo 5 de la ley de 2099 de 2021 [3], que define
el hidrégeno verde como aquel producido a partir de FNCER (Fuentes no Convencionales
de Energia Renovable). De acuerdo con un estudio de la Agencia Internacional de Energia
Ilamado "Hidrégeno en Latinoamérica", desarrollado en el afio 2021 y que investiga los
proyectos desarrollados y planificados en los paises del continente, Argentina contaba con
tres proyectos, Brasil con cinco, Chile con trece y Colombia solo con uno a esta fecha. Esto
sugiere que, aungque Colombia tiene potencial suficiente, alin se encuentra estableciendo
un desarrollo adecuado para proyectos de hidrégeno [6]. Se debe mencionar que estos son
datos a 2021, este sector crece tan rapido que el nimero de proyectos ha incrementado

considerablemente en cada nacion, desde la realizacion del estudio referenciado.

Con este fin, el proyecto tiene como objetivo llevar a cabo un anélisis comparativo
de las condiciones de produccion de hidrégeno en tres regiones seleccionadas y, tras un
proceso de analisis, elegir la region con mejores condiciones para la produccion de
hidrogeno verde. El objetivo es encontrar regiones que sean igualmente o cercanas en
favorabilidad a La Guajira para la investigacion y desarrollo de proyectos de este tipo en

el campo del hidrégeno. Las posibles limitaciones para la implementacion de este proyecto



podrian ser el escaso desarrollo y alto costo de nuevas tecnologias para el
acondicionamiento, la transmision y distribucion de hidrogeno, por lo cual el apoyo
gubernamental es vital para su puesta en funcionamiento. Ademas, existen limitaciones en
las horas de operacion de los electrolizadores debido a los cronogramas de mantenimiento
anuales en los electrolizadores, asi como altos costos de implementacion debido al limitado

desarrollo y disponibilidad de materiales de construccion [7].

En primer lugar, se evaluaran tres posibles lugares para la implementacion: Bogota,
la Costa Atlantica y la Orinoquia. Para ello, se llevara a cabo un analisis del potencial solar.
En segundo lugar, se identificaran predios que permitan la instalacion de la planta
fotovoltaica, el espacio para los electrolizadores y demas elementos requeridos. Un
segundo punto importante abarca la seleccion de los electrolizadores, para lo cual se
establecera una generacion objetivo de energia, mediante la construcciéon de una granja
solar fotovoltaica, la cual serd simulada mediante un Layout que permita definir la
produccion durante cada dia del afio, y realizando una comparacion entre los dias con
mayor y menor produccion de energia se establece la potencia del electrolizador. En tercer
lugar, se estableceran los posibles usos finales del hidrégeno de acuerdo con la region
seleccionada, con el objetivo de encontrar la mejor alternativa de consumo. Por Gltimo,
pero no menos importante, se deberan definir estrategias para el acondicionamiento y
almacenamiento del hidrégeno. Estas estrategias dependeran tanto de la ubicacion
seleccionada como de los usos finales que se hayan elegido, con el fin de realizar un analisis
de produccion, acondicionamiento, almacenamiento y posibles usos finales del hidrogeno

en el pais.



Capitulo 4
MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

4.1 Introduccién y contexto

En el desarrollo del presente apartado para establecer el proceso de evolucion del
hidrégeno como una posible fuente de energia renovable se describe de forma teérica al
hidrégeno como el elemento quimico de mayor abundancia en el universo, el cual en su
estado natural y debido a su baja densidad no puede utilizado sin un proceso de
transformacion y almacenamiento de este, para lo cual se han desarrollado procesos que
permiten el aprovechamiento de recursos como fuentes fésiles, biomasa, el sol o el viento

[7] para su produccion, con un escenario base enfocado a la separacion del agua.

En concordancia con lo anterior, la hoja de ruta del hidrogeno en Colombia [2] ha
establecido un sistema de clasificacion del hidrégeno basado en un cédigo de colores,
simplificando la clasificaciéon del hidrégeno segln la fuente de produccion y el proceso
empleado, identificando tres (3) tipos principales de hidrégeno: gris, azul y verde, el cual
sera objeto de estudio de este proyecto, y que, de acuerdo con el articulo 5 de la Ley 2099
de 2021 [3] o "Ley de Transicion Energética”, es producido mediante el uso de energias
renovables no convencionales como la energia e6lica, la biomasa, el calor geotérmico, y

en el caso especifico del estudio, la energia solar fotovoltaica.

Por otra parte, desde la promulgacion de la Ley 1715 de 2014 [4], Colombia se
encuentra inmerso en el desarrollo y ejecucion de proyectos de generacion de energia por
medio fuentes renovables no convencionales, con una participacion significativa de las
fuentes fotovoltaicas, las cuales se han posicionado con el paso de los afios debido al alto
potencial solar alrededor del pais, a sus bajos costos de operacion y a los beneficios
tributarios mencionados en esta Ley, que han permitido que organizaciones tanto

nacionales como internacionales desarrollen continuamente este tipo de proyectos.



Figura 1. Celsia Solar Yuma [8]

La masificacion de los proyectos fotovoltaicos en el pais ha permitido el desarrollo
de escenarios de diversificacion de la matriz energética, por lo que el Plan Energético
Nacional (PEN 2020-2050), establecido por la Unidad de Planeacion Minero-Energética
(UPME) [9], presenta proyecciones para el afio 2050 en cuanto a la participacion de las
energias renovables no convencionales (etlica-solar) en el pais, con previsiones de

participacion que oscilan entre el 6% (escenario pesimista) y el 8% (escenario optimista).

En el caso especifico del hidrdgeno, el PEN plantea un escenario de participacion
del 11% (escenario optimista) en la matriz energética del pais para el afio 2050 [9]. Estos
resultados reflejan tanto las condiciones y recursos naturales disponibles en el pais para la
produccién de fuentes energéticas amigables con el medio ambiente, como la
implementacién de una planificacion energética enfocada en la penetracién, desarrollo y
consolidacién de estas tecnologias.
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Actualizacién 2050 (2.398 PJ) Modernizacién (2.090 PJ)
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Hidraulica
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B Otros renovables
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B Otros

Figura 2. Matriz eléctrica colombiana 2050 — Escenarios de Proyeccion [9]

La generacion eléctrica a través de fuentes fotovoltaicas puede ser considerada
como uno de los principales métodos para la produccion de hidrogeno clasificado como
verde. En este sentido, se llevara a cabo el dimensionamiento de un parque solar
fotovoltaico tipo granja en el sitio finalmente seleccionado. Este proceso incluira la
identificacion de aspectos clave, como la potencia objetivo del parque, el tipo de médulos
a emplear, el (o los) tipo(s) de inversor(es), el disefio de la estructura, asi como la eleccién

de transformadores, entre otros.

4.2 Arquitectura de red, construccion de granja solar

Para la construccion de un sistema fotovoltaico en el lugar seleccionado, se deben
evaluar cada uno de los elementos necesarios que constituyen el sistema de generacion de
energia, sus relaciones y su nivel de importancia. Se presentan y describen estos elementos
junto a sus caracteristicas, las cuales se tuvieron en cuenta para la construccion de la

arquitectura de red, en este escenario en especifico.
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Mddulos: Son dispositivos fabricados con base en semiconductores (silicio), los
cuales toman la radiacion solar y gracias a su sensibilidad a la luz, genera electricidad
mediante el fenédmeno conocido como efecto fotovoltaico. Estos médulos poseen dos

caracteristicas principales para tener en cuenta, las cuales se enuncian a continuacion:

Potencia pico, es la capacidad maxima de potencia que puede producir en
condiciones estandar (STC o “Standar Test Definition”, 1000 W/m2 y 25 °C de
temperatura) y la eficiencia del mddulo, es la medida en porcentaje de la capacidad de
convertir la radiacion solar en electricidad (a mayor eficiencia, menor espacio). Esta
condicion ha permitido que con el paso del tiempo se desarrollen multiples tecnologias que
permitan que la eficiencia aumente, pasando del silicio policristalino al monocristalino,
hasta los modulos bifaciales y de media celda, que aumentan la eficiencia en un 15% a casi
un 23%.

Ademas, en el proceso de seleccidn del modulo, resulta crucial optar por aquellos
que exhiban la maxima potencia y eficiencia posible. Afortunadamente, existen diversos
programas Yy bases de datos que facilitan la identificacion y comparacion de cada uno de
estos elementos, permitiendo tomar decisiones informadas y optimizar el rendimiento del

parque solar fotovoltaico.

Inversores: Son equipos que se encargan de transformar la corriente continua
proveniente de las instalaciones fotovoltaicas a corriente alterna. En el mercado existen
diferentes tipos de inversores, los cuales pueden ser seleccionados de acuerdo con el tipo
de proyecto a desarrollar y las condiciones propias de este (proyectos tipo granja con una
potencia alta, proyectos comerciales en techos con una potencia intermedia y proyectos de
hogares, con una potencia baja). A continuacion, se expondran los tipos de inversores de

acuerdo con su clasificacion:

e Inversor centralizado: Consiste en un solo inversor para coordinar el sistema

Fotovoltaico. Como ventajas se pueden mencionar la reduccion de costos comparado
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con las demés soluciones, pero como principal desventaja puede mencionarse la
confiabilidad del sistema, la cual depende Unica y exclusivamente de este inversor, el
cual, si se presenta alguna falla, afectard en un 100% la operacion del sistema

fotovoltaico.

e Microinversor e inversor “DC Optimizer”: Estos equipos permiten la maxima
generacion de electricidad de los paneles, mas cominmente para uso residencial. Estos
permiten una mayor optimizacién de la configuracion eléctrica cuando se tienen
escenarios de sombras parciales o multiples variaciones en la posicién del sol. Al ser un
elemento que permite optimizar la sefial DC, su instalacion representaria costos
adicionales al sistema, aunque puede ser un costo menor comparado con el uso de micro

inversores.

e Inversor de cadena: Consiste en la conexion del sistema por intermedio de varios
inversores, que seran los encargados de transformar la energia DC en AC y se llevara la
energia AC al tablero agrupador, para posteriormente trasladarlo al tablero totalizador

y entregarlo a la red.

Estructura: La estructura en los proyectos fotovoltaicos obedece al tipo de
soportes utilizados para el anclaje de los modulos al piso, los cuales pueden estar tanto
anclados como instalados con contrapesos. Los tipos principales de estructuras utilizados

son los siguientes:

e Mesa seguidora (“Tracker”): Son estructuras con programacion electronica que
permiten que los mddulos realicen movimientos que prolonguen su exposicion a la
irradiancia, aumentando su eficiencia. Las principales desventajas que pueden presentar
este tipo de equipos son los altos costos de las mesas seguidoras, asi como los costos de
instalacion y mantenimiento, pero puede compensarse con el aumento en la generacion

de energia.
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Figura 3. Esquema de Mesa Seguidora o Tracker [10]

e Mesa fija: Obedece a un sistema de instalacion fijo en el cual se ubican los médulos
hacia una posicién en especifico, donde se garantice la mayor eficiencia en el uso del

recurso solar.

4.3 Electrolizadores, tecnologia y contexto

Continuando con el proceso de produccion de hidrogeno a partir de agua, cabe
resaltar su importancia debido al aprovechamiento de uno de los recursos de los mas
abundantes del planeta, realizando un proceso de descomposicién en las dos moléculas
iniciales, hidrégeno y oxigeno, mediante un proceso conocido como electrolisis, el cual
utiliza una corriente eléctrica en un electrolizador, atravesando tanto el anodo con el

catodo, los cuales rompen la molécula de agua en sus respectivas moléculas [7].

Ademas, de la electrolisis, existen otros méetodos para obtener hidrégeno. Algunos
de los métodos mas utilizados para obtener hidrogeno son la termolisis, el cual utiliza calor
para llevar a cabo la descomposicidn; la fotoelectrélisis, que aprovecha la energia solar

para impulsar el proceso de separacién de las moléculas de agua; y finalmente la
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biofotdlisis, la cual se basa en el uso de microorganismos para llevar a cabo la division de

agua y obtener hidrogeno [7].

Con respecto al proceso de electrolizacion a utilizar, y la descripcion del
electrolizador acotada anteriormente, se explicara en el presente apartado los diferentes
tipos de electrolizadores, los cuales se dividen en cuatro tecnologias principales, estas se
distinguen por el tipo de electrolito utilizado y la temperatura de operacion, determinando
con ello los materiales y componentes necesarios para su fabricacion [11]. Las tecnologias
con mayor avance tecnolégico y penetracidn en el mercado son: la electrdlisis alcalina, la
electrolisis de membrana de intercambio de protones (PEM — “Proton Exchange
Membrane”), la célula electrolitica de 6xido sélido (SOEC — “Solid Oxide Electrolyzer
Cell”) y la membrana de intercambio de aniones (AEM — “Anion Exchange Membrane”),

ver Figura 1 [7].

En primera instancia se realiza una breve descripcion de los electrolizadores
alcalinos, los cuales requieren un separador de gas para evitar la mezcla de los productos
gaseosos Y utilizan electrodos de metales no nobles en conjunto con una solucién de lejia

como electrolito [7].

La segunda tecnologia para el desarrollo de los electrolizadores corresponde a la
membrana de intercambio de protones (PEM), las cuales emplean membranas de polimero
humidificadas como electrolito y utilizan metales nobles en los electrodos, con
temperaturas de operacion que varian entre 50 y 80 °C, y las presiones pueden alcanzar
hasta 30 bares [7].

La tercera tecnologia obedece a los electrolizadores con célula electrolitica de 6xido
solido (SOEC), los cuales trabajan a temperaturas mas elevadas, generalmente entre 700 y
900 °C, para llevar a cabo el proceso de transformacion. Debido a las altas temperaturas de
esta tecnologia y el alto consumo de energia, los electrolizadores SOEC poseen una

penetracién menor en el mercado, y son poco propicias en comparacion con las tecnologias
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PEM vy alcalinas, las cuales presentan costos de inversion mas bajos y una vida util

prolongada [7].

Alkaline Proton Exchange Mambrane |
0, S H, O ——

Electrotyte Solution (KDH)

Anode: 40H <+ IH.0+0, +4¢ Anode: 24,0+« 0 44K+ 49
Cathode: 4H D+da + = 2H +40H Cathode: 4H+4p ~+ M,
Anon Exchange Membrane ‘ Sohd Oxide

O gme—me e

O, + M H,+ 20

Ancde Cathode

Mo 8

shactmse
~
o
o

Anode: 40N ++2H 0+0 +de Anode: 207 =+ O, 4e
Cathodu: 4H O da-2H, +40H Cathode: 2H,Qsde -+ 2H 420"

Figura 4. Tipos comerciales disponibles de tecnologias de electrolisis [11]

Finalmente, con respecto a los electrolizadores de membrana de intercambio de
protones PEM, son los de mayor utilizacion alrededor del mundo, puesto que presentan
varias ventajas en comparacion con los electrolizadores alcalinos, tales como su
funcionamiento flexible, su tamafio mas compacto en términos de dimensiones y una
mayor presion de salida. Sin embargo, también tienen algunas limitaciones, tales como sus
precios mas altos, debido al uso de materiales preciosos, y su vida util mas corta en
comparacion con los electrolizadores alcalinos. Por otro lado, la construccién de los PEM

requiere el uso de materiales preciosos [12].
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Figura 5. Caracterizacion de los cuatro tipos de electrolizadores de agua [11]

En el caso de los electrolizadores de membrana de intercambio de protones (PEM),
las placas bipolares se fabrican con titanio recubierto de oro o platino, lo que ilustra los
altos costos asociados con los materiales de construccion utilizados en los PEM. Ademas,
en el lado del &nodo, expuesto a un alto potencial de oxidacion, se utiliza iridio, un material
escaso. Por su parte, en el catodo se utiliza principalmente platino, aunque se estan

explorando otros materiales alternativos como el tantalo [12].

Estos materiales representan aproximadamente el 10% del costo total de esta
tecnologia. Aunque este aumento en los costos no es tan significativo, la adquisicion de
estos materiales puede resultar complicada y puede obstaculizar el desarrollo y la adopcion
de la tecnologia [12].
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Aunque los electrolizadores PEM son muy solicitados debido a sus ventajas, su
capacidad de generacion de hidrogeno depende en gran medida de la introduccion,
desarrollo e innovacion de nuevos materiales mas comunes que puedan reemplazar los
materiales preciosos existentes, como el iridio. Esto permitiria reducir los costos de
produccidn y superar las limitaciones asociadas con la disponibilidad de estos materiales

escasos [12].

Uno de los aspectos distintivos de la tecnologia alcalina en comparacion con otras
es la necesidad de recircular el electrolito (KOH) tanto dentro como fuera de los
componentes de la pila. Esta recirculacion genera una caida de presion que requiere un
bombeo adicional en el sistema. Este proceso afecta la eficiencia al reducirla y aumentar
el consumo de energia para la transformacion. En algunos casos, no se requiere el sistema

de bombeo, pero al dejar la pila, la solucién debe separarse de los gases producidos [11].

El sistema alcalino es méas complejo que los sistemas PEM. Como se menciono
anteriormente, los sistemas alcalinos requieren bombas de circulacién, intercambiadores
de calor, control de presion, monitoreo de oxigeno, separadores y secadores de gas, entre
otros componentes. Por otro lado, los sistemas PEM ofrecen mas opciones de disefio en
comparacion con los sistemas alcalinos. La limitacion en el disefio del sistema alcalino
hace que su costo de inversion (CAPEX) sea actualmente mayor y no determinado por su
disefio [11].

Los electrolizadores AEM presentan varias limitaciones. En primer lugar, es una
tecnologia que aun no ha madurado lo suficiente. Ademas, tienen un rango de entrada de
energia mucho menor en comparacion con los sistemas PEM, lo que limita el

dimensionamiento del electrolizador [11].

A la hora de disefiar el electrolizador se deben usar pilas méas grandes, control de
calidad y fabricacion, junto a membranas mas delgadas, catalizadores mas activos y

materias primas menos exdéticas y criticas para mejorar la eficiencia. A su vez esto generara
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menos gastos de capital, pero en un lado no tan bueno la disminucion de durabilidad. Con
una operacion a alta presion, mantenimiento reducido y agua de menor calidad contribuira
a la disminucion del OPEX [11].

4.4 Tipos y tecnologias utilizados en el acondicionamiento de hidrégeno

El hidrégeno en su estado natural es un elemento que presenta una alta densidad
energética en masa, pero que a su vez cuenta con una baja densidad en volumen, lo cual
causa que ocupe un gran espacio para el almacenamiento de cantidades muy pequefias de
energia, haciendo de esto un gran problema a enfrentar posterior a la produccién de
hidrégeno.

Es aqui donde aplica el proceso de acondicionamiento de hidrogeno, el cual
corresponde a la tercera etapa en la cadena de valor, posterior a la generacion de energia y
la electrolisis del agua, y se caracteriza por la transformacion del elemento mediante
procesos que permitan cambiar sus condiciones iniciales, sea su estado (licuefaccién), la
presion a la que se encuentra sometido (compresion), o simplemente mezclarlo con otros
elementos (LOCH o liquidos organicos), de manera que pueda facilitarse su

almacenamiento y distribucion.

Para llevar a cabo los procesos de acondicionamiento, se recurre a diversas técnicas
que incluyen tanto métodos fisicos, como la compresion o licuefaccion, como enfoques
basados en materiales, tales como la adsorcion fisica, los hidruros o los "carriers" quimicos
[13]. Con base en esta premisa, se procedera a detallar exhaustivamente las distintas
metodologias de acondicionamiento. El objetivo es garantizar que la eleccion del sistema
de acondicionamiento cumpla con los criterios de calidad y seguridad, proporcionando la
mejor relacion costo/beneficio para el desarrollo del proyecto.

Acondicionamiento basado en procesos fisicos: Este proceso consiste en cambiar

las propiedades fisicas del hidrogeno, para con ello facilitar su almacenamiento y
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transporte. Los principales procesos para la transformacion se basan en el cambio de la
presion a la que se encuentra a condiciones ambiente, o el cambio de estado disminuyendo
la temperatura a la que se encuentra expuesto [13]. A continuacion, un poco de informacion

mas al detalle:

e Compresion: Es un proceso en el cual el hidrogeno generado se somete a presiones
entre los 200 y los 800 bar, a fin de ser almacenado posteriormente en diferentes tipos
de tanques segun el uso que se le dé al hidrégeno acondicionado [13]. Existen tres
diferentes tipos de compresion segun el compresor utilizado: De piston, como indica su
nombre, posee un pistén que se mueve dentro de una camara, llevando el hidrégeno a
comprimirse debido a la fuerza ejercida; De membrana o diafragma, el cual utiliza el
principio base del compresor de piston, transmitiendo la presion realizada a un
diafragma, generando una doble compresién y aumentando la eficiencia del primer
sistema; y finalmente, La compresion de liquido i6nico, el cual agrega al piston

convencional un sello de columna de liquido iénico [14].
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Figura 6. Compresor de Piston [14]

e Licuefaccion: Se trata de un proceso en el cual el hidrogeno generado se somete a

temperaturas extremas, con el propésito de inducir la transicion de estado gaseoso a
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liquido. Este procedimiento implica la realizacion de varios ciclos de refrigeracion hasta
alcanzar una temperatura aproximada de -253 °C, momento en el cual el hidrogeno
experimenta el cambio de estado [13]. Cabe destacar que este proceso conlleva no solo
un elevado consumo energético para mantener dicha temperatura, sino que también

suele dar lugar a considerables pérdidas en el hidrégeno evaporado.

e Acondicionamiento basado en materiales: Este proceso consiste en adherir el
hidrogeno a diferentes elementos, compuestos 0 mezclas de estado sélido o liquido, de
manera que puedan ser mas faciles de transportar [13]. De acuerdo con lo establecido,
se mostraran a continuacion los diferentes tipos de acondicionamiento. Basado en

materiales

1. Adsorcion fisica: Consiste en adherir débilmente las moléculas de hidrégeno a la
superficie de compuestos con alta carga superficial o porosos mediante
interacciones de VVan der Waals. Normalmente, para realizar este proceso se utilizan
materiales carbonosos como el grafeno, MOF’s (“Metal organic frameworks™) o
Zeolitas [13].

2. Hidruros: Son elementos que utilizan el proceso de adsorcién para capturar
provisionalmente las moléculas de hidrogeno mediante ionizacion (hidruros
metalicos) o un enlace entre compuestos de hidrégeno y no metales (quimico) para
compartir pares de electrones entre estos [13].

e Portadores quimicos: Son sustancias (normalmente liquidos), las cuales pueden
absorber y liberar el hidrogeno mediante procesos quimicos de menor inestabilidad y
maés faciles de transportar. Algunos ejemplos de portadores son los liquidos organicos
portadores de hidrogeno (LOCH) y el Amoniaco (NH3) [13].

Finalmente, para una correcta seleccién del tipo de acondicionamiento que debe

realizarse, se tiene que conocer el uso que se le dara al hidrégeno producido, el tipo de
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almacenamiento y el tiempo que durara almacenado, con esta informacion y otros factores
no mencionados (como econdmico, entre otros), se procedera a hacer la seleccion del
sistema de almacenamiento que mas se adecue a las caracteristicas del proyecto. La
siguiente grafica describe cada uno de los tipos de acondicionamiento mas utilizados y las

caracteristicas principales de su uso.
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Figura 7. Principales sistemas de acondicionamiento de hidrégeno [13]

4.5 Tipos y tecnologias utilizados para el almacenamiento de hidrégeno

El almacenamiento de hidrogeno es un proceso que consiste en realizar la
transformacion de este desde su estado natural (baja densidad en altas cantidades de
volumen), a un estado donde sea de facil almacenamiento y viable econémicamente.
Actualmente este proceso sucede de dos formas, liquida y gaseosa a alta presion. El
almacenamiento de gas se realiza mediante dos métodos: el primero, consiste en
almacenarlo en tanques de acero presurizado, recubiertos con fibra de carbono o hechos de
fibra de carbono; mientras que el segundo, requiere una infraestructura especifica como el
almacenamiento en recintos subterraneos, con las minas de sal como las preferidas para el

almacenamiento a gran escala, debido a que ofrecen varias ventajas técnicas y econémicas,
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los costos de inversion inicial (CAPEX) son relativamente bajos ya que se cuenta con una

infraestructura existente y a factor como el que la sal proporciona un sellado natural.

Ademas, el uso de gas colchdn en cantidades reducidas resulta suficiente, lo que
contribuye a minimizar los costos operativos [11]. Adicionalmente, los recintos
subterraneos en minas de sal presentan bajas tasas de fuga, garantizando una alta eficiencia
en la inyeccion y extraccion del hidrégeno, asimismo, se reducen los riesgos de
contaminacion con hidrégeno de la atmdsfera circundante, siendo un factor clave para

garantizar la seguridad y la proteccién del medio ambiente [15].

En resumen, el almacenamiento de hidrdgeno en recintos subterraneos,
especialmente en minas de sal, ofrece multiples beneficios técnicos y econémicos, como
un sellado efectivo, tasas de fuga bajas, alta eficiencia en la inyeccion y extraccion, y menor
riesgo de contaminacion ambiental. Esto lo convierte en una opcién atractiva para el

almacenamiento a gran escala de hidrégeno gaseoso [11].

Cuando se manipulan grandes cantidades de hidrégeno gaseoso, el almacenamiento
generalmente se lleva a cabo en recipientes que no superan los 100 bar en la superficie y
rara vez se exceden los 200 bar en almacenamientos subterraneos. Estos valores influyen
directamente en la densidad del hidrégeno, dado que, a menor densidad, se requieren
volimenes de almacenamiento mas extensos, 1o que resulta en mayores costos de inversion
(CAPEX) y operativos (OPEX). En ausencia de instalaciones para construir minas de sal,
los recipientes metalicos surgen como una alternativa en regiones donde se pueden emplear
incluso pozos de petréleo o gas abandonados, aunque estos ultimos no son la opcion
preferida. Estos recipientes metalicos presentan tanto ventajas como desventajas: si bien
los costos de adquisicion son elevados, aseguran la integridad del almacenamiento y la
pureza del producto, al evitar el contacto con otros componentes naturales o artificiales.

Ademas, no tienen limitaciones de ubicacion.



23

Otro método viable para el almacenamiento a gran escala es el uso de tuberias. Al
sellar ambos extremos y ubicarlas debajo de la superficie a unos cuantos metros, estas
tuberias, que ya estan maduras, no requieren un alto proceso de investigacion y desarrollo.
Sin embargo, presentan el inconveniente de costos, ya que, a diferencia de las tuberias de
gas natural, requieren un disefio especifico para resistir la fragilizacion causada por el gas
almacenado [15] [16].

El hidrégeno liquido es resultado de la licuefaccion de este en su estado gaseoso,
trayendo ventajas como la de alcanzar densidades muy altas a presion atmosférica, su
aplicacién mas comun es el uso para la distribucion del hidrdgeno, pero este proceso de
licuefaccion consume un nivel considerable de energia, afectado directamente en los costos
de operacion (OPEX) de una planta de produccién de Hz. Cuando este hidrdgeno se
almacena, presenta perdidas por evaporacion para no aumentar presion en los recipientes.
Existen evidencias gque sugieren que los contenedores de almacenamiento de hidrégeno en
estado liquido son mas econdmicos en términos de la cantidad de hidrégeno almacenado
por unidad de peso en comparacion con los recipientes de hidrogeno gaseoso presurizado

en escalas de mayor magnitud [15] [16].

El almacenamiento de hidrégeno se puede dar usando absorcion de hidrégeno
(tecnologia poco desarrollada), hidruros metalicos e Inter metéalicos (opcion, pero con
muchas incognitas y pocas ventajas) y finalmente los hidruros quimicos como lo son el
metanol, amoniaco y acido formico, estos elementos son de gran produccion con
infraestructura y cadena de valor establecida. Metanol, el metanol y el hidrégeno se separan
por reformado de vapor, termdlisis y oxidacion parcial. Amoniaco, tiene ventajas como
una densidad de almacenamiento muy alta, su transporte y manejo no seran un problema
ya que estd muy avanzado en su desarrollo. Acido férmico, mas baja capacidad de
almacenamiento de hidrogeno gque el metano y amoniaco. La ventaja de este quimico es su

facil deshidrogenacion [15].
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Capitulo 5
METODOLOGIA

El desarrollo de la propuesta metodoldgica se enfoco en identificar las variables
principales que intervienen en el proyecto, desde su concepcidn hasta su implementacion.
Se consideraron las etapas clave que abarcaran el logro de los objetivos, tanto el principal,
como los secundarios. Para ello, se evaluaron cinco temas fundamentales que contribuiran

al desarrollo de esta propuesta.

1. Se realiz6 seleccion de la regién con mayor potencial, mediante la evaluacion del
recurso solar, realizando una comparacion entre las regiones preseleccionadas
(Bogotd, Costa Atlantica, Orinoquia) para la produccion y distribucién de hidrégeno,
asi como los aspectos economicos y el uso final que se le pueda dar de acuerdo con el
municipio y/o departamento. Para recopilar los datos sobre el potencial solar de cada
sitio, se utilizaron bases de datos especializadas como “Solargis Prospect”, “Global
Solar Atlas”, etc, seleccionando al final, “Solargis Prospect”, teniendo en cuenta su
confiabilidad y sus datos historicos. Estas bases de datos permitieron identificar el sitio
con mayor irradiancia entre los evaluados. Se elaboro un cuadro comparativo que
asigno puntos en funcién de las ventajas que presente cada sitio en relacién con los
criterios previamente mencionados, lo que resulto en la seleccion del lugar para la

instalacion del proyecto fotovoltaico.

2. Luego de identificar el sitio especifico, y siguiendo la metodologia del primer punto,
se procedio a identificar el sitio con mejores condiciones para la instalacion de la
granja solar y lugar de produccién del hidrogeno verde. En este punto se evaluaran
condiciones como la ubicacion geografica, las vias de acceso (primarias, secundarias,

terciarias), las redes eléctricas existentes, el potencial hidrico.

3. Con base en la generacién objetivo de hidrogeno verde, se procedio a seleccionar los

equipos necesarios para convertir el recurso hidrico y la electricidad generada en
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hidrogeno. Se realizo un analisis exhaustivo de los diferentes tipos de electrolizadores
disponibles, con el objetivo de elegir aquellos que presenten las mejores condiciones

de eficiencia y que garanticen la mejor relacion costo/beneficio para el proyecto.

Después de identificar el sitio adecuado y la produccién objetivo de hidrogeno, se
establecieron las condiciones para la construccion y dimensionamiento de la granja
solar. Se analizo el marco normativo del pais de acuerdo con las politicas publicas
actuales, se describio un esquema para solicitar beneficios tributarios relacionados con
la construccion del proyecto, y se llevo a cabo una simulacién, la cual puede ser
realizada con software fotovoltaicos, tales como PVSyst, PVSol, Helioscope, etc, los
cuales permitieron obtener los los equipos prioritarios, la cantidad de energia generada
y los costos asociados a la construccion del parque fotovoltaico. En este caso, se
selecciond la herramienta PVSol, teniendo en cuenta su interaccion con las bases de
datos meteoroldgicas de Solargis, la cantidad de bases de datos de mddulos e
inversores que posee, y al analisis del horizonte mediante Google Maps.

En esta etapa, se dimensiono la estructura de almacenamiento y acondicionamiento
del hidrégeno producido, con base en los datos obtenidos en el punto 3, para lo cual
se seleccionaron los tanques apropiados para el almacenamiento y se implementara un
sistema de acondicionamiento que se ajuste al modelo planteado. Ademas, se
evaluaron tanto la regulacion actual como las condiciones de seguridad relacionadas
con estos procesos, con el fin de garantizar que el modelo cumpla con los estandares

de calidad y seguridad en el producto final.

Se identificaron los sectores que podrian beneficiarse del uso del hidrogeno verde
producido en el proyecto, como el sector petrolero, quimico, transporte, agricultura,
carga, entre otros. La seleccion del uso final se basara en el analisis de las emisiones
de dioxido de carbono presentes en cada uno de los sectores evaluados y en el impacto
que el uso del hidrégeno pueda tener en ellos.
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Capitulo 6
RESULTADOS Y DISCUSION

Posteriormente al analisis realizado y a la metodologia escogida para la
implementacion del proyecto, se dispone en el presente capitulo cada uno de los resultados
que dan cumplimiento a los objetivos planteados del proyecto, una vez realizadas las

actividades descritas en la metodologia.

6.1 Preseleccion de Regiones

De acuerdo con lo establecido en la hoja de ruta del Hidrégeno en Colombia [2],
los esfuerzos para obtener hidrdgeno verde en el pais se centran en el departamento de La
Guajira, en donde para 2030 se proyecta su produccion a precios competitivos en el
panorama nacional e internacional. Sin embargo, al concentrar esfuerzos en producirlo
solamente en este departamento le crearia al pais una dependencia energética que incurriria
en un aumento de precios y en posible escasez del suministro. Por ello debe realizarse un
analisis en zonas alternativas a La Guajira, con potencial suficiente que permita obtener
hidrdgeno verde a precios similares a los estimados en la hoja de ruta. A continuacion, las

zonas propuestas:

Costa Atlantica: Conformado por los departamentos de Atlantico, Bolivar,
Magdalena, La Guajira, Cesar, Cordoba y Sucre. En la hoja de ruta del hidrégeno para
Colombia se considera a la costa atlantica como una de las regiones que posee una
combinacion de recursos renovables suficientes para asegurar la produccion de hidrégeno
verde a precios competitivos, alcanzando atractivos factores de planta superiores al 20%.
[2] Ademas, la importancia estratégica de su ubicacion, ya que Se encuentra cerca de
Norteamérica, en puertos de salida directa que conecta al pais con mercados europeos y
mercados asiaticos gracias al canal de Panama4, todos estos, posibles compradores una vez

se alcancen precios competitivos y acuerdos de compra con paises interesados en importar
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hidrégeno. Por ultimo, contemplar el suministro a ciudades capitales del pais donde exista

demanda de hidrégeno [2].

Bogota: La capital del pais, destacada por su desarrollo econémico e industrial, con
alta perspectiva de futuras demandas de hidrdgeno para el sector industrial, transporte
(siendo Transmilenio un potencial cliente importante una vez se cuente con flota de H2),
entre otros. La ciudad cuenta con politicas que buscan reducir los altos indices anuales de
contaminacion a la atmoésfera, Bogota y/o su area metropolitana serian una opcion ideal

para produccion de Hz local [2].

De convertirse en uno de los mayores consumidores y clientes de Hz en el pais,
seria econdmicamente viable la construccion de una planta(s) de produccién en la region,
asegurando de esta manera suplir la demanda de H2 local y evitando asi la dependencia del
suministro y altos costos de transporte en que incurriria transportar el H2 desde otras
regiones. Para ello, se deben desarrollar estudios, que permitan determinar si cuenta con
los elementos técnicos tales como recursos renovables suficiente para hacer de estas plantas

de produccion, al mismo tiempo productivas y competitivas.

Orinoquia: Conocido como llanos orientales, regién conformada por los
departamentos del Meta, Vichada, Casanare y Arauca, departamentos ricos en recursos
renovables, en su mayoria solar, produccion de petréleo y grandes extensiones de tierra
para el desarrollo de proyectos renovables. Solo como dato, Meta tendria el potencial de
producir 127 kt/anuales de Hz [17]; dada su ubicacién estratégica cerca de Bogota, podria
suplir la demanda de la capital, exportar a Venezuela, Ecuador y distribuir al sur del pais.
Ademas, es una de las zonas de Colombia con mayor potencial para la produccion de
hidrégeno azul, producto del gas natural y del carbon por medio de la captura de didxido
de carbon (CCS) [17]. Contando con pozos abandonados de gas, que permiten pilotos de

almacenamiento de Hz a gran escala.
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6.2 Preselecciéon de Alternativas de Uso Final

En el presente apartado, se pretende realizar una clasificacion de posibles usos
finales basados en las condiciones actuales para el hidrogeno verde en el pais, analizando
los usos finales planteados gubernamentalmente (hoja de ruta de hidrogeno), los pilotos
desarrollados y las alianzas con otros paises, para con ello definir los posibles usos finales
a los que se puede destinar el hidrégeno producido en el desarrollo del proyecto y sus

similares.

Asi pues, con base en lo establecido en la hoja de ruta del hidrégeno en Colombia
[2], a los usos finales que se le puede dar al hidrdgeno verde se logran clasificar en tres
grandes grupos: Primero, los que pueden adaptarse a las aplicaciones existentes; segundo,
aquellos que se adaptaran a aplicaciones emergentes; y tercero, aquellos que se adaptaran

a aplicaciones disruptivas, los cuales se explican a continuacion:

1. Aplicaciones existentes: es una fase comprendida entre los afios 2020 y 2026, en
donde el hidrégeno producido tendra una penetracion en las refinerias y transporte
pesado, tipo camiones y autobuses, con alta influencia en la descarbonizacion del
sector transporte y de refinacion de hidrocarburos.

2. Las aplicaciones emergentes: las cuales estan comprendidas entre los afios 2027 y
2035, como caracteristica principal cuenta con un precio competitivo del hidrégeno
verde, esto facilitard su uso final en fertilizantes y vehiculos de transporte ligero.

3. Las aplicaciones disruptivas: en las cuales se espera que el hidrégeno verde sea
incluso méas competitivo que los combustibles fosiles, siendo la principal fuente de
uso de tecnologias poco maduras actualmente, tales como el transporte maritimo y
aéreo, la generacion eléctrica como método de almacenamiento, produccion de

acero primario y uso de camiones mineros.
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Por otro lado, y abarcando el panorama nacional, actualmente el pais cuenta con 5
proyectos de produccion y uso de hidrogeno verde en el pais. ElI primero de ellos,
desarrollado por Promigas en la ciudad de Cartagena, el cual tiene como finalidad
produccion de hidrogeno verde obtenido mediante fuentes renovables, para posteriormente
ser inyectado a las redes de gas natural en algunos sectores de la ciudad, logrando una leve
reducciéon de las emisiones de CO2 mediante la mezcla entre hidrégeno verde y gas natural
[18].

Un segundo proyecto desarrollado también en Cartagena por Ecopetrol consiste en
la implementacién de un piloto en Reficar (Refineria de Cartagena), el cual consiste en la
instalacion de un electrolizador PEM (tecnologia espafiola — H2B2) de 50 kW, en donde el
hidrégeno producido sera utilizado en movilidad, mezcla con gas para uso térmico,
operaciones propias de Ecopetrol y desarrollo de productos que permitan reducir la huella
de carbono. [18]

Los 3 pilotos restantes son proyectos desarrollados para la movilidad sostenible, los
cuales son 2 automoviles (1 Toyota Mirai y un Hyundai Nexo) adquiridos por Ecopetrol y
Opex [19] respectivamente y un bus impulsado a base de hidrdgeno, el cual incluye su
propia estacion de carga mediante una hidrogenera y adquirido por un consorcio de
empresas lideradas por Ecopetrol, el Ministerio de Minas y Energia, Fenoge, Greenmovil,
Marcopolo y Transmilenio [20], pretenden darle el impulso principal que necesita la

movilidad sostenible en el pais.

Dados los puntos expuestos anteriormente, los usos finales mas importantes
destacados por la hoja de ruta del hidrégeno se centran inicialmente en las refinerias y
transporte pesado, generando un panorama limitado acerca de los posibles usos finales en
el pais, razon por la cual es necesario ampliar el contexto hacia un panorama internacional

para definir otros usos que deban realizarse.
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Durante el mes de junio del afio 2023, el gobierno colombiano firmé un acuerdo de
cooperacion con la sociedad alemana “Fraunhofer” para la produccion de hidrégeno verde
en Colombia [20]. Este acuerdo contiene procesos de analisis de produccion de H2 verde
en Colombia y su respectiva exportacion al mercado aleman, esta seria una estrategia

nacional para abrir mercados en otros paises pertenecientes a la union europea.

Partiendo de los pilotos con los que cuenta actualmente el pais, de las alianzas
actuales y futuras; y de la hoja de ruta para el desarrollo del mercado de Hidrégeno

nacional, se establecen los siguientes usos finales tentativos de Hz verde:

1. Transporte vehicular: Cuyo panorama esta en tecnologias maduras como los
montacargas (como tecnologias Toyota), transporte pesado (Nicola, Toyota,
Kenworth) y méas adelante maquinaria pesada (posiblemente), entre otros.

2. Mezcla con gas natural: Basado en el éxito del proyecto de “blending”
ejecutado en Cartagena por Promigas y Reficar. Podria evaluarse la
implementacién de proyectos similares en otras regiones del pais.

3. Fertilizantes: ElI mercado agricola usa el Hz2 verde en la produccion de
fertilizantes, es un sector conocido por sus altos niveles de contaminacion.

4. Refinacion de hidrocarburos: ElI H2 puede usarse en regiones que cuenten
con refinerias. Dado que este vector es usado en ciertos procesos quimicos
requeridos para la obtencion de productos derivados del petréleo como (Gas,
gasolina, diésel, “jet fuel”, entre otros).

5. Exportacion: A mercados con altas demandas y poca generacion, como el
europeo y parte del continente asiatico.

6.3 Criterios de preseleccién de zona

Una vez se presentan las regiones preseleccionadas para el estudio comparativo del
potencial de produccion de hidrégeno verde a partir de energia fotovoltaica y de conocer

las posibles alternativas de uso final que se le pueden dar a este vector energético, se
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procede a establecer los criterios para la seleccién de la zona final donde se realizara el

analisis parcial de la cadena de valor.

Tabla 1. Criterios de seleccion de zona [21, 22, 5, 23, 24, 25, 26]

- - L Costa . .. Bogota :
Item Criterio/Region Peso Atlantica Orinoquia D.C. Observaciones
Se obtienen los valores mediante maxima capacidad
1 Potencial Solar 25% 3 2 1 solar en la zona. En este caso se utiliza portal Solargis
para realizar la comparacién
2 Producto Interno Bruto (PIB)  10% 2 1 3 Sef obtlener] los valores totales de PIB de cada region el
miles de millones de pesos
Accesibilidad para entrada y
salida de transporte pesado
3 (calidad en carreteras - 10% 3 1 2 % de vias pavimentadas en estado muy bueno y bueno
construccion de proyecto y
transporte pesado)
4 Infraestrl_Jf: tura para 10% 3 1 1 Cantidad de puertos existentes con uso de exportacion
exportacion
5 Consumo de Gas Natural 10% 2 1 3 Cantldaq de gas na_tL,JraI del mercado regulado
consumido por regién
6  Recurso hidrico 20% 3 2 1 Se_tlene en cuenta !a cantidad de Macrocuencas
existentes por region
Extension de tierra (area) . L,
7 disponible para proyectos 15% 1 3 2 Se tiene en cuenta I\VP y costos por m2 en cada region
solares
Puntuacion Total 100% 25 175 1.65

En la Tabla 1, se encuentran los criterios finalmente considerados para la seleccién

de la zona de estudio, en esta se pueden ver criterios como el potencial solar de las regiones

en estudio, desarrollo econdmico (medido por el PIB), estado de las vias de acceso,

infraestructura de exportacion, consumo de gas natural (a tener en cuenta en proyectos de

“Blending™), recurso hidrico (requerido para alimentar el electrolizador) y la disponibilidad

de areas disponibles suficientemente grandes para el desarrollo de plantas de generacion

de hidrdgeno.

En este caso y para dar valor a los criterios, se toman como aspectos de mayor

importancia aquellos que sean directamente proporcionales a la produccién y

comercializacion del Hidrégeno, mientras que, como menos relevantes aquellos que tengan

relacion, pero que tengan un plan de contingencia definido sin afectar su produccion o

comercializacion.



32

Tabla 2. Data soporte de la Tabla 1. [21, 22, 5, 23, 24, 25, 26]

. o ) Costa . . BogotdA Unidad
Item Criterio/Region Atlantica Orinoquia DC. Medida
1 Potencial Solar 1750 1566 1388  kWh/kWp
2 Producto Interno Bruto (PIB) 219686 91606 357259 MMCOP
Accesibilidad para entrada y salida de
3 transporte pesado (calidad en carreteras - 53 22 28 %
construccion de proyecto y transporte pesado)
4 Infraestructura para exportacion 8 0 0 Und
5 Consumo de Gas Natural 437 67 582 m3
6 Recurso hidrico 2 1 0 Und
Extension de tierra (area) disponible para
7 5 4 5 Und

proyectos solares

Los criterios con calificacion mayor son el potencial solar, directamente
proporcional al dimensionamiento de la granja y CAPEX del proyecto, recurso hidrico —
insumo junto a la energia eléctrica para la generacion del Hz2'y el area disponible para el

desarrollo de la planta.
Para cada criterio hay una calificacion de 3, 2 y 1 punto, asignando 3 puntos al
mejor calificado y 1 punto al menos calificado, en caso de empate entre los dos con menos

calificacion se les otorga a ambos 1 punto.

Tabla 3. Justificacion de criterios de seleccién.

item Justificacion
1 Este parametro define la cantidad de energia que se puede obtener en la construccion de la granja.
5 Se tiene en cuenta debido a que, en zonas con mayor crecimiento econdémico, existird una mayor

valorizacion del proyecto.
Determina la facilidad para realizar el transporte del hidrégeno obtenido hacia su lugar de uso final.

Define la facilidad para realizar el proceso de exportacion del hidrégeno obtenido.
Parametro utilizado de cara a un posible uso final con el proceso de “Blending .
El agua seria el elemento utilizado para el proceso de electrdlisis.

Nos define el espacio necesario para realizar la construccion de la granja.

~No ok~ W
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Con base en todo lo ya mencionado, la regién mejor calificada, con una calificacion

de 2,5 fue la costa atlantica.

6.4 Seleccion de las Caracteristicas principales de la granja solar

En el presente apartado se definen las condiciones tales como ubicacion de la granja
(definida de acuerdo con potencial solar, ubicacion estratégica, vias de acceso,
disponibilidad de puerto(s) y extensiones de tierra disponible para la instalacion y
construccién de la planta solar y demas componentes requeridos para la generacion de Hz

verde), tipo de inversores, tipo de médulos fotovoltaicos y capacidad a ser instalada.

Con respecto a la seleccion de la ubicacién en donde se instalara el proyecto, se
realiza una comparacion entre la irradiancia que presentan las diferentes zonas de la costa
Atlantica (con excepcién de La Guajira). A continuacién, se muestra un esquema de
posibles ubicaciones a instalar y los valores de irradiancia obtenidos mediante el programa

“solargis prospect”.

Figura 8. Nivel de Irradiancia en la Region Caribe (Excepto Guajira). [23]
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De acuerdo con lo expuesto en la Figura 8, los municipios de Valledupar y Santa
Marta presentan los mayores niveles de irradiancia, como resultado de un ejercicio de
comparar aspectos como la cercania a puertos, disponibilidad de carreteras y otros factores
ya mencionados; se selecciona una ubicacion en la ciudad de Santa Marta para la
instalacion de la granja fotovoltaica, se selecciono satelitalmente un area con vias
principales de acceso en la cercania al sitio y con condiciones para instalacion de la granja

(&rea requerida disponible y tipo de terreno plano), la cual se muestra a continuacion.

Tabla 4. Ubicacion de Granja Fotovoltaica. Fuente: Propia.

Caracteristicas

Ubicacion Santa Marta
Longitud 11.201013
Latitud -74.166817

Figura 9. Ubicacion de granja fotovoltaica. Fuente: Google Maps.

Por otro lado, para la topologia de la granja fotovoltaica y de acuerdo con lo
establecido en el Capitulo 4, se realizara un proceso de seleccion de materiales para su
construccién, para lo cual, en aras de obtener una relacién 6ptima costo/beneficio y una
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produccién eficiente de energia, se realizara un proceso seleccion de los mddulos e

inversores, tomando como base las ventajas y desventajas de cada concepto.

TABLERO
AGRUPADOR Fv

TABLERD
TOTALZADOR FV

—————f

TRANSFORMADOR

PUNTO DE
CONEXION
CARGA

Figura 10. Esquema de construccion de granja solar. Fuente: Propia.

Para la seleccién de inversor, se tendran en cuenta los diferentes tipos que se

consiguen en el mercado, descartando en primera instancia los DC “optimizer" y micro

inversores por sus bajas potencias. Por otro lado, se podria utilizar un esquema de inversor

centralizado o una serie de inversores de cadena que sumen la potencia total. Realizando

una comparacion y tomando como punto principal de partida la confiabilidad del sistema,

se decide utilizar un esquema de inversores de cadena, dado que un posible dafio en un

inversor centralizado representaria una pérdida del 100% de la energia, mientras que el

dafio en uno de los inversores en el esquema en cadena solamente representaria un pequefio

porcentaje de perdida de energia. Por otro lado, para escoger la marca del inversor nos

remitimos a Wood Mackenzie [27], quien realiza una clasificacion de inversores con base

en las ventas entre los afios 2020 y 2022, obteniendo los resultados en la siguiente Figura.
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Ahora bien, para la seleccion de los modulos que se utilizaran, procederemos a

realizar revision de la lista Tier de médulos fotovoltaicos, publicada por Bloomberg NEF

[28], el pasado mes de junio de 2023, la cual basa su calificacion en tipo de tecnologia,

materiales utilizados, eficiencias y ventas (Q1, Q2, Q3 y Q4) en donde las 5 principales

marcas referenciadas son Longi Solar, Jinko Solar, Canadian Solar, JA Solar y Trina Solar.

De acuerdo con lo anterior, en este caso se escogen inversores Huawei tecnologia

SUN2000 y modulos JA Solar con tecnologia de media celda (ambos explicados en el

capitulo 4), de acuerdo con lo establecido en la Tabla 5. Por otro lado, para la seleccion de

la potencia de cada uno de los inversores se tomé la mayor potencia comercial de los

inversores de cadena existentes en el mercado, por lo cual se utiliza el SUN 2000 — 330

KTL M1.

Tabla 5. Caracteristicas D.C. y A.C. de Granja Solar.

Caracteristicas D.C. Valores Caracteristicas A.C. Valores

Tipo médulo JAM72S30 545 MR Tipo Inversor SUN 2000 - 330 KTL
Potencia (Wp) 545 Potencia (kW) 330

Marca JA Solar Marca Huawei
Cantidad 37800 Cantidad 60

Potencia DC (MWp) 20.6 Potencia AC (MW) 19.8
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Finalmente, para definir la dimension del parque, se realiza una seleccion de sitio
mediante una vista aérea de Google Earth, identificando areas disponibles cerca de vias
primarias o secundarias del municipio, identificando predio para la instalacion tentativa de
granja fotovoltaica de 19,8 MW, teniendo en cuenta que los excedentes generados por la
granja y una potencia mayor a 20 MW obligaria a esta a realizar un despacho de planta
centralizado. Como resultado del modelamiento realizado mediante el Software PVSol
2023, se obtiene la cantidad de energia anual del proyecto y el perfil horario de generacién
de energia (cantidad de energia hora a hora generada por la granja solar), la cual serad

consignada en la seccion 6.6. del proyecto, como referencia para el balance energético.

Figura 12. Vista aérea Granja Solar Santa Marta — 19.8 MW. Fuente: PVSol 2023.

6.5 Andlisis de mercado para diagndstico de casos de uso

Una vez establecido el sistema de almacenamiento para la produccion de
hidrogeno, se deben evaluar las condiciones y usos que se pueden suplir con la cantidad de
hidrégeno producida, por lo que, opciones como la exportacién, el transporte aéreo y
maritimo, y el uso en fertilizantes se descartan de manera inmediata, dada la poca
produccion para satisfacer la necesidad. Por otro lado, y de acuerdo con las opciones de
uso en aplicaciones petroleras, si bien Cartagena cuenta con un proyecto piloto [18], las
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principales opciones de uso del hidrégeno verde se centrarian en la Region Orinoquia, en

donde los costos de transporte limitarian esta opcion.

Todos estos factores conllevan a que la alternativa principal se centre en el
transporte pesado o0 de personas. Sistemas de transporte masivo como Transmetro
(Barranquilla) [29] o Transcaribe (Cartagena) [30] podrian ser el punto de partida para la
implementacién del proyecto. Adicionalmente, empresas de transporte de materiales, del
sector portuario o de envios de encomiendas serian también un mercado objetivo de alto

interés para implementacion del hidrogeno producido por el proyecto.

Para realizar un correcto analisis de mercado y de acuerdo con lo establecido en la
Hoja de Ruta del Hidrégeno en Colombia [2], Colombia se convertira en el largo plazo en
el cuarto pais del mundo con el Hidrégeno Verde mas barato (segun estudios) y para 2030
el departamento de La Guajira sera la punta de lanza en la produccidon de este vector en el
pais, por lo que la implementacién del proyecto permitiria aprovechar estas bondades con
proyectos desarrollados, mostrando tanto a interesados nacionales como internacionales las
bondades de la movilidad sostenible mediante este modelo, lo cual permita ratificar a
Colombia como participante importante y comprometido con los objetivos establecidos en

el marco del Acuerdo de Paris [1].
6.6 Seleccion de tipo de electrolizador

En este caso y como objetivo principal de la presente seccion es seleccionar el tipo
de electrolizador que mejor se adapte a las caracteristicas del proyecto, en el capitulo Marco
Tedrico y Estado del Arte, Apartado 6.3. “Electrolizadores, tecnologia y contexto”, alli se
mencionan los 4 tipos de electrolizadores mas desarrollados y por ende conocidos
(Alcalino, PEM, AEM, Oxido Solido), también se explica a grandes rasgos como
funcionan, sus principios basicos, los pros y contras, entre otros. En este apartado, 6.5, se
complementaré esta informacidon con el fin de brindar los argumentos en los cuales se basa

la seleccion del tipo de electrolizador a usar.



39

Tabla 6. Caracterizacion de diferentes tipos de electrolizadores [31, 32, 33, 11]

Criterios Unidades Alcalino PEM AEM Oxido Sdlido
Temperatura de funcionamiento (°C) 70 - 90 50 - 80 40 - 60 700 - 850
Presién operacional bar <30 <70 <35 1
Densidad actual A/m2 2000-8000 10000-20000 2000 - 20000 3000 - 10 000
Pureza del hidrogeno producido % >99.8 >99.99 99.9 - 99.99 99.9
Eficiencia % 50 - 68 50 - 68 52 - 67 75-85
Tiempo de arranque en frio estimado ~ minutos <50 <20 <20 > 600
Costos de capital, asociados al
sistema con una capacidad minima de ~ USD/kW 500 - 1 000 700 - 1 400 - -
1oMw
Eficiencia eléctrica (sistema) kWh/Kg H2 50-78 50 - 83 57 - 69 40 - 50
Vida til estimada h 60 000 50 000 - 80 000 > 5000 <20 000
- H|dr_0X|do de Membranas Polimero DVB Estalibilizado con
Electrolito - potasio (KOH) PESA soportado con KOH ria circonio (YSZ)
5-7 mol/L 0 NaHCO3 1 mol/L
Rango de carga % 15-100 5-120 5-100 30-125
Eficiencia eléctrica (stack) kWh/Kg H2 50-78 47 - 66 51.5-66 35-50
Tamafio de la unidad Stack - 1 MW 1 MW 2.5 kW 5 kw
Fecha estimada de aparicion Ao 1789 1966 70s 1980
Corrosion - Si No - -
Nivel de madures - Maduro Comercial Investigacion y Investigacion y
desarrollo desarrollo
Rango de voltaje \% 14-3 14-25 14-2 1.0-15
Area de electrodos cm? 10 000 - 30 000 1500 <300 200

Como se puede ver en la Tabla 6, aunque las tecnologias AEM y Oxido Sélido,

presentan ventajas y desventajas frente a los PEM y Alcalino, como presiones de operacion

un poco mas bajas, requiriendo asi compresion para llevar al almacenamiento; altas

densidades en relacion con el alcalino, altas eficiencias, tamafios pequefios, entre otros. A

pesar de esto, son tecnologias que aln se encuentran en fase de investigacion y desarrollo

y por ende presentan factores en desventaja como capacidad de produccion baja a escala

industrial, poca vida til y otros factores que hacen que sean descartados de inicio, ademas,

son pocos los proveedores que ofrecen estas tecnologias y no de la escala requerida para el

desarrollo la planta de produccion de hidrégeno verde.

Como resultado de investigacion, los electrolizadores mas comerciales y en etapas

maduras son los electrolizadores PEM y Alcalino, la Tabla 7 refleja la comparativa entre
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estas dos tecnologias, como se ve, cada uno tiene sus ventajas respecto a la otra, ventajas

que se le permiten adaptarse mejor a un proyecto de capacidad pequefia, mediana o grande.

Tabla 7. Resumen comparativo entre tecnologias PEM y Alcalino. Fuente: Propia.

Criterios Alcalino PEM
Temperatura de funcionamiento v
Presion operacional 4
Densidad actual v
Pureza del hidrogeno producido 4
Eficiencia 4 v
Tiempo de arranque en frio estimado v

Costos de capital, asociados al sistema con una capacidad
minima de 10MW

Eficiencia eléctrica (sistema)

Vida (til estimada v
Electrolito - -
Rango de carga v
Eficiencia eléctrica (stack) 4

Tamafio de la unidad Stack 4 v
Fecha estimada de aparicion v

Corrosién v
Nivel de madures v

Rango de voltaje v
Area de electrodos v

Como conclusién de la Tabla 7 y de documentos consultados de fabricantes de
electrolizadores, los electrolizadores PEM se adaptan mejor actualmente a proyectos de
pequefia y mediana escala industrial, con ventajas no mencionadas en la Tabla 7 como
menor mantenimiento, tamafios mas compactos y operacion mas confiable. [34] Con base
en toda la informacion consultada y a las caracteristicas de la planta, se opta por desarrollar

el proyecto con un electrolizador de tecnologia PEM (“Proton Exchange Membrane™).



41

Como siguiente paso se realiza una consulta en el mercado de los electrolizadores,

a fin de conocer sus principales fabricantes por tecnologia, para lo cual, en la Figura 13 se

muestran los resultados obtenidos.

nel*e..... meny
Ywydrogen pro (’g-:_‘ .- o flicom
metacon @ nel* € 75 TOPSOE
W HPRE M, - semens RN & A
P [ e & cogen
FInMYMETH H
Alkaline PEM SOEC
+ Low CAPEX + High Flexibilit + Energy consumption
Advantages ’ 2 L P
+ Mass Manufacture + Small footprint + Inexpensive materials
— Large footprint — High CAPEX ~ Small volume productions
Drawbacks . el ’ P
~ Energy consumption - Energy consumption - Durability

Figura 13. Resumen de tecnologias de electrolizador por fabricante [35]

Una vez se ha realizado el analisis de las tecnologias existentes, determinado el tipo

de electrolizador que mejor se adecua a las caracteristicas del proyecto e identificado

proveedores a nivel mundial para estos equipos, para posteriormente realizar una basqueda

de mercado para encontrar un electrolizador que se adecue a las caracteristicas del sistema

de generacion de hidrogeno, una vez preseleccionado el electrolizador se procede a

continuar con el desarrollo del proyecto.

La Figura 13, referencia fabricantes como Nel, Hystar, Plug, Siemens, H-Tec

Systems, entre otros.
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Tabla 8. Resumen de busqueda de “datasheets” de electrolizadores [35, 36, 37, 38, 39]

Proveedor

Parametros  Unidades

nel nel H-Tec Sys. H-Tec Sys. H-Tec Sys.  Plug Plug Hystar  Hystar Hystar  Hystar
Modelo - MC250 MC500 HCS ME450 MHP  EX2125D EX-4250D Vega 400 Vega 900 Mira 600 Mira 1200
Clase MW 1.25 25 2 1 10 >5 >10 2 4.1 3.1 6.1
Presion bar 30 30 15-30 20-30 30 40 40 - - -
Consumo
promedio para  kWh/kg  50.4 50.4 53 53 51 49.9 49.9 40.7 81.4 56.4 112.9
produccion
Rango de
capacidad de % 10 - 100 10 - 100 - - 10 - 100 - - 25-110 25-110 15-100 15-100
produccion
Produccién neta  Nm3/h 246 492 420 210 2130 1000 2000 452 905 627 1255

Para un sistema de 20 MW aproximadamente, lo cual obedece a la potencia de la
granja solar, se requieren electrolizadores que operen en los rangos de capacidad
requeridos. Como primer aspecto relevante se menciona que los electrolizadores de menor
capacidad son més eficientes que los de mayor capacidad, por lo que, tomando como base
la potencia objetivo los electrolizadores de méas de 5 MW se descartaran dada la pérdida de
eficiencia en un sistema pequefio, y rescatando como ideales para las caracteristicas de este
proyecto y de la irrandiancia del estudio hora — hora los electrolizadores que se encuentren
en un rango de potencias establecido entre 1 — 2 MW, creando una relacion de consumo
promedio para produccion y rango de capacidad de produccion, el preseleccionado con

estos criterios es el MC250 del proveedor nel.

nel:

M Series Containerized e

Proton® PEM
Hydrogen generation systems

S S p—

R e, ~

nel:
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Figura 14. Electrolizador Seleccionado: nel M Series 1,25 — 2,5 MW

6.7 Balance energético (Solar vs Hidrégeno; dimension del parque solar (potencia)
vs dimension de los electrolizadores (Kg))

Luego del dimensionamiento de la granja fotovoltaica realizado en el apartado 6.4
y teniendo en cuenta las restricciones que se tuvieron respecto al despacho centralizado y
a una potencia fotovoltaica establecida, y como resultado de la simulacion del proyecto
Santa Marta se tiene la informacion hora-hora de energia producida para un afio. Con base
en la energia producida en cada hora se establece la potencia estimada de electrdlisis
requerida para el modelo del electrolizador seleccionado en el apartado 6.5. Por otro lado,
para calcular la produccion total de hidrdgeno se establece la relacion entre los kilovatios
hora requeridos por el electrolizador para generar 1 kilogramo de hidrégeno, por lo cual,
de acuerdo con la placa de caracteristicas del electrolizador seleccionado, se requieren

aproximadamente 50,4 kWh para producir 1 kg de hidrégeno.

Para obtener como resultado el dimensionamiento de los electrolizadores (cantidad
de electrolizadores a utilizar), se establecen 3 tipos de modelos de célculo. EI primer
modelo consiste en un sistema sin optimizacion, el cual busca establecer la produccion de
hidrégeno verde dia a dia sin tener ningan tipo de limitacién, dadas las condiciones del

electrolizador.

En el segundo modelo de calculo se establece la potencia objetivo de un
electrolizador (para continuar con el desarrollo de los célculos, se selecciona un
electrolizador nel de 1,25 MW, gracias a lo especificado en el apartado 6,5) para limitar la
produccidén de hidrégeno a las condiciones del equipo, con esto se permite tener un factor

de carga especifico que a su vez condicionara la produccion de hidrogeno.

El tercer modelo de célculo consiste en modelar el sistema utilizando una

herramienta de optimizacién, con el fin de determinar el factor de carga éptimo. Este factor
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de carga es esencial para garantizar la potencia deseada y maximizar la generacion de
energia, teniendo en cuenta las restricciones que surgen de la variabilidad en la generacion
de la granja solar. Estas restricciones se basan en la irradiancia a lo largo del dia. Con los
valores resultantes, se determinara la cantidad 6ptima de electrolizadores a emplear y como

gestionar los excedentes de energia a lo largo del afio.

Para realizar una contextualizacion correcta del tercer modelo, se debe analizar en
dos escenarios. El primero relaciona las variables independientes en funcion de la variable
dependiente del sistema, mientras que el segundo escenario explica el funcionamiento del

modelo de optimizacion mediante la funcion “solver ”.

El objetivo del proyecto es encontrar la mayor cantidad de produccion de hidrogeno
verde (Toneladas) en un afio corrido (analizado dia a dia), con base en la generacion de
energia de la granja solar y a la cantidad de electrolizadores que se utilizan, siendo estas
las variables independientes, mientras que la produccion final de hidrdgeno es la variable
dependiente.

Posteriormente, se toman las variables de entrada independientes para
maximizar/minimizar la variable de salida (variable dependiente), para lo cual “solver ” se
encarga de modificar los valores de las variables de entrada (Energia, cantidad de
electrolizadores, potencia, eficiencia del electrolizador seleccionado) de manera que se
obtenga una produccion de hidrégeno y se garantice un factor de carga que permita el
aumento en la vida util de cada electrolizador, teniendo en cuenta que el trabajar con

factores de carga bajos reduce considerablemente su vida dtil.

En este caso la ecuacién a implementar con la funcion “solver” se basa en la
produccidn total de hidrogeno, la cual se expresara en kilogramos por cada hora de trabajo.
Para iniciar, se toma la cantidad de energia generada por el sistema fotovoltaico y se

convierte en hidrogeno por medio de los electrolizadores. A este resultado se le aplican las
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restricciones correspondientes de acuerdo con las caracteristicas del electrolizador (el

rango minimo de operacion del electrolizador es del 10%).

Para realizar el calculo de la produccion de hidrogeno se tomard como base las

siguientes ecuaciones:
8360 8360

NACEDY %t) )
t=1

t=1

Donde:
H> = Cantidad de hidrégeno producido en la hora t.
P = Potencia generada en la hora t.

¢ = Eficiencia del electrolizador.

Para optimizar la produccion de hidrégeno, es necesario establecer los limites del
electrolizador utilizado, y con ello las restricciones de potencia, lo cual se da por las

ecuaciones:

Cantidad de electrolizadores:

E
Po="2 @
P
z= B (3)

Donde:
E(t) = Energia en la hora t (obtenida de la granja).
t = tiempo (1 hora).
P(t) = Potencia en la hora t.

Pe = Potencia nominal del electrolizador (Constante, 1.25 MW).
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Posteriormente la potencia optimizada se calcula con base en las restricciones
propias del sistema (la potencia de entrada no puede ser inferior al 10% de la potencia
nominal del electrolizador, y la potencia méxima no puede ser superior a la potencia de
electrdlisis, para lo cual se ejecuta el modelo de optimizacion mediante la funcion “solver .
Es aca donde la funcion se encargara de resolver el problema de la potencia de electrolisis
optimizada (Pez) mediante un algoritmo, con base en las restricciones mencionadas y las

variables de las ecuaciones (1) a la (3).

Finalmente, luego de obtener la potencia de electrélisis optimizada, y con la
demanda establecida en el proyecto (34 vehiculos pesados) se establece el factor de carga
y la cantidad de electrolizadores optimizados, para como datos finales tener la produccion

de hidrégeno optimizada y los excedentes, establecidos por las ecuaciones (4) y (5).

Exc(t) = E(t) — Py, 4)
H,Opt = % (5)

Donde:
H>Opt = Produccion total de hidrégeno optimizada.
Exc(t) = Excedentes en la hora t.
t = tiempo (1 hora).
Pe; = Potencia de electrdlisis optimizada

¢ = Eficiencia del electrolizador.

La Tabla 9 resume los pasos realizados durante el proceso de modelamiento de

datos:
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Tabla 9. Desarrollo de modelo de optimizacion para produccion de Hidrogeno.

Modelo Paso

. Tomar los datos de energia producida hora a hora (8760).

. Convertir a potencia.

. Establecer produccion H2 por hora.

. Produccion Hz diaria.

. Seleccionar potencia electrolizador.

. Asumir una demanda objetivo de Ha.

. Establecer produccion media horaria Ha.

. Establecer la potencia consumida optimizada.

. Restringir con base a la potencia electrolizador.

. Encontrar el factor de carga optimo.

. Produccion Hz Optimizada.

. Tomar la potencia consumida.

. Establecer modelo de optimizacion con base en el factor de carga optimizado.
. Obtener la produccion mimina de H2 con modelo de optimizacion ("Solver").
. Obtener la produccion final de H> diaria.

. Establecer los excedentes de energia.

Datos de simulacion PVSol

Modelar sin optimizacion

Modelar con optimizacion

Modelar el sistema final

L Y R o e s R = = I I S Rl I S )

El objetivo principal del modelo de optimizacion es establecer el balance 6ptimo
entre generacion de energia y produccion de hidrégeno verde durante cada hora del afio.
La cantidad de electrolizadores usados en el modelo tienen un impacto directo en los costos
de inversion por sus precios elevados, es por esto que se busca optimizar el modelo y
obtener la minima cantidad de electrolizadores que garanticen una relacién de produccién
de hidrdégeno vs factor de carga que satisfaga el modelo de manera 6ptima, evitando sobre
dimensionar el CAPEX con un alto nimero de electrolizadores y logrando conseguir los

mejores factores de carga con el numeré minimo de equipos requeridos por el sistema.

En las siguientes tablas se muestran los valores obtenidos en cada uno de los tres
modelos evaluados, para con esto obtener cual es el mejor escenario y qué modelo puede
brindar los mayores rendimientos en produccion de hidrdégeno sin comprometer la vida til

de los electrolizadores.

Para obtener el mejor escenario, se deben comparar los modelos 1 (Tabla 10, sin
optimizacion) y 3 (Tabla 11, modelo con parametros de optimizacion), mediante la Tabla

13, de manera que se pueda realizar una conclusion y posterior escogencia del modelo.



Tabla 10. Valores del escenario sin modelo de optimizacion

Valores sin Restriccion Valores Unidad
Demanda H2 Electrdlisis 1050 kg/dia
Produccién minima H2 Electrdlisis 560 kg/dia
Produccién maxima H2 Electrdlisis 2758 kg/dia
Produccién promedio H2 Electrdlisis 2085 kg/dia
Media H2 Electrdlisis 2185 kg/dia
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Ahora bien, para evaluar la demanda debe fijarse un objetivo especifico a suplir, el

cual esta directamente relacionado al uso final que se le puede dar al hidrégeno producido,

es por esto que se decidid establecer una demanda promedio de 1190 kg/dia de hidrogeno,
dado por la cantidad de vehiculos que la potencia del sistema pueda cubrir y cuyo propdsito

es alimentar una flota de 34 camiones (esto se tratara con mayor detalle en el apartado 6.9)

los cuales tendran un consumo promedio de hidrégeno de 35 kg/dia.

Tabla 11. Valores del escenario con modelo de optimizacion

Valores de Optimizacion Valores Unidad
Minima produccidn H2 optimizada 560 kg/dia
Maxima producciéon H2 optimizada 1343 kg/dia
Promedio produccién H2 optimizada 1189 kg/dia
Factor de Carga Optimizacion 40 %

Tabla 12. Datos basicos resultantes con modelo de optimizacion

Datos de modelo Valores Unidad
Potencia Electrolizador 1.25 MW
Potencia Electrdlisis Optimizacion 6.25 MW
Cantidad Electrolizadores 5 UN

Potencia Final Electrdlisis 6.25 MW
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Tabla 13. Comparativo de resultados modelo sin optimizar vs optimizado

Energia Produccion H2 (Tons Excedentes (MWh)  Cant. Electrolizadores Rendimiento
Mes Generada Sin L Sin L Sin _— Produccion Cant.
(kWh) Optimizar Optimizado Optimizar Optimizado Optimizar Optimizado H2 Ez
Enero 3143006.9 62.4 35.4 0.0 1359.1 14 5 57% 36%
Febrero 2984411.4 59.2 33.1 0.0 1314.5 14 5 56% 36%
Marzo 3491183.6 69.3 37.6 0.0 1594.0 15 5 54% 33%
Abril 3314753.0 65.8 37.0 0.0 1451.0 15 5 56% 33%
Mayo 3440599.0 68.3 38.1 0.0 1520.9 15 5 56% 33%
Junio 3361788.8 66.7 38.3 0.0 1433.6 15 5 57% 33%
Julio 3432732.5 68.1 39.2 0.0 1456.1 14 5 58% 36%
Agosto 3370198.0 66.9 375 0.0 1481.0 15 5 56% 33%
Septiembre 3037174.9 60.3 34.8 0.0 1283.4 15 5 58% 33%
Octubre 2907756.4 57.7 34.6 0.0 1163.5 15 5 60% 33%
Noviembre 2863784.6 56.8 33.3 0.0 1183.0 15 5 59% 33%
Diciembre  3002945.9 59.6 35.1 0.0 1235.3 14 5 59% 36%
Total 38350335.1 760.9 434.0 0.0 16475.5

En la presente Tabla se realiza el comparativo de resultados obtenidos en la tabla,
en donde, la columna Energia Generada obedece a la cantidad de energia en el mes que
genera la granja fotovoltaica. Por otro lado, la produccion de hidrogeno establece en las
columnas de produccidn la cantidad de hidrégeno en toneladas generada mes a mes. La
columna “excedentes” establece la cantidad de energia que puede comercializar (exportar)
la granja a la red sin afectar la operacion en ambos modelos. La columna cantidad de
electrolizadores obedece a los electrolizadores utilizados en cada modelo; mientras que los
rendimientos establecen la comparacién entre la produccion de ambos modelos y los
electrolizadores utilizados para cada modelo.

Al realizar un comparativo entre los resultados del modelo sin optimizar y los del
modelo optimizado se tienen como resultado dos puntos de analisis. EI primer punto de
analisis obedece al rendimiento condicionado a la produccion, el cual deriva tanto en
produccién mensual de hidrégeno, como en los excedentes de energia entregados mes a
mes, los cuales representan una baja en la produccién del total de hidrégeno en el escenario
en donde se realiza el modelo de optimizacion con respecto al escenario en donde no se
realiza ningun tipo de modelo de optimizacion, en valores que oscilan entre el 54% vy el

60% del valor maximo de hidrégeno que se podria producir. Sin embargo, los excedentes
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de energia que genera el modelo de optimizacién derivaran en una posible
comercializacion de estos mediante inyeccion a la red, lo que conlleva al aumento de la

rentabilidad del proyecto.

Un segundo punto de analisis obedece a la cantidad de electrolizadores que deben
utilizarse para producir la cantidad deseada de hidrdgeno. Si bien en el punto anterior se
mencionaba una reduccion entre el 40% y 46% en la produccién, en la realidad seria
necesaria la instalacion de 15 electrolizadores para obtener la produccién de hidrégeno
méaxima, lo cual disminuira considerablemente el factor de carga asociado a estos. Por otro
lado, el modelo de optimizacion sugiere la instalacion de 5 electrolizadores, representando
una inversion aproximada de un 65% menos que la cantidad de electrolizadores requeridos
para lograr la maxima produccion de hidrégeno, haciendo que el modelo represente un uso

mas eficiente de la inversion, que permitira una mayor vida util del CAPEX.

6.8 Acondicionamiento del H2 (Compresion o licuefaccion)

En este proyecto se evalta la implementacion de usos finales que van a requerir
una pequefia a media capacidad de almacenamiento de hidrégeno de respaldo en caso de
que la produccién de almacenamiento supere el consumo en dias donde el potencial solar
sea pico. Lo indicado en las referencias normativas consultadas indica que los sistemas de
acondicionamiento que mejor se adaptan a las caracteristicas del sistema de generacion de

hidrogeno verde, son acondicionamiento por compresor o licuefaccion.
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Tabla 14. Caracteristicas de sistemas de acondicionamiento

., Presion a . . Estado del
Presion . Sis. de  Capacidad
. la salida . . Rango de H2
Sistema de  desde el . Equipoa almacena del sis. de
.. . del sis. de . almacena  despues
acondiciona electroliz .. usar para miento  almacena . .
. acondicion . . mieto del sis. de
miento ador . acondicionar recomend  miento . ..
amiento (tiempo) acondicion
(bar) ado (ton H2) .
(bar) amiento

0.005-1.1 Diasa Gasa<

Presurizacion 30 250 - 700 Compresor  Tanque /Tanque semanas 1000 bar
Liquidoa 1 . P
Licuefaccion 30 bar y - Planta de Tanque 0.2-200/ Diasa Liquidoal

253°C licuefaccion criogénico Tanque  semanas bar, -253°C

De acuerdo con las caracteristicas principales del sistema de acondicionamiento
mostrado en la Tabla anterior, y de acuerdo con lo establecido en el Apartado 4.4 “Tipos y
tecnologias utilizados en el acondicionamiento de hidrogeno”, los costos adicionales que
puede representar un sistema criogénico que permita la licuefaccion del hidrégeno
producido, y a las cantidades obtenidas dentro del modelo, se escogera el método de
presurizacion, el cual permite una reduccion considerable de costos referentes al Capex

inicial.

6.9 Seleccion y dimensionamiento del sistema de almacenamiento de hidrégeno

En el presente apartado es necesario establecer un procedimiento para la seleccion
del sistema de almacenamiento, de acuerdo con conceptos previamente definidos. Se
realizara una breve descripcién de los sistemas de almacenamiento comdnmente usados en
la actualidad, de acuerdo con diferentes variables que deben ser tenidas en cuenta para la
produccion diaria objetivo, la cual se define gracias a los valores arrojados por el modelo
de optimizacion expuesto en el Apartado 6.6, donde inicialmente se obtiene la produccién
diaria de hidrégeno (kg/dia) para satisfacer la demanda objetivo-diaria requerida por los
vehiculos pesados. Esta demanda consiste en un promedio estimado de 1190 kg de

hidrogeno por dia, para abastecer 34 vehiculos. Adicionalmente, teniendo en cuenta la
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dimension de la granja y el modelo de optimizacion no se podria suplir una mayor cantidad

de vehiculos con la potencia obtenida.

Consecuentemente, se establece la cantidad de almacenamiento méaximo mediante
un meétodo de calculo de produccidn que permita establecer un balance especifico diario
para corroborar si el hidrégeno producido puede abastecer a la flota en su totalidad y que
capacidad de almacenamiento requiera para compensar los dias de poca produccién
logrando asi su objetivo principal.

Finalmente, se realiza el método de calculo con los 34 vehiculos evaluados y un
consumo promedio de cada uno de 35 kg/dia durante los 365 dias del afio. Con base en lo

anterior se pueden establecer los datos relevantes que se exponen en la Tabla 15.

Tabla 15. Datos basicos de modelo de optimizacion de almacenamiento.

Datos de modelo Valores Unidades
Promedio 1189.1 kg
Almacenamiento max. 9554.3 kg
Vehiculos a cargar 34 kg
Carga x camion 35 kg
Cantidad max H2 1190 kg
Promedio veh 34 Und
Dias con 34 vehiculos 361 dias
Confiabilidad 99.9 %
Capacidad del tanque 2500 kg
Cantidad de tanques 4 Und

De la presente Tabla se concluye que se tiene una capacidad maxima de
almacenamiento de 9554,3 kg de hidrogeno al 23 de agosto del afio evaluado, siendo esta
la capacidad maxima requerida para los tanques de almacenamiento que satisfagan el
modelo. Una segunda conclusion es que durante 362 dias se cuenta con un almacenamiento
para la flota completa de vehiculos, mientras que los dias restantes se abastecera la carga

completa de 33 vehiculos y la carga parcial del vehiculo 34, obteniendo con esto una
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confiabilidad del sistema superior al 99,9%. A simple vista puede resultar atipico el
dimensionamiento de un sistema de almacenamiento 10 veces mas grande que la
produccion diaria de hidrégeno del modelo de optimizacion, sin embargo, se obtuvo que,
para la carga de 34 vehiculos se obtendré hidrogeno adicional durante los 6 meses con
mayores producciones de hidrogeno, el cual se utilizara como compensacion a los 6 meses
restantes, en los cuales no se cumple la meta requerida de hidrogeno. Para mostrar de
manera gréfica el comportamiento del almacenamiento de hidrégeno en tanque, la
siguiente Figura establecerd los picos y fechas en donde se necesitard el méaximo de

almacenamiento.

Figura 15. Comportamiento del Sistema de Almacenamiento — Afio corrido
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Ahora bien, para establecer el mejor tipo de almacenamiento para las cantidades
mencionadas en la Tabla 15 y de acuerdo con lo establecido por la firma HINICIO [40] se
puede seleccionar el almacenamiento de acuerdo con los tipos existentes en el mercado,
capacidad maxima, tipo de almacenamiento, costos y niveles de penetracion en el mercado,
esto permite obtener una priorizacion de opciones para la seleccion del sistema de

almacenamiento, las cuales se describen en la Tabla 16.
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Tabla 16. Alternativas posibles de almacenamiento. Fuente: HINICIO — 2021.

. Hidruros Tanquesde  Tanques Ductos  Tanques de
Caracteristicas L) P LOCH
metalicos acero compuestos  transporte H?2 liquido
Tipo Gas Gas Gas Gas Liquido Liquido
Capacidad maxima  5kg ltonelada 3 toneladas 400 kg/milla 30 toneladas 5000 toneladas
Costo Alto Bajo Medio Medio Alto Alto

Con la informacion presentada en la Tabla 16, se puede concluir que la opcidn que
brinda la mejor relacion entre costos y beneficios para el almacenamiento de hidrégeno
consiste en la implementacién de 4 tanques compuestos de 2,5 toneladas, cuya capacidad
se distribuira de acuerdo con las condiciones de produccion existentes en cada época del

afio.
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Capitulo 7
CONCLUSIONES

1. Al llevar a cabo el andlisis de las areas preseleccionadas, se ha identificado que
existen regiones en el pais, aparte del departamento de La Guajira, que cumplen
con las condiciones necesarias para el desarrollo de proyectos similares. Estas
regiones podrian ofrecer alternativas de intervencion distintas a las establecidas en
el marco regulatorio nacional. Por esta razon, resulta crucial realizar un analisis
exhaustivo en todas las zonas del pais, lo cual permitira diversificar la industria de
produccién de hidrogeno, alineandola con los objetivos energéticos y de
hidrocarburos establecidos, y obteniendo como resultados proyectos enfocados en
la reduccién de emisiones de GEI en el transporte pesado, los fertilizantes o la

refineria.

2. Para llevar a cabo una seleccion adecuada de la zona, fue fundamental que el
proceso se basara en criterios especificos que consideraran datos relevantes, tales
como el potencial solar, el Producto Interno Bruto (PIB), la accesibilidad, la
infraestructura de exportacion, el consumo de gas natural, el recurso hidrico, entre
otros. Estos criterios permitieron abarcar la region desde perspectivas econémicas,
politicas, geogréficas e incluso sociales, asegurando asi una eleccion fundamentada
en multiples aspectos. Pero, se deben tener en cuenta criterios mas técnicos y a nivel
de detalle, como por ejemplo el OPEX de la zona, CAPEX estimados, estudios de
irradiancia, entre otros, a los cuales se les da un porcentaje de relevancia en el
proyecto. Tras evaluar los KPI’s se concluyo que la region Caribe presentaba las
mejores condiciones para la ejecucion del proyecto dada su amplia malla vial, su
cercania a puertos, su alto potencial solar y su viabilidad para la implementacion

del uso final asociado a la movilidad.
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3. Paraestablecer un correcto procedimiento de produccion de hidrdgeno es necesario
realizar un balance entre la energia producida por la fuente de energia renovable no
convencional y establecer una produccion objetivo de hidrégeno, la cual se
determina mediante el establecimiento de su uso final (en este caso el consumo de
una flotilla de vehiculos pesados). Posteriormente a la realizacion del balance, debe
definirse mediante un proceso de optimizacion con datos de entrada definidos por
la energia producida por la granja y las caracteristicas propias del electrolizador
encontradas en la ficha técnica de este (potencia, eficiencia, factor de carga minimo
de operacion), para con ellos obtener la potencia de optimizacion y el factor de
carga maximo que permita definir la cantidad de electrolizadores que se utilizaran
en el desarrollo del proyecto, en donde se pudo identificar la importancia de las
diferentes herramientas para definir modelos de optimizacién, los cuales permiten
un flujo éptimo de datos en cortos tiempos para obtener las variables dependientes
con los resultados mas significativos. En este caso el uso de la funcion “solver”
permitié obtener la cantidad optimizada de hidrégeno que permitiera un factor de
carga en cada uno de los electrolizadores, para asi alargar su vida Util, reduciendo
significativamente con esto los costos de mantenimiento y operacién (OPEX).
Finalmente se establece que para la generacién objetivo de 1,05 Toneladas diarias
de hidrdgeno se necesita de cinco electrolizadores de 1,25 MW conectados a una
granja solar de 19,9 MW.

4. Para realizar una seleccién precisa del electrolizador, es esencial considerar que
este proceso va mas alla de simplemente seguir un conjunto de ecuaciones teéricas;
debe adaptarse a las necesidades especificas del proyecto y sus caracteristicas
particulares. Factores como el estado de desarrollo de la tecnologia, los costos de
adquisicion y mantenimiento, asi como la cantidad de energia suministrada por la
fuente de energia renovable, entre otros, son determinantes en esta eleccion. En el
caso de este proyecto, se obtuvo como resultado después de un andlisis de seleccion
basado en la penetracion de la tecnologia, los posibles costos, el consumo de

energia y la cantidad de horas de viuda Gtil del equipo, un electrolizador tipo PEM.
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Sin embargo, esta eleccion estaria condicionada para otros proyectos, dado que, al
realizar un proceso de identificacion se obtiene que las tecnologias mas avanzadas
son la tecnologia alcalina y la tecnologia PEM, mientras que las dos tecnologias
restantes y emergentes en el mercado requieren un mayor desarrollo. Este panorama
resalta la importancia de la masificacion de proyectos similares y subraya la
necesidad de una demanda globalizada que impulse la industrializacion de los
electrolizadores. Este enfoque no solo contribuird a reducir los costos de
adquisicidn, sino que también mejorara el nivel tecnolégico de estos dispositivos,

aumentando la oferta disponible en el mercado.

Para enfocarse adecuadamente en los procesos de acondicionamiento y
almacenamiento, es esencial considerar una demanda diaria especifica de
hidrogeno, la cual sirve como base para modelar tanto el sistema de
acondicionamiento, que en este caso implica la presurizacién, como el
almacenamiento, que se rige por un modelo de optimizacion definido con base en
la produccion diaria de hidrogeno en relacion con la demanda. En este escenario,
la produccién exhibe dos caracteristicas principales a lo largo del afio. Durante el
primer semestre, el sistema produce por encima del objetivo establecido, mientras
que, en el segundo semestre, la produccion se sitla por debajo. Finalmente, se
determina el pico maximo de almacenamiento, definiendo asi el tamafio del sistema
de almacenamiento. Los métodos de almacenamiento adecuados en estos casos
pueden incluir el uso de cuevas, pozos abandonados, tanques de acero al carbono,
y fibra de carbono, entre otros. En este caso particular, se optd por tanques de acero
al carbono con una capacidad de 2,5 toneladas.
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