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RESUMEN
Espaiiol

Este proyecto se enfoca en una granja avicola ubicada en el municipio de Bituima, en el
departamento de Cundinamarca, con un consumo promedio de 3.400 kWh/mes. La operacién de
esta granja depende criticamente de un suministro eléctrico constante para sus sistemas de
ventilacion y alimenticos para las aves. La falta de energia que se da por los cortes en la red del
SIN (Sistema Energético Nacional Colombiano), puede generar pérdidas econdmicas
significativas debido a la mortalidad de las aves, por la fata de comida e hidratacion, afectando la

rentabilidad del negocio.

Para abordar esta problematica, y obtener una soluciéon de generacion de electricidad por medio de
fuentes renovables, se realizan los calculos, simulacion y el disefio un sistema de micro generacion
de energia sostenible basado en un sistema fotovoltaico que permitird por medio de un
electrolizador la producciéon de hidrogeno verde mediante electrolisis. El sistema tiene una
capacidad instalada para suplir la demanda eléctrica requerida en la granja avicola, garantizando
ademas un margen de crecimiento a futuro del 20%. Ademas, se evalud la viabilidad técnica y
financiera del proyecto, considerando las eficiencias y el desgaste de los componentes para

optimizar la produccion de hidrogeno.

La metodologia empleada incluy6 visitas técnicas para la caracterizacion del sitio, analisis del
recurso solar con datos de Solargis, dimensionamiento del parque fotovoltaico y del sistema de
electrolisis, simulaciones en PVSyst y un analisis financiero detallado. Los resultados muestran
que, aunque la tecnologia permite la autosuficiencia energética y reduce la dependencia de fuentes
fosiles, la inversion inicial sigue siendo alta, afectando la rentabilidad a corto plazo. Sin embargo,
con incentivos adecuados y reduccion de costos tecnologicos, el sistema puede convertirse en una

alternativa viable para el sector avicola.



El alcance del proyecto no solo busca garantizar la estabilidad energética de la granja, sino también
contribuir a la sostenibilidad y competitividad del sector avicola en la region, alineandose con las
estrategias nacionales de descarbonizacion y transicion energética, dandole a las pequefias
empresas avicolas de la region una opcion para la generacion de electricidad por medio de energias

renovables.



ABSTRACT

Inglés

This project focuses on a poultry farm located in the municipality of Bituima, in the department of
Cundinamarca, with an average consumption of 3,400 kWh/month. The operation of this farm
critically depends on a constant electrical supply for its ventilation and feeding systems for the
birds. Power outages in the SIN (Colombian National Energy System) can cause significant
economic losses due to bird mortality from lack of food and hydration, affecting the profitability

of the business.

To address this issue and provide a solution for electricity generation through renewable sources,
calculations, simulations, and the design of a sustainable micro-generation energy system based
on a photovoltaic system were carried out. This system will enable the production of green
hydrogen through electrolysis using an electrolyzer. The system has an installed capacity to meet
the electrical demand required by the poultry farm, ensuring a future growth margin of 20%.
Additionally, the technical and financial feasibility of the project was evaluated, considering the

efficiencies and decreasing components to optimize hydrogen production.

The methodology employed included technical visits for site characterization, solar resource
analysis with Solargis data, sizing of the photovoltaic park and the electrolysis system, simulations
in PVSyst, and detailed financial analysis. The results show that, although technology allows for
energy self-sufficiency and reduces dependence on fossil fuels, the initial investment remains high,
affecting short-term profitability. However, with appropriate incentives and technological cost

reductions, the system can become a viable alternative for the poultry sector.
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The scope of the project not only aims to ensure the energy stability of the farm but also to
contribute to the sustainability and competitiveness of the poultry sector in the region, aligning
with national decarbonization and energy transition strategies, providing small poultry businesses

in the region with an option for electricity generation through renewable energies.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

En Colombia, especialmente en zonas rurales y pequefas poblaciones, los cortes eléctricos
son frecuentes debido tanto a la precariedad de la infraestructura existente como a la falta de
cobertura en ciertas areas. Las complejidades geograficas, como las zonas montafiosas con baja
densidad poblacional y grandes distancias entre los consumidores de energia, agravan esta
situacion, ya que el mantenimiento de estas redes para atender a pocos usuarios representa un reto
financiero considerable para los Operadores de Red. Esta intermitencia en el suministro eléctrico
afecta negativamente a los usuarios de estas redes, quien para este caso de estudio serd la industria
avicola, que para el municipio de Bituima actualmente no puede contar con una red eléctrica
confiable, limitando la expansion de granjas avicolas que dependen de electricidad constante para

la operacion de sistemas de iluminacion, ventilacion y alimentacion durante las 24 horas del dia.

Como contexto nacional, la industria avicola colombiana se distribuye en 605 municipios
y genera mas de 500,000 empleos directos e indirectos. En los tltimos afios, ha mostrado un
crecimiento sostenido, con una produccion de mas de 1.5 millones de toneladas de carne de pollo
en 2020, posicionando a Colombia como el cuarto productor de carne de pollo en América Latina
y el Caribe. Gracias a los avances en sanidad y calidad, los productos avicolas colombianos se han
consolidado en mercados internacionales, con exportaciones de mas de 70.000 toneladas de carne
de pollo a destinos como México, Hong Kong y Angola en 2020. Este sector representa el 56% de
la produccidn pecuaria del pais y contribuye un 1,58% al PIB nacional (Fenavi, 2024), siendo un
componente fundamental de la economia y la seguridad alimentaria. Sin embargo, la industria
enfrenta desafios operativos y financieros considerables debido a su alta dependencia de un

suministro eléctrico confiable.
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La intermitencia en el suministro de energia eléctrica genera impactos significativos en el
sector avicola. Se estima que las interrupciones prolongadas pueden causar mortalidad masiva en
las aves debido a la falta de ventilacion y control de temperatura, lo que representa pérdidas
economicas de hasta $3.000 millones de pesos anuales en algunas regiones del pais (Fenavi, 2023).
Ademas, estas interrupciones elevan los costos operativos al obligar a las granjas a recurrir a
fuentes de respaldo como generadores diésel, cuyo costo de operacion puede ser hasta un 40%
mayor en comparacioén con la energia de la red convencional. Adicionalmente, la inestabilidad
energética limita la capacidad de expansion del sector, afectando la competitividad de los

productores locales.

Ante esta problematica, surge la necesidad de implementar soluciones energéticas
autosostenibles que mitiguen los efectos de la intermitencia eléctrica y garanticen un suministro
continuo. Este proyecto propone el disefio de un sistema de micro generacion de energia que a
través de la produccion de hidrogeno verde mediante electrolisis supla el 100% de las necesidades
energéticas de la granja, con el objetivo de asegurar la estabilidad y confiabilidad del suministro
constante de energia. A través de este enfoque, se busca no solo mejorar la eficiencia energética
de la granja, sino también reducir su impacto ambiental y fortalecer la sostenibilidad del sector

avicola en el pais.

El presente proyecto de investigacion se propone como respuesta a la intermitencia
eléctrica en la industria avicola, mediante el disefio de un sistema autosostenible de generacion de
energia. Este sistema, basado en paneles solares y produccion de hidrogeno verde mediante
electrolisis, tiene como objetivo asegurar un suministro eléctrico continuo y ambientalmente
sostenible, adecuado para atender los requerimientos de refrigeracion, iluminacién y otros
procesos criticos de las granjas avicolas. Teniendo en cuenta que, la interrupcion en el suministro
eléctrico tiene un impacto economico significativo en la industria avicola y en las comunidades
rurales que dependen de ella. La falta de electricidad durante largos periodos conlleva pérdidas

economicas considerables (FENAVI - Federacion Nacional de Avicultores de Colombia -, 2023).
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Para el desarrollo de este proyecto se ha adoptado una metodologia en multiples fases.
Inicialmente, se llevaran a cabo visitas técnicas para evaluar las condiciones geograficas y
estructurales de la granja avicola, asi como para identificar areas aptas para la instalacion del
sistema. Se realizard un andlisis de la radiacion solar en la regiéon tomando bases de datos de
SOLARGIS, y se estimara el consumo energético de la granja. Ademas, se realizaran simulaciones
con software especializado PVSYST. Posteriormente, se calcularan las dimensiones 6ptimas tanto
para el sistema fotovoltaico como para el sistema de electr6lisis, a fin de cumplir con los requisitos
energéticos de la granja. Finalmente, se realizard un analisis de viabilidad financiera para evaluar
la rentabilidad del proyecto. Los resultados indican que, aunque la implementacion del sistema de
generacion con hidrégeno verde permite reducir la dependencia de fuentes fosiles y garantizar un
suministro eléctrico estable, la inversion inicial representa un desafio significativo. El andlisis
financiero muestra que la tasa interna de retorno (TIR), es del -6%, lo que sugiere que la adopcion
de esta tecnologia requiere incentivos econdmicos y optimizacion en los costos de produccion para

viabilizar este tipo de alternativas en el corto y mediano plazo.

En resumen, esta investigacion aborda un problema critico para la industria avicola
colombiana y las zonas rurales del pais. La implementacion de un sistema de generacion de energia
autosostenible mediante tecnologia solar fotovoltaica y produccion de hidrogeno verde no solo
proporciona una solucién a la intermitencia en el suministro eléctrico, sino que ademas promueve
la sostenibilidad, la competitividad y el desarrollo regional. Este proyecto invita a reflexionar sobre
los beneficios de adoptar fuentes de energia renovables en sectores econdmicos clave y abre la

puerta a una transicion hacia practicas agricolas mas resilientes y ambientalmente responsables.
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Capitulo 2
OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de micro generacion de energia a partir de hidrogeno verde solar para

una granja avicola ubicada el municipio de Bituima — Cundinamarca.

2.2 Objetivos especificos

Objetivo 1. Evaluar los requerimientos energéticos de una granja avicola ubicada en el

municipio de Bituima-Cundinamarca

Objetivo 2. Disefiar un sistema de generacion de energia basado en electrélisis e hidrogeno
verde para el abastecimiento energético de una granja avicola en el municipio de Bituima —
Cundinamarca, considerando la seleccion y dimensionamiento de tecnologias de electrélisis y

celdas de combustible.

Objetivo 3. Evaluar la factibilidad econdémica y ambiental del sistema propuesto.
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Capitulo 3

PROBLEMA Y JUSTIFICACION

El suministro eléctrico confiable es un factor clave para el desarrollo de las actividades
productivas en cualquier sector econémico. En Colombia, especialmente en las zonas rurales, la
intermitencia en el servicio eléctrico representa un desafio significativo, afectando a sectores
productivos que dependen de una fuente de energia continua. Esta problematica es
particularmente critica en la industria avicola, donde la interrupcién del suministro eléctrico

puede ocasionar graves pérdidas econdmicas y operativas.

A pesar de que el municipio de Bituima estd integrado al Sistema Interconectado Nacional
(SIN), no se puede garantizar un flujo eléctrico estable. De acuerdo con la Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD, 2023), en el departamento de Cundinamarca el
indicador SAIDI (duracion promedio de interrupciones por usuario) alcanza las 9 horas anuales,
mientras que el SAIFI (frecuencia de interrupciones) es de 8,1 veces al afio. Para la industria
avicola, esta situacion es critica, ya que la falta de electricidad interrumpe sistemas esenciales
como la ventilacion y el control térmico, lo que puede provocar la mortalidad de hasta un 30% de
las aves en menos de 12 horas sin energia, generando pérdidas econémicas estimadas en $3.000

millones de pesos anuales.

Dado que las soluciones convencionales, como los generadores diésel, aumentan los costos
operativos hasta en un 40% respecto a la energia de red, y generan un impacto ambiental negativo,
es necesario evaluar alternativas de generacion de energia que aseguren la estabilidad del

suministro eléctrico y, al mismo tiempo, sean sostenibles.
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Frente a esta necesidad, se hace indispensable explorar tecnologias de almacenamiento
energético que permitan garantizar un suministro ininterrumpido. Aunque se ha planteado el uso
de hidrégeno verde como una estrategia viable, este andlisis no debe formar parte del
planteamiento del problema, sino de la evaluacion de soluciones dentro del desarrollo del estudio.
Por lo tanto, este proyecto se centra en la identificacion del impacto de la intermitencia del
suministro eléctrico en la industria avicola y la necesidad de un sistema autosostenible que
garantice una fuente de energia confiable, reduciendo la dependencia de fuentes fosiles y

mejorando la viabilidad operativa de las granjas avicolas en Bituima, Cundinamarca.
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Capitulo 4

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Este capitulo aborda los conceptos y estudios con énfasis en la generacion solar fotovoltaica
y la produccion de hidrégeno verde. En la primera seccidon, el marco tedrico explora los
fundamentos de estas tecnologias, mientras que en el estado del arte se analizan avances y casos
recientes que sustentan la propuesta de un sistema autosostenible en el contexto mundial y

nacional.

MARCO TEORICO

4.1 Energia solar fotovoltaica

La energia solar es aquella que se obtiene directamente del sol. Este tipo de energia es
renovable porque utiliza el sol como fuente, que en este caso actua como una alternativa natural e

inagotable.

La obtencion directa de electricidad a partir de la luz se conoce con el nombre de efecto
fotovoltaico. La existencia de este fendmeno fue puesta de manifiesto por el fisico Antoine
Becquerel, en el ano 1839. Para conseguirlo, se requiere un material que absorba la luz del Sol y
sea capaz de transformar la energia radiante absorbida en energia eléctrica, justo lo que son capaces
de hacer las células fotovoltaicas, estas convierten la luz solar en electricidad mediante el

comportamiento de los materiales semiconductores. En estos materiales, los fotones de la luz solar
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excitan a los electrones, permitiéndoles moverse desde la banda de valencia a la banda de

conduccién. (FENERCOM, 2007).

El silicio, uno de los materiales mas abundantes en el planeta, es el material predominante
para la fabricacion de células fotovoltaicas, la mayoria de las células fotovoltaicas producidas en
el mundo son de silicio cristalino (87,4%), incluyendo monocristalino y policristalino. Las células
monocristalinas se fabrican con lingotes puros de silicio, mientras que las policristalinas se
obtienen a partir de la refundicion de piezas de silicio monocristalino, siendo mas econdmicas,

aunque menos eficientes.

Las nuevas tecnologias de capas delgadas, como las células de teluro de cadmio (CdTe) y
las de seleniuro de cobre indio (CIS), son prometedoras por su potencial para reducir costos de
produccion. Sin embargo, las células de CdTe, que representan el 4,7% de la produccion, enfrentan
problemas de toxicidad, mientras que las de CIS, aunque mas prometedoras, solo constituyen el
0,5% de la produccion mundial. (IBERDROLA, Energias renovables para todos (SOLAR
FOTOVOLTAICA), 2020).

Al final del afio 2022 las energias renovables sumaron el 40% de la capacidad energética
instalada a nivel mundial. La energia solar hoy en dia representa la segunda fuente de energia
renovable no convencional a nivel mundial, con un 13% de la produccion mundial de energia

(1034 TWh), con un crecimiento del 22,7% en este afio. (IRENA, 2020).

4.2 Hidrogeno

El hidrogeno es el elemento mas abundante del universo, pero de forma natural solo se
encuentra el hidrégeno geoldgico, sin embargo es su disponibilidad es limitada, por lo cual, hay

que producirlo. El hidrogeno puede producirse a partir de muy variados recursos, y para obtener
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hidrogeno molecular (H»), es necesario extraerlo de los compuestos en los que se encuentra
formando parte o combinado tales como: agua, hidrocarburos, biomasa, microorganismos. Para
ello, se utilizan diversos procesos de transformacion como electrolisis, gasificacion, reformado,

foto electrolisis, fotobidlisis, y otros. (Guerra, El hidrogeno como vector energético, 2019).

El hidrégeno producido es un vector energético, esto es, un producto que requiere de una
aportacion de energia para ser obtenido mediante diversos métodos que, interviniendo sobre
compuestos, separan el elemento hidrogeno de otros elementos quimicos como el dioxido de
carbono, mondxido de carbono, o el oxigeno (en el caso del agua), con los que forma dichos
compuestos. Ademas, el hidrogeno cuenta con la particularidad de ser capaz de almacenar energia
para, posteriormente, ser liberada de forma gradual cuando sea requerida (Cervera, Analisis de

instalaciones de generacion de hidrogeno medial energia solar fotovoltaica, 2021).

En los tltimos afos, se ha utilizado un sistema de clasificacién basado en colores para
diferenciar el hidrégeno segin su fuente de produccion y su impacto ambiental. Sin embargo,
recientemente organismos internacionales han comenzado a adoptar el término "hidrogeno de
bajas emisiones" para referirse a cualquier tipo de hidrogeno cuya produccion implique una
reduccion significativa de emisiones de CO: en comparacion con los métodos tradicionales

basados en combustibles fosiles (International Energy Agency, 2023).

4.2.1 Hidrégeno Gris

El hidrégeno gris se caracteriza por utilizar como materia prima para su obtencion
combustibles fosiles, como es, por ejemplo, el gas natural u otros hidrocarburos ligeros (como
metano). Ademas, en cuanto a la emision de didoxido de carbono, esta se produce durante los
distintos procesos de reformado o sintesis. Hoy en dia, este es el tipo de hidrogeno mas consumido

en Espafia y mayoritariamente en Europa. Segun la Agencia Internacional de la Energia
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actualmente se consumen en todo el mundo alrededor de unas 70 toneladas (Ton) de hidrégeno al
afio. El problema es que casi todo ese hidrégeno se produce a partir del carbdn o el gas natural, es
decir, se obtiene mediante las técnicas mas contaminantes para el planeta. Menos del 1% de la
producciéon mundial de este hidrogeno se basa en electrolisis de agua por energias renovables: solo
el 0,1% del hidrégeno que consumimos es verde. (ACCIONA, 2021) La principal materia prima

utilizada en la produccion de este tipo de hidrogeno es el gas natural (Sadnchez, 2023).

4.2.2 Hidrogeno azul

El hidrogeno azul o “hidrogeno bajo en carbono” se obtiene a partir del gas natural. Sin
embargo, la principal diferencia respecto al hidrégeno gris radica en que, durante el proceso de
separacion fisicoquimica del gas natural en hidrégeno y dioxido de carbono, por medio del
reformado con vapor (Steam Methane Reforming, SMR), en donde, el gas natural (principalmente
metano, CH4, se mezcla con vapor de agua (H>O) y se calienta a altas temperaturas (700-1000 °
C) en presencia de un catalizador, donde el diéxido de carbono se captura y almacena (Sanchez,

2023).

4.2.3 Hidrogeno verde

El hidrogeno verde o “hidrogeno renovable” se produce mediante la division de la molécula
de agua (H20) en hidrogeno y oxigeno empleando un proceso de electrolisis y utilizando como

fuente de energia la electricidad procedente de energias renovables.

Ademas, esta definicion implica que la obtencion de este tipo de hidrégeno tendra muy
poco impacto al medio ambiente al no emitir del diéxido de carbono a la atmoésfera. Inicialmente

el concepto de hidrégeno verde se asociaba al hidrogeno obtenido a través del proceso de
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electrdlisis del agua mediante el uso exclusivo de la energia eléctrica procedente de fuentes
renovables. Sin embargo, hoy en dia en Europa se esta debatiendo el considerar también como
hidrogeno verde el procedente de otras fuentes de energia que no siendo consideraras energias
renovables tampoco emiten dioxido de carbono, como es el caso de la energia nuclear.

(MinisterioEnergia, 2021).

La produccion de hidrogeno verde presenta una serie de ventajas y desventajas. La
principal ventaja es que su produccion no impacta al medio ambiente al emplear como fuente de
energia eléctrica las energias renovables. La principal desventaja o aspecto negativo es que el
proceso de electrdlisis requiere un alto consumo de energia eléctrica. En particular, requiere mas
energia que la requerida en otros procesos de produccion de hidrégeno. Por lo tanto, el coste de
generacion de hidrogeno verde es fuertemente dependiente de la evolucion del precio de la
electricidad y por ello, el principal inconveniente se encuentra en el coste de produccion, aunque
¢éste estd tendiendo a reducirse poco a poco a medida que aumenta la participacion de fuentes

renovables en el mercado eléctrico. (MinisterioEnergia, 2021.

Ademas de los tres tipos de hidrégenos indicados anteriormente, existen otros que, por su
complejidad a la hora de cuantificar su impacto ambiental, muchas veces no se incluyen en la
clasificacion anterior o directamente se incluyen dentro de alguno de los tres tipos. Estos son

(Sanchez, 2023):

e FEl hidrégeno negro. Es aquel generado a partir del carbon y a veces se incluye dentro

del hidrégeno gris por englobar a todos los combustibles fosiles.

e Elhidrogeno marrén. Es aquel que se obtiene a partir de lignito, que es un tipo de carbon,
y al igual que ocurre con el hidrégeno negro, a veces se incluye dentro de la categoria

del hidrogeno gris.
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e El hidrogeno turquesa. Este tipo de hidrégeno es el obtenido a partir de la pirolisis del

gas natural y a veces se incluye como un subtipo dentro del hidrégeno azul.

e El hidrogeno rosa. Producido a partir de la electrolizacion de agua mediante energia

nuclear (MinisterioEnergia, 2021).

En lo que se refiere a métodos de produccion de hidrogeno a partir de fuentes renovables, y
ligado a la implantacién masiva de plantas de generacion de energia renovable que se estan
implementando a nivel mundial, la electrélisis del agua es el método de produccion mas adecuado
y el que mas interés estd despertando por parte de las industrias y las administraciones de los

diferentes paises a nivel mundial (Guerra, 2019).

4.3 Produccion

La cadena de valor del hidrégeno se inicia con la etapa de produccion. Atendiendo a la
clasificaciéon ambiental se pueden distinguir varias tecnologias para la obtencion de hidrégeno en

funcion de la materia prima utilizada:

. Hidrogeno producido a partir de energia eléctrica renovable.

El método de produccion mas empleado es la electrolisis. La electrdlisis se define como el
proceso por el cual, por medio de electricidad, se separan o disocian los elementos que constituyen
un determinado compuesto. En este caso concreto, la electrélisis se lleva a cabo sobre la molécula

de agua (H20), disocidndola en oxigeno e hidrégeno en estado de gas.

Todo este proceso es posible debido a un dispositivo denominado electrolizador, el cual
permite separar las moléculas de agua en los distintos a&tomos que las componen. El electrolizador

esta compuesto por un par de electrodos separados por una membrana, a los cuales se les aplica un
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elevado voltaje e intensidad con la finalidad de generar una corriente eléctrica en la molécula de
agua que provoque la separacion del hidrogeno y del oxigeno tal como se puede evidenciar en la
[lustracion 1. Tras este proceso, por un lado, el oxigeno generado se libera a la atmdsfera o se
almacena para ser de utilidad posterior, y, por otro lado, el hidrégeno se almacena como gas o se

licua para ser usado, por ejemplo, en la industria. (Sanchez, 2023).

HIDROGENO | 0XIGENO
=X
=
=T
(= =
{==]
=
....
=
-
REACCION CATODICA REACCION ANGDICA
4H*+4e” = 2H, 2H20 = Op+4H* +de”

llustracion 1. Electrolisis alcalina convencional (Ideagreen, 2022)

Existen distintos tipos de electrolizadores, los cuales pueden ser seleccionados atendiendo
a su coste, a la tecnologia empleada y en funcioén de la utilidad final que se le vaya a dar al

hidrégeno obtenido.

Ademas de la técnica de electrodlisis, existen otros métodos para la produccion de hidrogeno
a partir de energias renovables, los cuales han sido objeto de investigacién y desarrollo en los

ultimos afnos.
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Uno de estos métodos es la termdlisis, que consiste en la descomposicion térmica del agua
a temperaturas superiores a los 2.500 °C, utilizando energia solar concentrada o reactores nucleares
de alta temperatura (Fujishima & Honda, 2012). A pesar de su potencial, este proceso enfrenta
desafios técnicos debido a la necesidad de materiales resistentes a temperaturas extremas y a las

dificultades en la separacion eficiente de los productos generados.

Otro enfoque para la produccion de hidrogeno es el proceso fotoelectroquimico (PEC), el
cual utiliza materiales semiconductores para dividir el agua mediante la absorcion de luz solar.
Esta tecnologia fue desarrollada inicialmente por Fujishima y Honda en la década de 1970 y ha
evolucionado significativamente con la incorporacion de fotocatalizadores avanzados. Entre ellos
se encuentran los 6xidos metalicos y materiales basados en perovskitas, los cuales han mejorado
la eficiencia del proceso al incrementar la capacidad de absorcion y conversion de la energia solar

en hidrogeno (Walter et al., 2010).

Asimismo, la fotobiologia del hidrogeno es un area en crecimiento que explora la
capacidad de ciertos microorganismos, como algas y bacterias, para producir hidrogeno a partir de
la luz solar y la actividad enzimatica. Este método es objeto de estudio en la biotecnologia
energética debido a su potencial para producir hidrogeno de manera sostenible y con bajas

emisiones de carbono (Ghirardi et al., 2000).

En general, aunque la electrolisis es actualmente la tecnologia mas madura y utilizada para
la produccion de hidrogeno renovable, estas alternativas representan enfoques prometedores para
la generacion de hidrogeno con menor huella ambiental. Sin embargo, su implementacién a escala
comercial aiin requiere avances en eficiencia, reduccion de costos y optimizacion de materiales

(IEA, 2023).
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. Hidrégeno producido a partir de combustibles con carbono (gas natural o biogés).

Las tecnologias que emplean combustibles con base de carbono para la produccion de
hidrogeno conllevan siempre, en mayor o menor medida, la emision de CO». A esta categoria
pertenecen métodos como el reformado de vapor o Steam Methane Reforming (SMR), la
oxidacion parcial o Partial Oxidation (POX) o el reformado autotérmico o Autothermal reforming

(Sanchez, 2023).

Para concluir este apartado se muestra en la Tabla 1, se muestra un resumen de los diferentes

procesos de produccion de hidrégeno atendiendo al método seguido y la materia prima utilizada:

Reformado con vapor Gas natural
Termdlisis Agua
Térmico Pirolisis Biomasa / Gas natural
Gasificacion Biomasa / Carbon
Electrolisis Agua
Electroquimico
Fotoelectroquimico Agua
Fotobiolégico Aguay algas
Fermentacion Productos / Bacterias
Biolégico
Digestion anaerobia Biomasa

Tabla 1. Métodos de obtencion de hidrogeno. (Cervera, 2021)
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4.4 Electrolisis

Es un proceso electroquimico por el cual, a partir de electricidad, se obtiene hidrégeno y
oxigeno a través de la descomposicion de la molécula de agua (aplicar corriente eléctrica a una
disolucién acuosa para romper la molécula del agua). Su principal gran ventaja es la viabilidad del
proceso a largo plazo, ya que cualquier fuente de energia puede valer, o mejor dicho existen ya
procesos para obtener hidrégeno a partir de cualquier fuente de energia (renovable y no renovable)
y agua. Su importancia generalizada frente al resto de tecnologias de produccion de hidrogeno

renovables se debe principalmente a (Guerra, 2019):

e Utiliza electricidad como fuente primaria para la ruptura de la molécula de agua,
disponiendo de una gran flexibilidad para ser integrada con las distintas instalaciones de

produccién de energias renovables.

e La electrolisis tiene la capacidad de operar en cargas parciales y variar la carga de forma
muy rapida, lo que ofrece una gran flexibilidad para acoplarse con las instalaciones de

produccién de energias renovables.

e Los electrolizadores estan compuestos de sistemas modulares que permiten su fécil
escalado desde bajas hacia altas potencias, por lo que puede ser utilizado tanto para

produccion centralizada como descentralizada.

¢ Posibilidad de uso como parte de un sistema de almacenamiento de energia en forma de

hidrogeno, permitiendo la gestion dptima de micro redes y redes inteligentes.

¢ E] hidrégeno producido es de alta pureza y apto para el uso en todas las aplicaciones,
incluidas las de célula de combustible; el cual es un dispositivo electroquimico que

transforma de forma directa la energia quimica en eléctrica (Hidrogeno, 2024).

¢ Se trata de una tecnologia disponible en el mercado con costos aceptables y eficiencias

mayores que el resto de las tecnologias en desarrollo (Guerra, 2019).



4.5 Electrolizadores.

Es un equipo que permite producir hidrégeno mediante un proceso quimico (electrolisis)
capaz de separar las moléculas de hidrogeno y oxigeno de las que se compone el agua usando
electricidad. El hidrégeno producido de esta forma sostenible, es decir, sin emitir dioxido de
carbono a la atmosfera. En funcidn de la temperatura de operacion, la electrolisis se puede realizar
a baja temperatura, a través de electrolizadores alcalinos (Alkaline Water Electrolysis, AWE), o
de membrana de intercambio protonico (Proton Exchange Membrane Water Ectrolysis, PEMWE),

o a alta temperatura, empleando para ello electrolizadores de 6xido sélido (Solid Oxide Water

Electrolysis, SOWE). Esto se puede explicar mejor en la Ilustracion 2.

el tipo de electrdlisis de mayor
durahilidad y menor costo

elevadas densidades de corriente

ELECTROLISIS ALCALINA ELECTROLISIS PEM ELECTROLISIS SOEC
Temperatura (°C) 0 - 85 40-80 800 - 1000
Presion (bar) <30 <3 1-5
Consumo energético.
(kWh/Nm3 de H) 43-50 42-47 32-37
Costo (E/kW) 1000 - 1500 1500 - 2000 Prototipos
Eficiencia global 60 - 70% 70-80% B5-95%
Vida (il (horas) > 100000 10000 - 50000 En investigacidn
Tecnologia bien probada y P " Electrolito sdlido. Alta presidn de
Ventai desarrollada comercialmente. Es Hell SUI',d i presite .dE los os gases de salida. Bajo cansumo
entajas gases de salida. Puede trabajar a

de electricidad. Menar exigencia
en la calidad del agua.

Inconvenientes

Electrolito liquido corrosivo.
Baja presidn de los gases de
salida y necesario una etapa de
purificacidn posterior del H

Elevados costos de los catalizadores
yde las membranas. Gran exigencia
en el agua de alimentacidn

Limitada vida debido a los
ciclos térmicos. Limitaciones
en las aplicaciones debido a las
temperaturas de operacidn

Esquema

Diafragma

Anada Catodo
Meimbrana palimérica

[Q1g!
o

Membrana de dxido cerdmico

llustracion 2. Analisis comparativo de las tecnologias de electrolizadores (Guerra, 2019)
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4.5.1 Electrolizadores alcalinos.

Funciona mediante la ruptura de la molécula de agua en hidrégeno y oxigeno utilizando
electricidad, donde se utiliza una solucion alcalina, tipicamente hidroxido de potasio (KOH). Este
dispositivo consta de varios subsistemas que trabajan en conjunto para realizar este proceso de
manera eficiente y segura. La Ilustraciéon 3 muestra como es y de que estd compuesto el

electrolizador alcalino.

Oxigenoa la Eliminacidn

atmésfera > > oxigeno
) ‘ i

Separador Separador - ¥
oxigeno / potasa hidrégeno /potasa A A proceso
Suministro de
electricidad f—- v - ->
00 || Almacenamiento
-0 H - e hidrdgeno
Purificador Depdsito Compresor Secador
Transformador  Rectificador < = < Alimentacion hidrdgeno hidrégeno >
agua
Stack
Electrdlisis \ - -
- - .
.
Depdsito potasa @ Electrolito @ Hidrégeno @ Oxigeno @ Agua

Hlustracion 3. Componentes de un electrolizador alcalino (Guerra, 2019).

Ademas, para garantizar su funcionamiento Optimo, se necesitan varios equipos y sistemas,
conocidos como balance de planta (BoP). Un electrolizador alcalino se compone principalmente

de los siguientes subsistemas:

e Sistema de produccion de gases: Aqui se realiza la electrdlisis del agua en el stack,

generando burbujas de oxigeno e hidrogeno.

e Sistema de separacion de gases: Los gases generados en el stack se separan del

electrolito en depodsitos separadores y se dirigen a la etapa de purificacion y secado.
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e Sistema de eliminacion de arrastre de electrolito y secado de corrientes: Se eliminan los

electrolitos arrastrados por corrientes gaseosas y se seca el gas restante.

e Sistema de purificacion y secado: Se utiliza un reactor de-oxo con un catalizador de

paladio para eliminar impurezas de oxigeno arrastradas.

e Sistema de agua desionizada: Se suministra agua desionizada para reponer la consumida

en el stack, manteniendo la pureza necesaria para evitar la contaminacion.

e Sistema de gestion térmica: Se utiliza un sistema de refrigeracion para mantener la
temperatura del stack dentro de los limites 6ptimos y evitar la degradacion de sus

componentes.

e Sistema de control de presion: Se retiene el oxigeno e hidrogeno producidos para

mantener la presion dentro de los valores requeridos.

e Sistema de monitorizacioén y control: Se adquiere informacién de sensores y se realizan

acciones para garantizar el funcionamiento seguro y adecuado del sistema.

e Sistema de electronica de potencia: Se incorpora la electronica necesaria para garantizar

que la energia eléctrica suministrada al stack esté dentro de los rangos adecuados.

Aunque la electrolisis alcalina es una tecnologia madura con ventajas como durabilidad,
disponibilidad y bajos costos especificos, también presenta desafios como la necesidad de sistemas

de purificacion complejos y el uso de electrolitos corrosivos. (Guerra, 2019).
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4.5.2 Electrolizadores poliméricos PEM.

Un electrolizador polimérico es otro tipo de dispositivo utilizado en el proceso de
electrolisis, donde se utilizan membranas poliméricas como electrolito, como el Nafion. En la

[lustracion 4 se muestra el detalle del electrolizador polimérico.

Oxigeno a la atmdsfera

Separador Separador
Suministro de uxige‘im - agua hidrégpenu - agua
electricidad —-’1—[—]
-> -
- I

—

Almacenamiento
hidrégeno

— Secador
Transformador  Rectificador = >

Stack A
electrdlisis

Alimentacion agua

@ Hidrégeno @ Oxigeno @ Agua

Hlustracion 4. Componentes de un electrolizador polimérico (Guerra, 2019)

Para el correcto funcionamiento del stack, que es donde ocurre la ruptura de la molécula
de agua, se requieren sistemas auxiliares para controlar los pardmetros de operacion, maximizar la
eficiencia y garantizar la seguridad. Estos elementos forman parte del balance de planta (BoP) y

comprenden:

e Sistema de acondicionamiento de la energia eléctrica: Aporta y acondiciona la

electricidad que llega al stack para llevar a cabo la electrolisis en condiciones Optimas.

¢ Sistema de alimentacion de agua: Suministra y controla el flujo de agua al stack,

purificando el agua de red hasta alcanzar conductividades por debajo de 2uS/cm?.



32

¢ Sistema de gestion de productos o purificacion de gases: Incluye las lineas de gases

(H2 y O2) con el objetivo de purificar las corrientes gaseosas y controlar la presion.

e Sistema de monitorizacion y control: Utiliza sensores para informar sobre el estado
de la celda y suministra informacion a los actuadores del sistema. Estos sistemas
trabajan en conjunto para garantizar un funcionamiento eficiente y seguro del

electrolizador polimérico.

La eficiencia de los electrolizadores poliméricos ha mejorado progresivamente desde 2010,
reflejando una tendencia descendente en el consumo energético en todo el sistema. Sin embargo,
la degradacion en voltaje afecta la eficiencia del electrolizador, con una durabilidad reportada de

alrededor de 75.000 horas de operacion.

Existen varios fabricantes que ofrecen electrolizadores PEM a costos razonables, con
eficiencias y vida 1til adecuadas a los usos actuales. Por ejemplo, el modelo M4000 de Nel
Hydrogen, capaz de producir hasta 360 kg de hidrogeno por hora o 8.640 kg al dia, requiere 18
MW/h y 434 MWh/dia para su funcionamiento (Guerra, 2019).

4.5.3 Electrolizadores de oxido solido (SOEC)

Son dispositivos que utilizan energia térmica y de eléctrica para dividir el agua. En la
[lustracion 5, se muestra un ejemplo de un electrolizador SOEC y un esquema de su

funcionamiento:
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[lustracion 5. Sistema de electrolisis SOEC (Guerra, 2019)

Este tipo de electrolizador opera a temperaturas mas altas (entre 600-1000 °C), lo que
aumenta su eficiencia. Sin embargo, requiere vapor de agua y una fuente térmica de alta
temperatura para llevar a cabo el proceso, lo que puede limitar su aplicabilidad en algunas

situaciones.

Una ventaja clave de los electrolizadores SOEC es el uso de un electrolito s6lido que no es
corrosivo y no presenta problemas relacionados con la distribucion liquido/gas, como ocurre en
los sistemas alcalinos. Ademas, a estas temperaturas elevadas, se necesita otro tipo de

electrocatalizadores, lo que permite prescindir del uso de metales preciosos como catalizadores.

Aunque los electrolizadores SOEC son los mas eficientes eléctricamente, su tecnologia
presenta un grado de desarrollo menor. Los desafios incluyen el uso de altas temperaturas, que
requieren materiales costosos y métodos de fabricacion complejos. Los diferentes coeficientes de
dilatacion térmica de los componentes y la fragilidad de estos debido a su delgadez complican aun

mas su ensamblaje.
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A pesar de estos desafios, los electrolizadores SOEC tienen un gran potencial para la
produccion de hidrégeno aprovechando energias térmicas provenientes de diversas fuentes, como
centrales de concentracion solar, geotermia o reactores nucleares. Sin embargo, se necesitan
investigaciones adicionales para optimizar materiales, componentes y sistemas antes de su

despliegue comercial (Guerra, 2019).

4.6 Celdas de Combustible

Las tecnologias de celdas de combustible suelen clasificarse segun el tipo de electrolito
utilizado en su estructura. Este electrolito determina la reaccidon electroquimica que ocurre en la
celda, el tipo de catalizador requerido, el rango de temperatura de operacion, el combustible

necesario y otros factores clave.

Las celdas de combustible pueden dividirse en dos grandes categorias segiin su temperatura de

funcionamiento:

e Celdas de baja temperatura, que operan entre 60 °C y 250 °C y suelen utilizar
membranas poliméricas o electrolitos liquidos, como las celdas de combustible de

membrana de intercambio protonico (PEMFC) y las celdas de acido fosforico (PAFC).

e Celdas de alta temperatura, que trabajan en un rango de 500 °C a 1.000 °C, empleando
electrolitos ceramicos solidos, como las celdas de 6xido solido (SOFC) y las celdas de

carbonato fundido (MCFC).

Cada tipo de celda presenta ventajas y desafios en términos de eficiencia, costos de produccion
y aplicaciones industriales. Mientras que las celdas de baja temperatura son ideales para movilidad
y generacion distribuida, las de alta temperatura ofrecen mayor eficiencia y mejor
aprovechamiento del calor residual en aplicaciones estacionarias (U.S. Department of Energy,

2023). Este resumen se puede evidenciar en la Tabla 2 .
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*Energia de

60% dirccto respaldo * El electrolito solido reduce la
) DHZ *Energia portatil corrosion y los problemas de *Catalizadores costosos
S 0L0 <120°C < 1kW- 100kW 40% st o el b s del
perfluorosulfénico combusiible distribuida *Baja temperatura combustible pu
reformado *Transporte *Inicio rapido y seguimiento de ’
*Vehiculos carga.
especiales
Potasio acuoso
Empapado en *Militar *Una gama mas amplia de *Sensible al CO2 en combustible y
hidréxido en una *Espacio materiales estables permite aire.
matriz porosa o <100°C 1-100 kW 60% *Energia de componentes de menor costo. *Gestion de electrolitos (acuosos).
embebido en una respaldo *Baja temperatura. *Conductividad electrolitica
membrana de polimero *Transporte *Inicio rapido (polimero).
alcalino.
5o
matl; izp orosa o Modulo de 100 kW *Generacién *Adecuado para cogeneracion. *Catalizadores costosos.
P 150 -200°C (PACEF liquido) 40% . *Mayor tolerancia a las impurezas | *Largo tiempo de arranque.
embebido en una distribuida
membrana de < 10kW (membrana de del combustible. *Sensibilidad al azufre.
polimero. ol TR5E)
* 21
Litio, sodio y/o *Empresa de *Alta cficienci dCorros1on.a'a}ltadte?qperaturay
otasio fundidos servicios publicos Al gsliciencia. . escomposicion de fos
4 o 300 kW - 3SMW 5 L *Flexibilidad de combustible. componentes de los componentes
Carbonatos, 600 - 700° C : 50% de electricidad .
empanados en una Moddulo de 300 kW *Genoracién *Adecuado para cogeneracion. de la celda.
mafris orosa distribuida *Ciclo hibrido/turbina de gas. *Largo tiempo de arranque.
P ) *Baja densidad de potencia.
*Energia auxiliar *Alta cficiencia *Corrosion a alta temperatura y
*Empresa de o s : . descomposicion de los
Itria estabilizada servicios publicos Flex1b1h.dad d? GO, componentes de los componentes
500 - 1000°C 1 kW -2MW 60% *Electrolito solido.

circonita

de electricidad
*QGeneracion
distribuida

*Adecuado para cogeneracion.
*Ciclo hibrido/turbina de gas.

de la celda.
*Largo tiempo de arranque.
*Numero limitado de paradas.

Tabla 2. Tipos de celdas de combustible. Adaptada de (U.S Deparment of Office of Energy Efficiency & Renewable Energy, 2023)
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ESTADO DEL ARTE

El sector avicola enfrenta desafios energéticos significativos debido a su alta dependencia
de un suministro eléctrico estable para garantizar la operacion de sistemas de ventilacion,
iluminacion y alimentacion. En respuesta a estas necesidades, diversas soluciones energéticas han
sido exploradas e implementadas a nivel global, incluyendo sistemas basados en energia solar

fotovoltaica, biogas y energia edlica.

4.7 Energia Solar Fotovoltaica en Granjas Avicolas

La energia solar ha sido una de las tecnologias més adoptadas en la industria avicola debido
a su disponibilidad y la reduccion progresiva de costos en los sistemas fotovoltaicos. Estudios
como el de Aygun et al. (2021) han demostrado que la implementacién de paneles solares en
techos de galpones avicolas puede cubrir hasta el 70% de la demanda energética en regiones con
alta irradiacion solar. En Brasil, un proyecto piloto implementado por la Embrapa Suinos e Aves
(2020) evidenci6 que una instalacion fotovoltaica con baterias de respaldo redujo en un 40% los

costos energéticos de una granja, mejorando la sostenibilidad operativa.

No obstante, la principal limitacion de la energia solar es su dependencia de la
disponibilidad de luz solar, lo que requiere sistemas de almacenamiento o soluciones hibridas para

garantizar suministro continuo durante la noche o en dias nublados.

4.8 Uso de Biogas en Granjas Avicolas
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El biogas es una alternativa viable en el contexto avicola, ya que permite aprovechar los
residuos orgéanicos generados en las granjas, reduciendo costos energéticos y minimizando el
impacto ambiental. Un estudio de Cheng et al. (2019) en China evalu6 el uso de biodigestores en
granjas avicolas y encontrd que la produccion de biogas a partir de excrementos de aves puede
abastecer hasta el 60% de la demanda energética de la granja, con una reduccion del 35% en las

emisiones de gases de efecto invernadero.

En Colombia, la Universidad Nacional (2022) llevé a cabo un andlisis en el que se
determin6 que el biogas generado en granjas avicolas puede ser utilizado para alimentar
generadores eléctricos, reduciendo la dependencia de combustibles fosiles y mejorando la
autosuficiencia energética. Sin embargo, la implementacion de esta tecnologia requiere

inversiones iniciales significativas y un manejo adecuado del sistema de digestion anaerobia.

4.9 Energia Edlica en el Sector Avicola

El uso de energia edlica en granjas avicolas ha sido menos comun que la energia solar y el
biogas, debido a la necesidad de ubicaciones con vientos constantes y velocidades adecuadas. No
obstante, estudios como el de Garcia et al. (2020) en Espaia han explorado la viabilidad de
turbinas eolicas de pequefia escala para el suministro energético de granjas avicolas en zonas
rurales. Sus resultados indican que, en regiones con velocidades de viento superiores a 6 m/s, la

energia eodlica puede complementar sistemas solares y reducir costos operativos hasta en un 30%.

En América Latina, la adopcion de esta tecnologia ha sido limitada debido a la falta de
infraestructura y a los costos asociados a la instalaciéon y mantenimiento de aerogeneradores en

zonas rurales.
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Si bien las tecnologias mencionadas han demostrado ser efectivas en diversos contextos,
en el caso especifico de la granja avicola en Bituima, Cundinamarca, la intermitencia del
suministro eléctrico y la falta de acceso a gas natural dificultan la implementacion de algunas
soluciones. La energia solar ha sido ampliamente utilizada, pero su limitacion de disponibilidad
horaria requiere un sistema de almacenamiento eficiente. El biogés, aunque viable, depende del
volumen de residuos orgénicos generados, lo que podria ser un desafio en granjas de menor

tamano.

En este contexto, la combinacién de energia solar con almacenamiento en forma de
hidrogeno verde surge como una alternativa innovadora, alineada con las tendencias de
descarbonizacidon y transicion energética. Este proyecto busca evaluar la viabilidad de esta
solucién en un entorno avicola, complementando las investigaciones previas y ofreciendo un

enfoque que garantice autosuficiencia energética y sostenibilidad operativa.

4.10 Perspectiva mundial

La prioridad global en la lucha contra el cambio climéatico, impulsada por el aumento de
los Gases de Efecto Invernadero (GEI), ha llevado a un enfoque internacional para mantener el
calentamiento global por debajo de los 2°C, con un objetivo mas ambicioso de limitarlo a 1,5°C,
segun lo establecido en el Acuerdo de Paris de 2015. Colombia (IRENA, 2020), en linea con estos
compromisos, ha presentado su Contribucion Determinada a Nivel Nacional, que busca reducir las
emisiones en un 51% para 2030, encamindndose hacia la neutralidad de carbono para mediados de

siglo.

El hidrogeno emerge como una herramienta crucial en este escenario, especialmente para
sectores que son dificiles de electrificar y que requieren descarbonizacién a largo plazo. Esta

tendencia se observa no solo en Colombia, sino en otras economias a nivel mundial, donde se
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espera que el hidrogeno de bajas emisiones tenga un impacto significativo. La popularidad
creciente del hidrogeno a nivel mundial se debe a su versatilidad unica. Siendo el elemento més
simple en la tabla periddica y altamente reactivo, almacenable y transportable, por lo cual

desempefia un papel crucial en el reemplazo de los recursos fosiles.

El interés mundial en el papel del hidrogeno de bajas emisiones y sus derivados en la
descarbonizacion de diversos sectores ha generado un impulso significativo en el desarrollo de
proyectos. Actualmente, alrededor de 30 paises han elaborado sus propias hojas de ruta del
hidrogeno o planes energéticos, donde este elemento desempefia un papel clave en sus estrategias
de reduccion de emisiones. Entre estas iniciativas, destaca la estrategia de la Comision Europea,
que prevé movilizar una significativa financiacion publico-privada, abarcando desde investigacion

y desarrollo hasta incentivos para la generacion de hidrogeno verde.

Por otro lado, se observa un creciente interés en el ambito privado en el desarrollo de
proyectos de hidrogeno renovable. Hasta febrero de 2021, se habian anunciado internacionalmente
228 proyectos relacionados con el hidrégeno en toda su cadena de valor, destacando aquellos de
produccion a gran escala. Este renovado interés se atribuye a la urgencia de acelerar la
descarbonizacion global, la reduccion de costos en energias renovables y el apoyo gubernamental
a la transicion energética, especialmente como parte de la recuperacion economica post-COVID-

19.

En consecuencia, se proyecta un rapido crecimiento en la demanda de hidrégeno puro a
nivel global, pasando de 75 millones de toneladas en 2019, principalmente de hidrégeno gris, a

mas de 800 millones de toneladas en 2050 (MinisterioEnergia, 2021).

4.11 Perspectiva en Colombia.
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El pais presenta diversas fortalezas en el &mbito del hidrogeno que permiten su desarrollo,

e implementacion en condiciones favorables, tales como:

Abundancia de recursos naturales para la produccion de hidrégeno de bajas emisiones: El
pais cuenta con significativas reservas de petréleo, gas natural y carbon, que podrian utilizarse
para la producciéon de hidrogeno azul. Ademads, dispone de recursos renovables, como
hidroeléctrica, eolica y solar, que permiten un rapido despliegue de fuentes no convencionales de

energia renovable, favoreciendo la produccion de hidrégeno verde.

Posicionamiento geografico estratégico e infraestructura: Colombia se encuentra ubicada
como punto de unidén entre América Central y América del Sur, con una red de transporte,
distribucidén y comercio desarrollada. Ademas, cuenta con una red eléctrica interconectada con
paises vecinos y una extensa red de gaseoductos que podrian adaptarse para el transporte de
hidrégeno. Su ubicacion entre dos océanos también la posiciona como nodo de comercio maritimo

y exportacion, con puertos estratégicos como Cartagena y Buenaventura.

Ecosistema empresarial solido e innovador: Colombia cuenta con un tejido empresarial
dindmico y emprendedor, con experiencia en diversas industrias relacionadas con el hidrogeno. La
Asociacion Colombiana del Hidrogeno reune a socios del dmbito empresarial interesados en
promover el desarrollo de la industria del hidrégeno. Ademas, el pais cuenta con una academia y
universidades que respaldan la investigacion en nuevas tecnologias y la formacion de profesionales

en este campo. (MinisterioEnergia, 2021).

Ademas de contar actualmente con marcos normativos que promueven el desarrollo de esta

tecnologia, tal como La Ley 2099 de 202, que tiene como objetivo modernizar la legislacion
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vigente y promover el uso de fuentes no convencionales de energia para dinamizar el mercado
energético y reactivar la economia del pais. En este sentido, la ley establece medidas para fomentar
la produccion, almacenamiento, distribucion y uso del hidrogeno como una alternativa energética
sostenible y no contaminante. La ley define el hidrogeno verde y azul, y establece beneficios
fiscales y arancelarios para las inversiones en tecnologias relacionadas con el hidrogeno. Ademas,
se establecen metas para la reduccioén de emisiones de gases de efecto invernadero y se promueve
la investigacion y desarrollo de tecnologias para la produccion y uso del hidrogeno (Unidad de

Planeacion Minero-Energética, 2015).

La Ley 2099 de 2021 establece varias metas relacionadas con la promocion del uso del
hidrégeno y la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en Colombia. Algunas de

estas metas son: 1. Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero:

e La ley establece una meta de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero

del 51% para el ano 2030, en comparacion con los niveles de emisiones del ano 2010.

e Produccion de hidrogeno: La ley establece una meta de produccion de hidrogeno de al

menos 3.5 millones de toneladas para el afio 2030.

e Uso de hidrogeno en el transporte: La ley establece una meta de uso de hidrégeno en
el transporte de al menos el 10% del total de la energia consumida en el sector para el

ano 2030.

e Investigacion y desarrollo: La ley establece una meta de promover la investigacion y
desarrollo de tecnologias para la produccion, almacenamiento, distribucion y uso del

hidrégeno en Colombia.
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Estas metas son importantes para impulsar el desarrollo del sector energético en Colombia
y contribuir a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, lo que a su vez puede

tener un impacto positivo en la lucha contra el cambio climatico (Ley 2099, 2021).

En el contexto de la produccion de hidrogeno, Colombia se centra tanto en el hidrogeno
azul como en el verde. El hidrégeno azul, obtenido a partir de hidrocarburos con captura de CO»,
aprovecha las abundantes reservas de recursos fosiles del pais. La evolucion esperada de los costos
muestra que, aunque el hidrégeno azul mantiene costos constantes debido a la reduccion de costos
en tecnologias de captura de CO», su competitividad depende de los precios del CO», lo que
requiere mecanismos de mercado adecuados. (MinisterioEnergia, 2021). En la Ilustraciéon 6 se
puede evidenciar las proyecciones del coste nivelado del hidrégeno gris y azul dadas por la ruta

de hidrégeno planteadas por el gobierno nacional de Colombia.

EVOLUCION DEL LCOH GRIS Y AZUL EN COLOMBIA

B Gris - Gas Natural

m Gris - Carbén

m Azul - Gas natural

m Azul - Carbédn

2020 2030 2040 2050

llustracion 6. Evolucion esperada de hidrogeno azul y gris en Colombia para el periodo 2020-
2050 (MinisterioEnergia, 2021)
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Por otro lado, el hidrégeno verde, producido a partir de energias renovables, se posiciona
como una opcion clave para reducir emisiones. Colombia, con su potencial en fuentes no
convencionales de energia renovable, como la solar y eolica, busca impulsar la produccioén de
hidrogeno verde mediante electrolisis. La evaluacion de costos muestra que hacia 2030, algunas
regiones podran producir hidrogeno verde a costos comparables al hidrogeno azul, lo que permite
una variedad de produccion competitiva y fiable. (MinisterioEnergia, 2021). Tal como se puede

ver en la [lustracion 7.

EVOLUCION DEL LCOH VERDE EN COLOMBIA

b A 2020 m 2030 = 2040 I?OSOJ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Caribe Norte Caribe Norte y Andes Norte Caribe Sur. Andes Sury Centro, Pacflico
Orinoquiay Amazonia

Plenta a0 > g
rencvable 2} = -

llustracion 7. Evolucion esperada de hidrogeno verde en Colombia para el periodo 2020-2050
(MinisterioEnergia, 2021).

La nueva industria del hidrégeno precisa del desarrollo de tecnologia a lo largo de toda la
cadena de valor. Ademas, se precisa de multiples empresas tales como fabricantes, ensambladores,

ingenierias, reciclaje de componentes y equipos.

El desarrollo del hidrogeno todavia precisa un gran avance tecnoldgico y, por ello, se
considera que mas alla del apoyo al despliegue de la produccion y de la demanda, Colombia podria
incentivar también la innovacion tecnologica, sobre todo cuando esto permita la creacion y el

fortalecimiento de empresas e iniciativas locales. Por este motivo, se impulsaran programas de
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investigacion e innovacion orientados a la mejora de las capacidades tecnologicas e industriales

del pais.

Por otro lado, se fomentaran aquellos grupos de trabajo existentes en Colombia entorno al
hidrogeno en las distintas universidades del pais y a las asociaciones empresariales, encargados en
su conjunto de facilitar la trasferencia tecnologica desde la investigacion al mercado nacional e
internacional. Posteriormente, una vez que ya se han potenciado las iniciativas desarrolladas hasta
la fecha, se analizar4 la idoneidad de crear un Centro Nacional de Hidrégeno que sirva como area
de demostracion de proyectos piloto y desarrollo de aplicaciones futuras, permitiendo a Colombia
no solo posicionarse en la produccion de este nuevo vector energético, sino también contribuir a
la mejora de su tecnologia, con el objetivo de cumplir las metas que se ha propuesto Colombia

frente al desarrollo del hidrégeno.

El hidrogeno verde, pese a que aun es una tecnologia que no se encuentre penetrada
completamente en los mercados energéticos globales, ya cuenta con instalaciones experimentales

alrededor del mundo a partir de energia fotovoltaica, como las siguientes:

. Solar W. Bayern Hydrogen Project at Neunburg vorm Wald

Esta instalacion tiene nueve campos fotovoltaicos con una potencia total de 370 kWp y
eficiencias en un rango de 9 y 13% para los campos mono y policristalinos, y 5% para los amorfos.
Se utilizan dos electrolizadores de baja presion con una potencia nominal de 111 y 100 kWel y un

electrolizador alcalino de 100 kWel a 32 bar de presion.

Ademas, el sistema se vio complementado por dos pilas de combustibles estacionarias de
distinta tecnologia: una alcalina de 6.5 kWel y otra de acido fosforico de 79 kWel y 42 kW térmico.
Se ensay6 una pila de combustible del tipo PEMFC de 10 kWel para su uso en aplicaciones
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moviles. La evaluacion del sistema reveld el comportamiento inadecuado de los convertidores
DC/DC y DC/AC presentes en los sistemas. Estos fueron uno de los causantes del rendimiento
global del sistema poco satisfactorio. Los dos electrolizadores ensayados mostraron una
disminucion notable del consumo de energia especifica respecto a los electrolizadores
convencionales. El electrolizador alcalino que oper6 a alta presion mostré un comportamiento
adecuado acoplado a una fuente de energia intermitente y respondi6 rapidamente a los cambios de
carga. El hidrogeno y el oxigeno producidos por los electrolizadores requirieron una etapa de
compresion para su almacenamiento a presion. Antes de almacenarlos, se purificaron por

combustion catalitica (Fukui, 2018).

. Sistema domestico solar-Hidrogeno (PV/H2) en Brunate, Italia

El sistema de generacion de Brunate posee variados componentes que permiten la
generacion y almacenamiento de hidrégeno de forma renovable, con posterior regeneracion de
electricidad mediante una celda de combustible, todo controlado para generar con el exceso de
energia proveniente de la planta fotovoltaica, los componentes del sistema se describen a

continuacion:

- Planta fotovoltaica: 11 kWp.

- Electrolizador alcalino: 1 Nm>/h.

- Compresion: compresion de hidrogeno 200 bar.

- Almacenamiento: 30 Nm3 en hidruro metalico + 90 Nm3 en cilindros de gas.
- Celda de combustible PEM: 5 k.

- Bateria: 48 IV, 3000 Ah.

El sistema fotovoltaico esta conectado al electrolizador a través de un convertidor DC/DC
y al sistema eléctrico por otro convertidor DC/DC, la celda de combustible y la bateria estan
conectadas, ademas, al sistema eléctrico de forma continua (Bharathiraja, Sudharsanaa, &

Bharghavi, 2016).
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. Del carbon de La Robla al hidrégeno solar.

Las dos gasisticas proyectan una fabrica de hidrogeno limpio en La Robla (Leon), que
producira aproximadamente 9.000 toneladas de hidrégeno verde al afio mediante un electrolizador
de hasta 60 MW y un parque solar fotovoltaico de cuatrocientos megas (400 MW). El proyecto,
que se enmarca en la iniciativa Green Crane (promovido por 71 Enagés y al que se ha sumado
Naturgy), ya ha sido presentado previamente como candidato a proyecto de interés comun europeo
y proyecto para la Transicion Justa en Castilla y Ledén. Las compafiias van a desarrollar esta
instalacion en La Robla, en el entorno de la central térmica (carbonera) que Naturgy clausur6 el
pasado verano. La produccion de la fabrica de hidrogeno verde tendré varios destinos, segun sus
impulsores: el consumo local, la inyeccion a la red gasista "y posibilitar una futura exportacion

hacia el noroeste de Europa" (Bharathiraja, Sudharsanaa, & Bharghavi, 2016).

Como conclusion, el mundo va a necesitar una variedad de fuentes diferentes de generacion
de energia limpia para descarbonizar nuestro planeta. Necesitamos tanto fuentes renovables como
otras fuentes de energia probadas, confiables y eficientes, para manejar no solo la carga actual de
la red eléctrica, sino también las nuevas cargas que se agregaran en las proximas décadas. Debido
a la naturaleza intermitente de las fuentes de energia renovable principales como el viento, la
hidroeléctrica y el solar, los clientes estan mirando con razon a otras tecnologias como las turbinas
de gas de ciclo combinado y productos de celdas de combustible. Las turbinas de gas que funcionan
con un 100% de hidrégeno son un nuevo concepto que no se ha desplegado ampliamente y se
espera que todavia contribuyan a las emisiones de NOX. Sin embargo, las celdas de combustible
son una gran adicion al viaje de descarbonizacion porque son una tecnologia probada con
beneficios demostrados de sostenibilidad y confiabilidad. De las tecnologias de celdas de
combustible en el mercado, las celdas de combustible de 6xido s6lido (SOFC) son las claras
ganadoras en cuanto a eficiencia, confiabilidad y sostenibilidad en la generacion de energia

estacionaria debido a sus altas temperaturas de funcionamiento (Bloom Energy, 2023).
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Capitulo 5
METODOLOGIA

Para llevar a cabo este proyecto, se establecié una metodologia compuesta por nueve items
clave, cada uno alineado con los objetivos de la tesis. Estas actividades cubren desde la obtencion
de datos en campo hasta la validacion de informacion con herramientas digitales y el analisis de
viabilidad técnica y financiera. A continuacion, se describen los principales pasos seguidos en el

desarrollo del proyecto:

ITEM OBJETIVO POR CUMPLIR

e Obtener la ubicacion georreferenciada por medio de localizadores GPS

para ser validados por la herramienta Google Earth.

e Realizacion de un formato de archivo utilizado por Google Earth y otras
herramientas de georreferenciacion, que permite almacenar datos de
ubicacion, imagenes y modelos en 3D, facilitando la visualizacion y
analisis espacial del area de estudio (KMZ Keyhole Markup Language
Zipped) que se presentara como el Anexo 9 de este proyecto de

investigacion, para identificacion completa del sitio de la granja y sus

1. Visita técnica. limites.

o Analisis de las instalaciones para identificar las edificaciones existentes y

las sombras que generan en el terreno.

o Estado de las instalaciones en general con la determinacion de las zonas

adecuadas para la instalacion y conexion de los equipos requeridos.

e Registro fotografico y de video de las instalaciones.
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ITEM OBJETIVO POR CUMPLIR

e Encontrar la estimacion de radiacion y las condiciones climatologicas de

la zona para determinar la factibilidad del desarrollo del proyecto en esa
2. Estimacion del

zona. Para esta estimacion se utilizaran los datos suministrados por la base
recurso solar

de datos de Solargis Prospect, el cual genera una evaluacion preliminar de

la irradiancia solar del sitio. Esta evaluacion sera el Anexo 10.

e Determinar los equipos presentes en la granja avicola con sus fichas

técnicas para determinar el consumo de la granja.

3. Toma de datos de . . .
e Analizar los patrones de consumo de la produccion de la granja
consumo de la granja

avicola o Realizar un cuadro y curva de carga para determinar el consumo objetivo
que debe suplir el proyecto de generacion. Este cuadro de carga se

adjuntard como Anexo 1 del proyecto de investigacion.

e Realizar de célculos requeridos para obtener por medio de la electrdlisis,
la cantidad de hidrogeno verde que se requiere para cubrir los
requerimientos eléctricos para la granja avicola que garanticen un
suministro permanente de energia eléctrica a partir de hidrogeno verde las

4. Dimensionamiento de
24 horas del dia. Con base en la cantidad de electricidad consumida en la

la planta de hidrogeno

granja avicola la cual se puede evidenciar en el anexo 1, mas su proyeccion
de expansion se debera calcular el tamafo del sistema fotovoltaico
necesario para cubrir el proceso de electrolisis que entregara el hidrogeno

requerido para cubrir la demanda energética.
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ITEM OBJETIVO POR CUMPLIR

o Realizar los calculos requeridos para el dimensionamiento del parque solar,

. . . con la capacidad y equipos necesarios para poder cumplir con el
5. Dimensionamiento p y equip para p p

) requerimiento de la produccion de hidrogeno estimada en el item 4, la cual
del sistema solar

ya considera la carga que debe suplir el sistema descrita en el Anexo 1.

6. Simulacion de e Simular por medio de PVSYST con base en los datos meteorologicos de

Solargis Prospect y el dimensionamiento anteriormente realizado.

generacion eléctrica

e Cotizacion de los elementos requeridos para la instalacion del sistema solar

y del sistema de electrolisis para la obtencion del hidrégeno.

7. Analisis de viabilidad

LBV R ERIYNEe] «  Modelamiento matematicos financieros para determinar la viabilidad del

proyecto.

T I HIAlY ¢ Valoracion del impacto ambiental en la implementacion del proyecto,

ambiental del proyecto ventajas, desventajas ambientales y normatividad Colombi
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Capitulo 6
RESULTADOS Y DISCUSION

Con las actividades que se presentan a continuacion se muestra el proceso de obtencion de

los datos de consumo de cada uno de los equipos presentes en la granja avicola, asi como los

calculos técnicos requeridos para el desarrollo de este proyecto, en la Ilustracion 8, se muestra el

paso a paso de las etapas para la obtencion de la energia necesaria en la granja avicola, el desarrollo

de cada uno de los pasos se muestra en este capitulo 6.

OXiGENOl

L | o ELECTROLIZADOR

J CELDA

AGUA

l OXIGENO

FUENTE DE ENERGIA
RENOVABLE
(SOLAR)

CONSUMO GRANJA AVICOLA

llustracion 8. Sistema de obtencion de energia con produccion de hidrogeno. (BlogMech, 2024)

6.1 Visita técnica.

La granja avicola se encuentra ubicada en el municipio de Bituima, el cual,

geograficamente se encuentra ubicado sobre la ladera Occidental de la Cordillera Oriental de
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Colombia Ilustracion 9, al noroccidente de la capital del pais, Bogota, de la que dista una distancia

aproximada de 62 km, forma parte de departamento de Cundinamarca.

= JFinca avicola

% W74.5236°

8 - Nasvos |

llustracion 9. Ubicacion geografica del proyecto (Bituima, 2024)

Con el uso de un dron se capturaron
imagenes periféricas de las instalaciones,
revelando la presencia de dos galpones
destinados al montaje de la estructura y los
paneles solares en techo. A partir de estas
imagenes, se determind el area de cada
galpon: Galpon 1 con 179 m? y Galpén 2

con 319 m2.

llustracion 10. Identificacion de los galpones avicolas.
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Asimismo, se verifico en el sitio Ia]
infraestructura eléctrica existente, tanto de
las instalaciones internas de la granja como
la conexion a la red del sistema de
distribucion, operada por la empresa ENEL

S.A.SE.S.P.

llustracion 11. Registro fotogrdfico e identificacion conexion eléctrica.

El sitio cuenta con vias de acceso adecuadas para el transito de vehiculos de carga pesada,
lo que facilita el transporte de la infraestructura requerida hacia la granja. A solo 197 metros de
distancia se encuentra la via Guayabal de Siquima — Bituima, que esta en excelentes condiciones,
ademas de una via arterial pavimentada que conecta directamente con la granja, asegurando una

logistica eficiente para el traslado y montaje de los equipos necesarios.

Ademés de la infraestructura eléctrica existente Ilustracion 11, el lote del propietario abarca
una superficie aproximada de 3 hectareas dividida en éareas construidas de aproximadamente 1
hectarea y las otras 2 hectareas son de tipo arbdreas o zona vegetal, lo que ofrece un espacio
adecuado para la instalacion de un sistema fotovoltaico de mediana escala con estructuras fijas a
los techos de los galpones avicolas Ilustracion 10, de llegar a ser necesario también se cuenta con
espacio a nivel de terreno, ya que no se presentan animales semovientes en la granja avicola que
generen dafios en las instalaciones fotovoltaicas. Adicionalmente, dentro de las 2 hectareas de zona
vegetal se podria implementar la infraestructura complementaria para la instalacion del sistema de
generacion de electricidad por medio de electrolisis e hidrogeno, el cual convertiria la energia solar

en hidrégeno verde.
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6.2 Estimacion del recurso solar.

El andlisis del recurso solar para la ubicacion de la granja avicola se ha llevado a cabo

utilizando los datos proporcionados por Solargis Prospect.
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lustracion 12. Estimacion de recurso solar. (IDEAM, 2021)

El analisis de la zona de estudio indica que el proyecto se encuentra en una region con
irradiacion solar media, segun el mapa de radiacion presentado en la Ilustracion 12. La franja
amarilla, que corresponde a valores de irradiacion global horizontal (GHI) entre 1600 y 1200
kWh/m? anuales, sugiriendo un potencial de energia solar moderado - alto. Este tipo de radiacion
es adecuada para el desarrollo de proyectos fotovoltaicos de pequefia y mediana escala, como es

el caso de la instalacion propuesta.
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Datos de radiacion Valor

Radicacion global horizontal (kWh/m?) 1696

Radicacion difusa promedio anual (kWh/m?) 923,6
Temperatura promedio anual (°C) 21.2
Velocidad del viento (m/s) 1,3

Tabla 3. Resumen datos Solargis Prospect

Los valores que muestra la Tabla 3, confirman que la ubicacion del proyecto cuenta con
condiciones adecuadas de irradiacion y temperatura para la instalacion de un sistema solar
fotovoltaico. La radiacion global horizontal es un indicador clave del potencial energético, ya que
determina la cantidad de radiacion solar que incide sobre la superficie, mientras que, la radiacion
difusa aporta informacion relevante para tecnologias especificas, como moddulos bifaciales o

sistemas que operan en condiciones de cielos nublados.

Adicionalmente, la temperatura promedio anual es de 20,6 ° C Optima para el
funcionamiento eficiente de los modulos fotovoltaicos e inversores, ya que se encuentra dentro del
rango recomendado por la mayoria de los fabricantes. Las temperaturas elevadas pueden reducir
la eficiencia de los equipos, por lo que es crucial que las condiciones térmicas se mantengan dentro

de limites aceptables por los fabricantes para maximizar la produccion de energia.

Concluyendo que, las condiciones de radiacion y temperatura en la zona de estudio son
propicias para garantizar el desempefio adecuado y eficiente de un sistema fotovoltaico, lo que

respalda la viabilidad técnica del proyecto.
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6.3 Toma de datos de la granja avicola

Para la elaboracion del cuadro de cargas de la planta avicola, se realizaron mediciones
detalladas y promedios de los consumos energéticos de cada uno de los elementos que requieren
energia eléctrica. Dichas mediciones abarcaron tanto el andlisis de los consumos diurnos y
nocturnos, con el fin de garantizar un abastecimiento energético integral que cubra todas las
necesidades operativas de la granja durante las 24 horas, analizando los componentes que tienen
un consumo continuo de energia y cudles poseen un consumo puntual que no presenta afectacion
para el crecimiento de las aves en la granja avicola. El detalle de estos consumos se puede ver en

el Anexo 1, con la curva de consumo promedio en un dia que se muestra en el Anexo 2.

Sumando los consumos diurnos y nocturnos, se determina un consumo energético total de
la granja de 3397 kWh al mes. Este valor corresponde a un consumo diario promedio de 139 kWh,
considerando un mes de 30 dias, estableciendo asi la demanda energética tipica de la planta
avicola. De este total, aproximadamente el 55,1% proviene del consumo diurno, mientras que el

44,9% corresponde al consumo nocturno.

Para anticipar posibles expansiones futuras de la granja, se ha considerado un margen de
crecimiento del 20%, lo que eleva el consumo estimado diario a 167 kWh. Esto da como resultado
un consumo mensual corregido de aproximadamente 4080 kWh al mes. Este valor corregido con
el consumo adicional serd utilizado para dimensionar el sistema de generacion energética,
asegurando que cubra tanto las necesidades actuales como las futuras, con el objetivo de mantener
un suministro energético confiable y eficiente para la operacion y posibles expansiones de la

granja.
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6.4 Dimensionamiento de produccion de hidrogeno

Para satisfacer la demanda energética diaria de la granja avicola con hidrogeno, se
determina cuantos kilogramos de hidrégeno deben ser generados por el electrolizador. Esta
cantidad se calcula utilizando la Ecuacion 1, donde el valor de la energia especifica del hidrégeno,
conocido como Lower Heating Value (LHV), es aproximadamente 33,33 kWh/kg. (Enapter,
2024).

Energia requerida (kWh)

Cantidad de hidrégeno (kg) = W) (D

Energia especifica del hidrogenoxefeciencia electrolizador ( kg

167 (kWh)

33,33 0,41 (kkﬂ>
g

Cantidad de hidrégeno (kg) = = 12,22 kg de H,

Por lo tanto, para cubrir la demanda energética diaria de 167 kWh, se requieren
aproximadamente 12,22 kg de hidrogeno (Hz). Esto implica un consumo mensual aproximado de
367 kg de H» en un ciclo de 30 dias. Este dato es fundamental para la seleccion adecuada del
equipo compacto que realiza la produccion de hidrégeno del proyecto, asegurando que la energia
necesaria para las operaciones diarias de la granja se pueda generar de manera eficiente y

sostenible.

6.4.1 Seleccion de electrolizador

Con base en lo descrito en el numeral 6.4 de este documento, se ha determinado que la
mejor opcion de electrolizador para la granja avicola es un electrolizador tipo PEM. Tras realizar
una busqueda entre proveedores a nivel mundial y considerando el requerimiento diario de

hidrogeno (12 kg de H») se identifico un equipo que constituye un sistema todo en uno. Este
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sistema incluye el sistema de electrdlisis, compresion para almacenamiento de Ho», la pila de
combustible requerida para generar la electricidad y una salida en corriente alterna (AC), como se

muestra en la [lustracion 13. Caracteristicas equipo seleccionado. H2Vector..

SERIE VECTOR

Los equipos de la Serie VECTOR permiten conseguir un maximo aprovechamiento
de las fuentes de energia renovable, utilizando el hidrégeno como medio para
almacenar sus excedentes.

*
*‘\ EXTERIOR / INTERIOR

TRATAMIENTO DE AGUA

ESCALABLE

b PLUG & PLAY
e

ELECTROLIZADOR

X & TODAS LAS FUENTES UNIDAD DE COMPRESION
¥ RENOVABLES
PILA DE COMBUSTIBLE
APLICACIONES DE
MOVILIDAD

SALIDA AC

g 0% CO2 EMISIONES SUMINISTRO DE CALOR

\
9_@_5 AUTOMATIZADO & CONECTADO

llustracion 13. Caracteristicas equipo seleccionado. H2Vector.
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De acuerdo con el catidlogo de equipos del fabricante H2Vector Anexo 3, el modelo

seleccionado presenta las siguientes caracteristicas con los requerimientos internacionales

expuestos en NREL en la Tabla 4.

H2 Vector Energy Tecnologies S.L.

Electrolisis de agua - PEM

17,256 kg/h Ha (8 Nm*/h)

Hasta 410 barg

99,999 %

50 -100 %

PET-13B

Hasta 27,2 kW

41 %

53,33 kWhikg (60%)

Energia eléctrica, agua potable.

1,661 kg/h (308 Nl/min)

Botellas tipo III, 6 unidades de capacidad de
50 litros. @300 barg y 25 °C.

1 litro / 0,09 kg de H>. Conductividad de < 5

microS/cm.

Tabla 4. Caracteristicas principales equipo seleccionado. (NREL, 2023).
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6.5 Dimensionamiento del parque solar.

Dado que el electrolizador elegido, requiere 53,33 kWh para generar 1 kg de Ha, es
necesario calcular cuanta energia se debe generar en el sistema fotovoltaico para generar los 12
kilogramos de hidrogeno necesarios para suplir el consumo energético de la granja avicola.

Ecuacidn 2.

Cantidad de hidrégeno (kg) = 12 kg * 53,33 kWh/kg =~ 640 kg de kWh/dia (2)

6.5.1. Radiacion solar promedio.

Con base en la informacion presente en el mapa de radiacion de Colombia, Anexo 5,
obtenemos que el valor de la radiacion solar promedio en Cundinamarca es = 4,5 kWh/m?/dia,

este valor es indispensable para obtener la capacidad necesaria del sistema fotovoltaico.

6.5.2. Determinacion de la capacidad del sistema fotovoltaico.

6.5.2.1 Eficiencia del sistema.

Se consideran las pérdidas del sistema (inversores, cables, radiacion térmica, etc.), se

determina un valor promedio en el 80% (0,8).

6.5.2.2 Energia requerida del sistema fotovoltaico.

El primer paso para el dimensionamiento correcto del dimensionamiento del parque solar,
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realizamos el célculo requerido para determinar la energia diaria necesaria. Ecuacion 3.

L _ 640 kWh/dia )
Energia diaria necesaria = — o8 _ ° 800 kg de kWh/dia (3)

6.5.2.3 Capacidad del sistema fotovoltaico.

Con el dato obtenido en el numeral 6.5.2.3, se realiza el calculo de la capacidad necesaria

que debe tener el sistema fotovoltaico. Ecuacion 4.

800 kWh/dia
4,5 kWh/m?/dia

Capacidad necesaria = ~ 180 kW (4)

La realizacién de estos calculos determina que el sistema fotovoltaico debe tener una
capacidad de 180 kW para suplir la energia que requiere el electrolizador con una eficiencia de

este sistema fotovoltaico del 80%.

6.5.3 Seleccion y cantidad de paneles solares.

Bajo la premisa que en el departamento de Cundinamarca el valor de los dias al mes sin brillo
solar es de menos de 5 dias al mes (UPME, 2024). En la busqueda nacional sobre los paneles mas
comerciales y con las mejores caracteristicas de precio, funcionamiento, cumplimiento con normas
internacionales de calidad TIER1, se seleccionan los paneles de 500 W, de la empresa Canadian
Solar. Esta tipo de paneles de 500 W se encuentran en multiples marcas a nivel nacional en el caso
que se requiera un reemplazo rdpido por ruptura durante el funcionamiento del sistema

fotovoltaico.
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Realizando los célculos para determinar la cantidad de paneles solares que se requieren en el

proyecto. Ecuacion 5.

180 kW
0,5 kW /panel

Numero de paneles necesarios = ~ 360 paneles (5)

Ese valor de utiliza para el inicio de la modelacion realizada en PVSyst, la cual se puede ver
en el Anexo 7 del presente documento, en donde se realiza una simulacion de la ubicacion de cada
panel con la inclinacion adecuada para evitar los sombreados que se dan durante el recorrido del
sol durante el dia, ademas se incluye en la simulacion todas las perdidas, indisponibilidades,
perdidas por sombreado, temperatura, derrateo de los inversores en esta simulacion. Se considera
necesaria una cantidad de 360 paneles de 500W para la toda el sistema fotovoltaico a instalar para

el proyecto.

6.5.4. Determinacion de inversores para el proyecto.

En los sistemas fotovoltaicos se deben instalar equipos que sean el encargados de convertir
la corriente continua (DC) que se genera en los paneles fotovoltaicos a una corriente alterna (AC),
que se requiere para el funcionamiento del electrolizador. Para determinar la cantidad de inversores

que se requieren en el proyecto se realizan los calculos mostrados en la ecuacion 6.

Premisa de disefio inversores: Como en los paneles solares se realiza un estudio de campo
para la comparacion de las diferentes marcas, capacidades y numeros de inversores instalados en
proyectos en Colombia y por ultimo su facilidad de consecucién en el mercado nacional, con todos
estos aspectos analizados se seleccionan inversores de capacidad de 33 kW, de la marca Sungrow,
es importante que la cantidad de inversores totales a requerir en el proyecto no sean superior a la

capacidad del sistema fotovoltaico, lo cual genera un sobredimensionamiento del proyecto
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elevando los costos. En el Anexo 6 se puede observar la ficha técnica de estos inversores

seleccionados.

180 kW

Numero de inversores necesarios = - ~ 6 inversores (6)
33 kW /inversor

A continuacidn, se presenta un esquema del sistema energético disefiado para la granja
avicola, en el que se visualiza la interaccion entre la generacion solar, el almacenamiento en
hidrégeno y la conversion de energia mediante una celda de combustible. Este esquema permite
entender el flujo energético dentro del sistema y como se optimiza el uso de los recursos

disponibles para garantizar un suministro continuo de electricidad. Ilustracion 14.

Sistema ¢ Generacién de
Fotovoltaico 183 kW por dia.

* Generacion
hasta 12 kg
de Hz2por dia.

Electrolizador

Almacenamiento
de hidrégeno en
tanques del

electrolizador

* Tanques de capacidad de
almacenamiento hasta 50
litros de H2.

Generacion de . . .
electricidad por | ® Eficiencia del sistema

medio de la celda del41%
de combustible

Entrega de
electricidad ala
red electrica de la
granja avicola.

e Consumo
maximo por dia
167 kW.

llustracion 14. Esquema energético propuesto para el proyecto de generacion eléctrica por
medio de un electrolizador tipo PEM.
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6.6 Simulacion de generacion de energia solar.

Con los datos obtenidos en los numerales 6.5.3 y 6.5.4 con las caracteristicas técnicas de
cada elemento seleccionado se realizd una simulacion en la herramienta especializada para la
creacion de proyectos fotovoltaicos que se llama PVSyst, esta es el sistema fotovoltaico que se

requiere para alimentar al electrolizador de tipo PEM.

Con el consumo energético de la granja y la configuracion de la planta fotovoltaica
claramente definidos, se procede a realizar la simulacion correspondiente utilizando el software
PVSyst. Para esta simulacion, se empled informacion meteoroldgica sintética extraida de la base
de datos de la NASA, la cual se basa en registros historicos de 1983 a 2005. Esta informacién

permite proyectar de manera precisa la radiacion solar estimada para la zona en estudio.

La Tabla 5 muestra los resultados de la generacion estimada para el primer afio de
operacion de la planta, ademas de otras variables clave como la temperatura ambiente, la radiacion
solar y el performance ratio (PR) esperado. La simulacion completa se adjunta en el Anexo 7, de

este documento para una revision mas detallada.



Mes T Amb °C (l(:‘l;:: /l::lg) (Ei:’ll)l /];::21‘) E(:l;‘(i;;;i PR ratio
Enero 21,20 159,8 142,6 23,05 0,792
Febrero 21,50 131,8 117,6 18,85 0,786
Marzo 21,40 130,8 115,3 17,81 0,748
Abril 21,20 118,7 103,8 16,99 0,786
Mayo 21,10 112,2 96,7 15,90 0,779
Junio 21,00 103,8 88,6 14,03 0,743
Julio 21,10 113,3 97,5 15,76 0,764
Agosto 21,50 127,8 112,3 17,88 0,769
Septiembre 21,60 134,7 119,3 19,34 0,789
Octubre 21,00 144,0 128,4 20,76 0,792
Noviembre 20,70 145,4 129,0 20,98 0,793
Diciembre 20,89 155,9 137,7 22,32 0,787
Total Afio 1 21,18 1578,0 1389,0 223,67 0,779

Tabla 5. Simulacion PVSyst resumen. Elaboracion Propia

6.6 Analisis de viabilidad financiera del proyecto.
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En este apartado se presenta el analisis financiero de la alternativa de generacion constante

mediante hidrogeno verde. Como punto de partida, se detalla el CAPEX (gasto de capital) del

proyecto, que se describe en la Tabla 6.
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PRECIO VALOR TOTAL

UNIDAD  UNITARIO (COP) CANTIDAD (COP)

Modulo solar
. 500 W $ 403.000 360 $ 145.080.000
fotovoltaico
Inversores 33 kW $ 13.365.488 6 $ 80.192.688
12kg Ho /
Electrolizadores g $ 513.480.000 1 $450.479.264
ia
Celda de
13,6 kW $359.436.000 1 $ 359.436.000
combustible
Ingenieria de
UND $62.111.277 1 $62.111.277
detalle
Construccion
UND $ 103.518.795 1 $ 103.518.795
obras civiles
Pruebas y puesta en
marcha. UND $20.703.759 1 $20.703.759
TOTAL GENERAL $1.221.521.783

Tabla 6. CAPEX de proyecto granja avicola. Fuente: Elaboracion propia.

Con una inversion inicial estimada en COP $ 1.221.521.783, se modela el flujo financiero
para determinar el Costo Nivelado de Produccion de Hidrogeno (LCOH), este es el principal
indicador para evaluar la competitividad de proyectos de hidrogeno. Permite comparar distintos
métodos de produccion, como el reformado de metano o la electrélisis, y analizar como factores
como la ubicacion y el tamafio de los equipos afectan el costo a lo largo de la vida til del proyecto.

En proyectos de electrolisis, el LCOH depende del CAPEX, el precio de la electricidad, y las horas
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de operacion. Un mayor tiempo de operacion ayuda a amortizar la inversion, pero requiere
equilibrar el costo de electricidad y evitar inversiones adicionales que puedan elevar el LCOH.
(Ministerio de Energia, 2024). El desarrollo detallado de los célculos financieros realizados en este

proyecto se puede observar en el Anexo 8.

Ademas, considerando una inversion inicial de COP $§ 1.221.521.783, y que la granja
avicola paga en promedio cerca de COP § 45.000.000 en sus facturas de energia eléctrica.
Se procede a calcular la TIR del proyecto, la cual para este caso particular arroja un
resultado de TIR= -6%. Lo que significa que el proyecto no esta recuperando lo invertido
de manera suficiente para cubrir el costo del capital. En otras palabras, la inversion inicial

no esta siendo compensada por los flujos de caja futuros.

Los resultados de calcular el LCOH se muestran en Tabla 7

LCOH TOTAL (COP/Kg) $ 114.472,27
$CAPEX (COP/kg) $65.018,94
O&M (COP/kg) $ 49.335,40
Agua COP (COP/kg) $117,93

Tabla 7. Resumen del coste nivelado de produccion de hidrogeno. Fuente: Elaboracion propia.

Asi, el costo de produccion del hidrogeno en este proyecto es de COP § 114.472 por
kilogramo, lo que equivale a aproximadamente USD 25 por kg de H.. Comparado con el promedio
del LCOH de 47 proyectos de referencia, cuyo rango oscila entre $ 2,2 y $ 4 USD/kg Ha para el

afno 2024, se concluye que el costo nivelado de este proyecto es significativamente mas alto,
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superando en mas de diez veces el promedio de costos actuales, que se logran identificar en el

Anexo 8.

A pesar de que el costo estimado de generacion de 12 kg de hidrdégeno para la granja avicola
es de COP $ 1.373.664 un valor inferior a las facturas de electricidad actuales (entre COP $
2.700.000 y COP $ 3.500.000), el elevado CAPEX implica que el sistema no es financieramente
competitivo ni rentable, limitando su viabilidad en términos econdémicos para esta aplicacion

especifica.

Adicionalmente, se encuentran con ingresos adicionales para este tipo de alternativas.
Considerando la capacidad de la planta, se viabiliza la alternativa de poder vender certificados de
energias renovables, los cuales se pueden tranzar a través de la plataforma ECOGOX (ECOGOX,
2024), por medio de XM S.A.S. E.S.P. Quien es el administrador del mercado eléctrico en

Colombia.

Estos certificados se venden a precios que varian dependiendo de la negociacion a la que
se llegue con el comprador, sin embargo, para este tipo de alternativas, rondan entre los COP
$5.000 y $7.000 COP por MWh de energia. Es decir que, teniendo en cuenta una proyeccion de
produccion de 769,25 MWh/aio, Se podrian contar con ingresos de entre los rangos de COP

$3.800.000 — COP $5.300.000.

Finalmente, aplicando los incentivos tributarios de los que trata la ley 1715 de 2014. Que
son: (i) exclusion de IVA, (ii) exclusion de aranceles, (iv) deduccion de hasta el 50% del valor del
proyecto en la declaracion de renta, y (v) depreciacion acelerada. Que sumados a los ingresos
adicionales por los certificados de energia renovable, la TIR del proyecto se eleva al 1%. Haciendo

del mismo un proyecto viable financieramente. Sin embargo, aqui es importante considerar que en
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el caso de la granja avicola, estd no tiene pagos importantes a la DIAN por concepto de renta, por

lo cual deberd deducir este beneficio a lo largo de un largo periodo de 10 anos.

Adicionalmente, se cuantifica la cantidad en toneladas de CO2 que se evitan con la
construccion del proyecto. Considerando una produccion anual estimada de 769,25 MWh/afo, y
que de acuerdo con la resolucion UPME No. 000705 de 2024 (UPME, 2024), para las plantas

solares y edlicas el factor de emision de gases de efecto invernadero es el siguiente:

Factor = 0,493 tonCO2eq/MWh
Toneladas de CO2 = 769,25MWh/afio x 0,493ton CO2eq/MWh (7)

Toneladas de CO» = 379,46tonC0O»eq/afio (7)
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Capitulo 7

CONCLUSIONES

El uso de tecnologias compactas de electrolisis y celdas de combustible mantiene elevados
costos en términos de CAPEX, pese a esto este tipo de tecnologia facilita la implementacion

y operacion para soluciones que se estiman ser desatendidas

Es importante considerar la operacion, mantenimientos preventivos y correctivos al proponer

este tipo de soluciones a instalaciones que no cuentan con el personal capacitado.

La eficiencia del sistema se ve afectada por pérdidas en cada etapa del proceso (fotovoltaico,
electrolisis, almacenamiento y conversion en la celda de combustible). Resultando asi en una

eficiencia global del sistema del 20%.

La inversion inicial (CAPEX) del proyecto es alta COP $ 1.221.521.783, permite un retorno
de inversion en el afio 18 de operacion del proyecto, considerando una factura de energia

promedio de COP $ 45.000.000 indexada al IPP.

La viabilidad financiera del proyecto dependera de la aplicacion de los incentivos econdmicos
establecidos en la Ley 2169 de 2021 y la Ley 1715 de 2014 y los certificados de energias

renovables. Pasando de una TIR del 6%, a una del 1%.

Se evidencia la necesidad de promover nuevos incentivos, para el desarrollo y adopcion de

este tipo de tecnologias en el pais.

La instalacion permitiria reducir aproximadamente 379,46 toneladas de CO: al afio,

contribuyendo a la sostenibilidad ambiental.
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RECOMENDACIONES

Es importante estudiar diversas alternativas para la generaciéon de energia, que pudieran ser
implementadas. A continuacion, se presentan dos opciones: la generacion solar con

almacenamiento y la generacion mixta, que combina la energia solar y el uso de hidrogeno.

1. Generacion solar con baterias
Este enfoque se basa en la instalacion de paneles solares que capturan la energia solar durante el
dia y, mediante un sistema de almacenamiento (baterias), permiten utilizar esta energia
almacenada cuando no hay irradiacion solar, como en la noche o en dias nublados. El
dimensionamiento del sistema se hara en funcion del consumo energético de la granja avicola,

contemplando tanto los picos de consumo como los periodos de menor demanda.
Ventajas:

e Desarrollo de la tecnologia: Es una tecnologia probada y ya implementada en soluciones
residenciales, con mayor desarrollo, el servicio técnico de las mismas es mas amplio.

e Reduccion de inversion inicial: Son soluciones con precios inferiores que los de la
produccion de hidrogeno

e Simplicidad del sistema: Este enfoque puede ser menos complejo en términos operativos
que un sistema de hidrogeno, al evitar la electrolisis y el manejo del hidrogeno, y el
tratamiento de agua.

Desventajas:

e Inversion inicial: La instalacion de sistemas de almacenamiento, como baterias, puede
suponer un costo considerable, lo que hace que la inversion inicial sea un desafio.

e Duracion de las baterias: Las baterias tienen una vida util limitada y requieren
mantenimiento o reemplazo, lo que implica costos adicionales a lo largo del tiempo

e (apacidad de almacenamiento: La energia siempre estard almacenada en las baterias, esta
no podré extraerse o almacenarse en otro lado. Lo que frente a picos de radiacion podria

resultar en una pérdida de energia solar generada.
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2. Generacion mixta, generacion solar en el dia, y uso de hidrogeno en la noche.
Este sistema complementa la energia solar generada durante el dia con la produccién de hidrégeno,
el cual se utiliza como fuente de energia durante la noche. En este caso, el exceso de energia solar
producido durante el dia se utiliza para alimentar un sistema de electrdlisis que convierte el agua
en hidrogeno. Este hidrogeno puede ser almacenado y posteriormente utilizado en pilas de

combustible para generar energia durante la noche.
Ventajas:

e Optimizacion de recursos: Permite maximizar el uso de la energia solar generada durante
el dia, almacenando el exceso en forma de hidrogeno que se puede utilizar durante periodos
de mayor demanda.

e Flexibilidad: La produccion de hidrogeno proporciona flexibilidad en la gestion energética,
ya que se puede adaptar a las necesidades de la granja en diferentes momentos del dia.

e Reduccion de CAPEX: Se dimensionara un electrolizador de menor escala, puesto que la
produccién de hidrogeno necesaria, disminuira.

e Mejora en eficiencias: Las pérdidas en el proceso de electrolisis son mayores que durante
la generacion de energia solar fotovoltaica. Lo que podrd optimizar la produccion de
energia.

Desventajas:

e Complejidad del sistema: La integracion del sistema de electrodlisis y almacenamiento de
hidrogeno afiade complejidad técnica al disefio e implementacion del sistema energético.
e Intermitencia del recurso: mayor exposicion a no contar con el energético de hidrogeno

necesario, ante épocas de baja radiacion o indisponibilidades de la planta solar.

Ambas alternativas ofrecen soluciones prometedoras para abordar las necesidades energéticas de
la granja avicola, pero deben ser evaluadas a fondo en relacion con su viabilidad técnica y
economica, tal como se hizo con la alternativa propuesta en este trabajo de grado, para asi poder

determinar cuales seria la alternativa mas favorable.
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Anexo 1. DETALLE CONSUMO GRANJA AVICOLA

77
MATRIZ TOTAL DE CONSUMO

# DESCRIPICION LOCALIZACION POTENCIA (W) CANTIDAD HORAS (h) ENERGIA DIARIA (Wh) DIAS POR MES USO CONSUMO TOTAL (Wh/mes)
1 | LUcESLED CASA EMPLEADOS 5 8 12 480 30 14.400

2 | NEVERA CASA EMPLEADOS 400 1 24 9.600 30 288.000

3 | TELEVISION CASA EMPLEADOS 200 1 6 1.200 30 36.000

4 | AIRE ACONDICIONADO CASA EMPLEADOS 1.200 1 12 14.400 30 432.000

5 | VENTILADORES CASA EMPLEADOS 150 2 4 1.200 30 36.000

6 | LAVADORA CASA EMPLEADOS 1.700 1 4 6.800 4 27.200

7 | ILUMINACION GENERAL FINCA 20 40 14 11.200 30 336.000

8 | SISTEMA DE CAMARAS DE VIDEO FINCA 350 1 24 8.400 30 252.000

9 | HERRAMIENTAS MTTO FINCA 500 2 5 5.000 5 25.000

10 | BOMBAS DE AGUA GENERALES FINCA 1.500 3 1 4.500 20 90.000

11 | BOMBILLOS LED CASA PROPIETARIOS 5 12 12 720 20 14.400

12 | NEVERA CASA PROPIETARIOS 550 1 24 13.200 30 396.000

13 | TELEVISION CASA PROPIETARIOS 180 2 8 2.880 20 57.600

14 | SISTEMA DE TELEVISION SATELITAL CASA PROPIETARIOS 120 1 24 2.880 20 57.600

15 | AIRE ACONDICIONADO CASA PROPIETARIOS 1.200 2 12 28.800 20 576.000

16 | BOMBILLOS LED GALPON 1 15 24 24 8.640 30 259.200

17 | MOTOR SUMINISTRO COMIDA GALPON 1 375 1 3 1.125 30 33.750

18 | MOTOR BOMBA DE AGUA GALPON 1 375 1 4 1.500 30 45,000

19 | LUCESLED GALPON 2 15 16 24 5.760 30 172.800

20 | MOTOR SUMINISTRO COMIDA GALPON 2 375 1 3 1.125 30 33.750

21 | MOTOR BOMBA DE AGUA GALPON 2 375 1 4 1.500 30 45,000

22 | LUCES LED ENFERMERIA 10 4 12 480 20 9.600

23 | vARIOS FINCA 1.000 1 8 8.000 20 160.000

TOTAL GENERAL 10.620,00 139.390 3.397.300
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MATRIZ TOTAL DE CONSUMO DIURNO (6:00 am — 6:00 pm)

# DESCRIPICION LOCALIZACION POTENCIA (W) CANTIDAD HORAS (h) ENERGIA DIARIA (Wh) | DIAS POR MES USO | CONSUMO TOTAL (Wh/mes)
1 | LUCES LED CASA EMPLEADOS 5 3 4 320 30 9.600
2 | NEVERA CASA EMPLEADOS 400 1 12 4.300 30 144.000
3 | TELEVISION CASA EMPLEADOS 200 1 2 200 30 6.000
4 | AIRE ACONDICIONADO CASA EMPLEADOS 1.200 1 4 9.600 30 288.000
5 | VENTILADORES CASA EMPLEADOS 150 2 3 1.200 30 36.000
6 | LAVADORA CASA EMPLEADOS 1.700 1 4 6.800 4 27200
7 | ILUMINACION GENERAL FINCA 20 40 2 1.600 30 48.000
8 | SISTEMA DE CAMARAS DE VIDEO FINCA 350 1 12 4.200 30 126.000
9 | HERRAMIENTAS MTTO FINCA 500 2 4 5.000 5 25.000
10 | BOMBAS DE AGUA GENERALES FINCA 1.500 3 1 4.500 20 90.000
11 | BOMBILLOS LED CASA PROPIETARIOS 5 12 4 480 20 9.600
12 | NEVERA CASA PROPIETARIOS 550 1 12 4.400 30 132.000
13| TELEVISION CASA PROPIETARIOS 130 2 2 360 20 7.200
14 | SISTEMA DE TELEVISION SATELITAL CASA PROPIETARIOS 120 1 12 960 20 19.200
15 | AIRE ACONDICIONADO CASA PROPIETARIOS 1.200 2 4 19.200 20 384.000
16 | BOMBILLOS LED GALPON 1 15 24 12 4.320 30 129.600
17 | MOTOR SUMINISTRO COMIDA GALPON 1 375 1 2 1.125 30 33.750
18 | MOTOR BOMBA DE AGUA GALPON 1 375 1 3 1.500 30 45.000
19 | LUCES LED GALPON 2 15 16 12 2.880 30 86.400
20 | MOTOR SUMINISTRO COMIDA GALPON 2 375 1 2 1.125 30 33.750
21 | MOTOR BOMBA DE AGUA GALPON 2 375 1 3 1.500 30 45.000
22 | LUCES LED ENFERMERIA 10 4 6 320 20 6.400
23 | VARIOS FINCA 1.000 1 2 2.000 20 40.000
TOTAL GENERAL 10.620 78.390 1.771.700

Curva de carga granja avicola. Fuente: Elaboraciéon propia
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MATRIZ TOTAL DE CONSUMO NOCTURNO (6:00 pm — 6:00 am)

# DESCRIPICION LOCALIZACION POTENCIA (W) CANTIDAD HORAS (h) ENERGIA DIARIA (Wh) DIAS POR MES USO CONSUMO TOTAL (Wh/mes)

1 LUCES LED CASA EMPLEADOS 5 8 4 160 30 4.800

2 NEVERA CASA EMPLEADOS 400 1 12 6.400 30 192.000

3 TELEVISION CASA EMPLEADOS 200 1 5 1.000 30 30.000

4 AIRE ACONDICIONADO CASA EMPLEADOS 1.200 1 4 4.800 30 144000

5 VENTILADORES CASA EMPLEADOS 150 2 0 0 30 0

6 LAVADORA CASA EMPLEADOS 1.700 1 0 0 4 0

7 ILUMINACION GENERAL FINCA 20 40 12 4.800 30 144.000

8 SISTEMA DE CAMARAS DE VIDEO FINCA 350 1 16 5.600 30 168.000

9 HERRAMIENTAS MTTO FINCA 500 2 0 0 5 0

10 BOMBAS DE AGUA GENERALES FINCA 1.500 3 0 0 20 0

11 BOMBILLOS LED CASA PROPIETARIOS 5 12 4 240 20 4.800

12 NEVERA CASA PROPIETARIOS 550 1 12 8.800 30 264.000

13 TELEVISION CASA PROPIETARIOS 180 2 7 2.520 20 50.400

14 SISTEMA DE TELEVISION SATELITAL CASA PROPIETARIOS 120 1 12 1.920 20 38.400

15 AIRE ACONDICIONADO CASA PROPIETARIOS 1.200 2 4 9.600 20 192.000

16 BOMBILLOS LED GALPON 1 15 24 12 5.760 30 172.800

17 MOTOR SUMINISTRO COMIDA GALPON 1 375 1 0 0 30 0

18 MOTOR BOMBA DE AGUA GALPON 1 375 1 0 0 30 0

19 LUCES LED GALPON 2 15 16 12 3.840 30 115.200

20 MOTOR SUMINISTRO COMIDA GALPON 2 375 1 0 0 30 0

21 MOTOR BOMBA DE AGUA GALPON 2 375 1 0 0 30 0

22 LUCES LED ENFERMERIA 10 4 4 160 20 3.200

23 VARIOS FINCA 1.000 6 6 6.000 20 12.000
TOTAL GENERAL 10.620 59.720 1.592.000
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Anexo 2. CURVA DE CARGA POR DIA EN GRANJA AVICOLA
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Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 3. DATOS TECNICOS ELECTROLIZADOR.

HYDROGEN ENERGY MAMNAGEMENT SYSTEM (HEMS)

ESPECIFICACIONES TECNICAS

VECTOR 160

CEMERACION DE HIDROGEMNO

Mimero de Electrollzadores 16
Capacidad de Produccidn de B
Hidrdgeno B M/
Calidad del Hidrépeno Producido 99.999%

Presion de Salida de Hidrdgeno

hasta 410 barg

Consumo de energia con Auxiliares 51 kWh ploo estimado !
Caldad Agua de Allmentacion < 20 uSfcm
Presién Agua de Entrada 1- 4 barg
Operaclén Electrolizador 30,000 h

“ons a0 P 160 de
EEU%LIT;D;DEH] roduccion de 40— 51KWh
GENERACION DE ELECTRICIDAD Y CALOR

Modelo Pila de Combustible (FC) PETI3-B

Salida de Potencla Mdxima DC

27.2 KW Eléctrica
+ 27,2 kKW Calor

Voltaje D 4 1864 — IWBV
Corrlente DC 0-230A
Potencla Salida AC 2 272 W @400 VAC
Consumo Auxiliar Electrcidad +

Ceneracion de Calor 16 kWh
Consumo Maxmo de Hidrégenao 308 Nl¥min

Calidad Minima del Combustuble
Extermno

Grado D [50 14687-2:2008

Operacion Pila de Combustible

24,000 h

GENERAL

Sistema de Refrigeracion

Refrigerado por Aire o

Apua
Caldad del Agua de Refngeracion < 10 pSicm
Presién de Agua de Refrigeracion 1-10 barg
Temperatura del Agua de < 50°C
Refriperacion
Temperatura Amblente 5-45°C

Mmensiones (mm) {LxAxH)

4 x (500 x 80O x 2200)
+ 1200 x 630 x 1500

ESTACION DE RECARCA DE VEHICULOS DE HIDROGENO

FCV Suministro

Incluide 3

' Consumo de unidad de compresor de afre Incluido. Unidad de compresidn MO inclulda en simintstro:;

? Opeidn de salida a elegir entee AC 400V 3P o DC 500V,

3 Los modelos Vector B0 HES v Vector 150 P2X cuentan con estaclén de recarga para vehiculos de hidrdgeno a 350 barg

{baria hasta 500 barg), con calldad de hidrogeno entregado del 995359%.

4 Yoltaje Mo en DC a seleccionar entre 00 - 300 V,

Fuente: Fabricante (Vector, 2024)
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Anexo 4. FICHA TECNICA PANEL SOLAR.

HiKu5 Mono
475 W ~ 500 W

CS3Y-475|480|485| 490|495 | 500MS

MORE POWER

Module powar up to 500 W
Module efficiency up i 2132 %

Up o 400 % laswer LOOE
Up to 4.2 % lower system cast

Comprehenshve LID £ LeTID rmitigation
rachnology, Up to 50% kower degradation

Cempatible with malnstream trackers,
costeffective praduct for utiliy power plant

Bener shading rolerance

MORE RELIAGLE

o™y
( m! Kinimizes micro-crack impacis
o

( w4 4 ) Heavy snow load up to 5400 Pa,
i——1/) enhanced wind load up o 2400 Pa*

CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Averce Waest, Guelph, Omtario 1K 1E6, Canada, weow canadiansslar com, seppari@canadianselar cam

\ .
>~ CanadianSolar

Enhanced Product Warranty an Materials
and Workmandhip™

Linear Power Performance Warranty™

1= year power degradation no more than 3%
Subsequent annuil power dégradation no mare than 0.55%

Hhe appbeabil Caradiaon Selar Lot #a

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES>
150 8000: 2015 7 Qualkty management sysiem

150 14001: 2015 F Standards for envircrimental Management Sysasm
15045001 2018 F Enternational standarcs for occupational healih & safety

PRODUCT CERTIFICATES

FECE1215F TEC 17307 CE # INMETRO

L 81730 FEEC 61701 £ IEC 62T16 ! IEC EDCES-Z-B8
UM 9177 Reaction ta Fire: Class |/ Take-o-way

AHE@(EQ 2=

* s Bl i ciffan ol EartSat oo fedu el dhllerar marksb, plece aentac
sur Bl Carirzhan Solar dakes rin ik i o m sqree i il £itibe L b
prducti i thigions mowhich e predoi ace 10 be uikd.

CANADIAN SOLAR INC. is commitied o praviding high quality
solar preduces, solar system selutions and services to custo-
mers around the world. Canadian Solar was recognized as the
Mo 1 module supplier for quality and performanceiprice ratio
In the [HS Module Custamer Insight Survey, and 1s a leading
Py project developer and manufacurer of solar modules, with
over 48 GW deployed around the world since 2001,
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Anexo 5. MAPA SOLAR UPME.

Z

Foegablica da Colombia

Mapa de Hadlszilgﬁ Salar Global

Promedio muiianual
Escala 1-7.000.0040

COrWENEanes
B Rim®
d :s-50 40-45 55-E.0
@ 0-35 @ 15-30 @ 60-65
@ 15.40 s50-55 ol 65-7.0
f&- Wmabana <n A, Yidarabs y Dusarcte Tamioial - UFALE
. b onstinr i rurs o Snnga r/

Ilustracion 14. Mapa radiacion. Fuente: UPME,2022
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Anexo 6. FICHA TECNICA INVERSORES SISTEMA FOTOVOLTAICO.

SG33/50CX-P2

Inversor string multi-MPPT para sistemas de 1000 Vdc

() ALTO RENDIMIENTO

= 30 Adeentrada de corriente DC, compatibie con
roddule FY superior a S00Wpe

* Modo de optimizacidn con sembreado dinamico

= Funcion de recuperacidn PID incorporada

%) MENOR INVERSION

= Facil manejo gracias al 24 % de reduccdn
el pass
= Plug & play con disene de broche

DIAGRAMA DE CIRCUITO

(%) O&M INTELIGENTE

» Diagndstico y profeccion de componentes clave

* Diagndstico de curva IV inteligents

* Funcidn de registra de fallos en la red, sencillo para
OEM rermote

SECGURIDAD DEMOSTRADA

* Proteccidn IPEE y snticodrosicn C5
= DCTipo 1+ SPD, AC Tipa HSPD
» Sopore para funcidén AFCI Z0

CURVA DE EFICIENCIA (SG33CX-P2)

Eficienca
LU

s 10% 200 Ee % 1008
Potencia da salida normatzada

o & 2023 Sungrow Pawor Suptly Co, Lid. Todes los carechos resernadcs. Sueto & camblos s previo avso. Yersion 13
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Anexo 7. INFORME PVSYST SIMULACION.

WPVsysT

NFTW

PVsyst - Informe de simulacion
Sistema conectado a la red

Proyecto: Granja Avicola 2

Variante: Paneles fijos
Cobertizos en el suelo
Potencia del sistema: 182 kWp
Bituima - Colombia

Daniel Aldana/ Diego Alvarez

PVsyst V8.0.7
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Proyecto: Granja Avicola 2

‘ntl
* Variante: Paneles fijos
PVsyst V8.0.7
VC1, Fecha 02 simuacion:
090325 21:16
con v8.0.7
Resumen del proyecto
Sitio geografico Situacion Configuracion del proyecto
Bituima Latitua 487°N Albego 020
Colomdia Longitud 7852°W
Altitug 1114 m
Zona horaria uTC-S
Datos meteo
Bituima
SolarGIS Monthly aver. , period not spec. - Sintético
Re del sist
Sistema conectado a la red Cobertizos en el suelo
Orientacion #1 Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Plano fijo Sombreados lineales : Rapido (tabia) Carga limitada (red)
Incinacion/Azimut 30/0°
Informacion del sistema
Generador FV Inversores
NOm. de moduios 364 unicaces NUmM. ge unidades € unidades
Pnom total 182 kWp Pnom total 198 kWca
Proporcion Prom 0.919

Resumen de resultados

Energla producida 223.67 MWhaflo Produccion especifica 1229 xwnawpiaflo  Proporcion rend. PR 7788 %

Tabla de contenido
Resumen 02 proyactos y resuitados 2
Parametros generales, Caracteristicas del generador FV, Perdidas del sisi2ma 3
Definicion cel @ - Diagrama de Iso dos 5
: princip B
Dlagrama de p 7
Grancos p Mnidos 8
- unifiar 14

>
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Proyecto: Granja Avicola 2

@

Variante: Paneles fijos

PVsyst V8.0.7
VC1, Fecha de simutacion:
09/03725 21:16
con v8.0.7
Parametros generales
Sistema conectado a la red Cobertizos en el suelo
Orientacion #1
Piano fijo Configuracion de cobertizos
IncInacion/Azimut 30/0° NOm. de codenzos 31 unidades
Conjunto ge Generadores FV
Anguio limite de sombreado
Anguio limite de perf s62°
Modelos usados Horizonte
Transposicion Perez Horizonte libre
Druso Perez, Meteonom
Circunsolar $£Daraco
Necesidades del usuario

Carga limitada (red)

Tamanos

Espaciado entre coberntizos 2.56 m
Ancho 02 colector 212m
GCR medio s25%

Banda Inactva superior 002m
Banda inactiva inferior 002m

Sombreados cercanos
Sombdreacos lineaes - Rapico (tadla)

C teristicas del generador FV

Médulo PV Inversor
Fabricante CanadanSolar Fabricante Sungrow
Modelo HIKuS Mono S00W Modeio SGIICX-P2
(Defnicion e parametros personalizacos) (Base de datos PVsyst onginal)

Unidad Nom. Potencia 500 Wp Unidad Nom. Potencia 33.0 kwea
NUmero de moculos FV 364 unigades NOmero de Inversores 6 unidades
Nominal (STC) 182 kWp Potencia total 198 KWea
Modulos 28 cadena x 13 En sere Voitaje de funcionamiento 160-1000 V
En cond. de funcionam. (50°C) Potencia max. (=>40°C) 36.3 kWea
Pmpo 169 kWp Proporcion Prom (CC:CA) 0.92
U mpp s37V Repano de potencia en este Inversor
1 mpp 314A
Potencia FV total Potencia total del inversor
Nominal (STC) 182 kWp Potencia total 198 kWca
Total 364 moduios Potencia max. 218 kWea
Area de! moaulo 859 m* NUmero de Inversores 6 unidades

Proporcion Pnom 0.92

Pérdidas del conjunt
Pérdidas de suciedad del conjunto Factor de pérdida térmica Pérdidas de cableado CC
Frac. ge peroida 30% Temperatura moduio segan imadiancia Res. conjunto giobal 28 mQ
Uc (const) 20.0 Wm*K Frac. de péraida 15 %enSTC
Uv (viento) 0.0 W/m*Kim/s
Pérdida de calidad médulo Pérdidas de desajuste de modulo Pérdidas de desajuste de cadenas
Frac. de péraida 25% Frac. de péraida 20%enMPP  Frac. de peraida 0.1%
Factor de pérdida IAM
Efecto de Incigencia (IAM): Vidrio liso Fresnel, n = 1.526
o 30 so* 60* 70 o 80* 8s* 90*
1.000 0.998 0981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.402 0.000
0ao¥2s PVsyst Ucensed to Pagina 314
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Proyecto: Granja Avicola 2

‘ usl
Variante: Paneles fijos
PVsyst V8.0.7
VC1, Fecha oe simutacion:
09V03/25 21:16
oon v8.0.7
Pérdidas del conjunt
Correccion espectral
Modelo FirstSolar
Agua precipitabie estimada 3 parny de 13 humadad relaiva
| Conjunto de cosficiantes [<) 4] c2 3 [2) [
| Monocryztalling Si 085314 -0.02088 -0.0058853 0.12029 0.026814 -0.001781
Pérdidas del sistema
Indisponibilidad del si
Frac. de lempo 1.0%
3.7 dias,
$ periodos
PVsyst Ucensed to Pagina 4/14

0903725
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Proyecto: Granja Avicola 2

.‘ull
sa Variante: Paneles fijos
PVsyst V8.0.7
VC1, Fecha de simutacion:
0903725 21:16
con v8.0.7
Parametro de breados cercanos
Perspectiva del wpo FVyla de breado circundants
Norte
Ol‘ €
Diagrama de iso. bread
Orientacion #1 - Plano fijo, Inclin/azimuts : 30% 0°
00 Factor de breado de haz (cdlculo lineal) : Curvas de iso-sombreados
sescscee  Pérdica de sombreado: 1% Aten 0107 A
- de sombreado: 5% yal : 0.787
—_— de sombreado:
& - 20% 5 i
T
oo 1 h N
] W N
3 s« ’," \‘ sh -
3 I' \\‘
- \:\‘ . 22 junio 0\ >
a0 b<] 2 72,".‘3!?-1.’3"” &n /"
R / /}10 abe y 23 300, 4 =
7/ 420 mary 23 sep \
\.Q / 5:21feby 23 oct ///
15} '< AW 6198068422 nov N =
A V. 22 diciembre \~\
- .~
Detras b, . Detras
Cel pane \ A Ced plano
0 1 L L 1 1 1 i 1 L
180 -150 120 80 60 30 0 » €0 120 150 180
Azimut [)
0/0¥25 PVsyst Licensed to Pagina /14
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s Proyecto: Granja Avicola 2
Variante: Paneles fijos
PVsyst V8.0.7
VC1, Fecha de simutacion:
09/03/25 21:16
con v8.0.7
Resultados principales
Produccion del sistema
Energla producida 223.67 Mvinvafio Procuccion especiica 1229 kWhxwWpiaflo
Proporcion rend. PR 77.88 %

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

Proporcion de rendimiento (PR)

T T T T T T T T T T T
Lo Pérdao de coNeocdn (panddas oal congunto FV) 0 83 MANSWR G
Le Pérdde o sahens (mversor 012 MAna e

Y1 Ervengia bd prodecate (sededs mvenar) 337 VIR Yzesia

Ercrgha seeraatants (AWH KW s

Feb Mx Al May Jn Ml Ap

Bal s y resultados pri

Prepercam d rondenireo (MU

Em

T T T T T T T T

PR indcs de progoradn (YI/ Y 0TS
PR comegiso por mpensnns

Feb M A May Jin 0l A Sep Ot Nov  Dw

ClobHor DiffHor T_Amb Clobinc ClobEff EArray E_Crid PR
KWh/m? kWh/m? " kWh /m? kWh/m? MWh MWh proporcion
Enero 14422 7440 21.20 159.8 1426 2263 23.05 0.792
Fabrero 1271 72.20 21.50 121.8 1176 19.50 18.85 0.786
Marzo 138.7 §6.00 2190 130.8 1153 19.24 172.81 0.748
Abril 137 §0.70 21.20 ns.z7 102.8 17.42 16.99 0.786
Mayo 1414 78.20 21.10 n2.2 96.7 16.21 15.90 0.779
Junio 138.7 72.40 21.00 102.8 886 1496 14.02 0.742
Julio 1489 74.80 21.10 1na2 975 16.45 15.76 0.764
Agosto 153.0 78.80 21.50 127.8 1n2a 18.78 17.88 0.769
Septiembre 145.0 79.40 21.60 134.7 1182 19.84 19.24 0.789
Octubre 1449 79.60 21.00 144.0 128.4 21.29 20.76 0.792
Noviembre 124 73.80 20.70 145.4 129.0 21.51 20.98 0.792
Diciembra 139.0 73.00 20.89 155.9 137.7 2288 22.32 0.787
Aho 1686.1 92249 2118 1578.0 1289.0 231.80 223.67 0.779
Leyendas
GlodHor  Imadiacién horizontal global EAmay  Energla efectiva a la sallda de! conjunto
DiffHor Iradiacion difusa horzontal E_Grd Energla nyectada en la red
T_Amd Temperatura ambiente PR Proporcion de rendimiento
Glodinc  Global Incidente plano recepior
GlodET Glodal efecivo, corr. para IAM y sombreados
09/03725 PVsyst Licensed to Pagina 6/14
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§

PVsyst V8.0.7

Proyecto: Granja Avicola 2
Variante: Paneles fijos

1383 kWM
* 859 m* colect.

efnciencia en STC = 21.20%

253.00 MWn

231.80 MWh

226.04 Mvin

-1.6%
-5.8%

06%
+25%

-20%
-0.9%

24%
N0.0%
N0.0%
N00%
N0.0%
N0.0%
N0.0%

M-1.1%

223.67 MWh

Diagrama de pérdida

Irragiacion horizontal global

Global Incidents piano raceptor
P de imadiancia

Factor ge peroida ge suciedad
Factor IAM en giobal

Irragiancia efectiva en colectorss
Conversion FV

Conjunto ds energla nominal (con efic. STC)
Peraida FV dedido al nivel e Irradiancia

Pérgida FV dedido a Ia temperatura.

Correccion espectral
Peraida calldad 02 moauld

Peroidas 02 desajuste, MOAUIOS y cadenas
Peraida chmica del cableado

Energla virtual del conjunto en MPP

Peraida del Inversor durante a operacion (eficiencia)
Peraida cel sobre p Inv.

Peraida cel dedido a la e entrada
Peraida de Inversor sobre voitaje Inv. nominal
Peraida del Inversor dedico al umbral de potencia
Peraida del Inversor dedido al umbral de voltaje
Consumo noctumo

Energla disponible en Ia salida del Inversor

Indsponibilidad del sistema
Energla Inysctada en la red

09/0325

Pagina 7/14
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o8 Proyecto: Granja Avicola 2
live Variante: Paneles fijos

PVsyst V8.0.7

VC1, Fecha de simutacion:
09/03/25 21:16

con v8.0.7

Graficos predefinidos

Energia incidente de referencia en el plano colector

6 T T T T T T T
- Yr: Energia incidente de referencia & 4.323 KWhim/dia

(X S o

ncidente de referencia [KWh/m¥’kWp)
»

Energis

Ene Fed Mar Abe May Jun Jul Ago Sep Oct Now D

Produccion normalizada y factores de pérdida

T T T T T T T
Lc: Pérdida de coliaccion (pérdidas del conjunto FV) 19.3 %

Ls: Pérdda del sistema (inversor, ..) 28%

Y1 Energia Otil producida (salda inversor) 779%

Factores de produccion normalizada

Ene Fed Mar Abe May Jun Jul Ago Sep Oct Now D

09/03%25 PVsyst Licensed o Pagina 8/14



s Proyecto: Granja Avicola 2

b Variante: Paneles fijos
PVsyst V8.0.7
VC1, Fecha de simutacion:
09/03725 21:16
con v8.0.7

Graficos predefinidos

Incident Irradiation Distribution
% T i T v T T Y T T

Valcres el 0101 & 3112

Global incidente plano rzceptor [KWh / clase de 20 W/m?)

0 1 N 1 a 1 1 N 1 "
0 200 400 600 800 1000 1200
Global incidente plano receptor [Wim?]

Incident Irradiation cumulative distribution

18 T s T ¥ T T v T Y
Valores del 0101 al 31/12 4

o8

06

acumulado Global incidente plano receptor [MWh]

00 1 " 1 " L 1 " L
200 400 600 800 1000 1200
Global incidente plano receptor [W/im?)

09025 PVsyst Licensed to Pagina 914
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PVsyst V8.0.7
VC1, Fecha de simuiacion:
09v03/25 21:16
con v8.0.7

Proyecto: Granja Avicola 2

Variante: Paneles fijos

Graficos predefinidos

Array Temperature vs. Effective Irradiance

70

1

Y T T T

Valores cel 0101 & 31712

STC

1 1 L

Temperatura promedio del médulo durante el funcionamiento [*

400 600 800

1000

1200

Global efectivo, corr. para IAM y sombreados [W/m7]

Diagrama entrada/salida diaria

alida del sistema [kWh/dia)
2
o

400 I~

=
% 200}
&
2

1

1

Valores cel 0101 & 31712

| §

R
»*

rd

1

1

wq
P

o

4
Gilobal incidente plano receptor

[
[KWhim?/dia]

09/03725
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Proyecto: Granja Avicola 2

@

PVsyst V8.0.7

VC1, Fecha de simulacion:
09/03/25 21:16

con v8.0.7

Variante: Paneles fijos

Graficos predefinidos

Daily System Output Energy
1400 T T T T

T T T T T
— Energia 8], saida del sistema

1200 1

kWh/dia
8

200 1 1 1 1 1 1 1 | |

1

Array Power Distribution

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov

Dic A%

—_—Y$YTY$YT<?<T—
Valcres ¢el 0101 & 3112

Energia efectiva a la salida del conjunto [MWh / clase de 2 kW

0 1 1 1 1 1 1 |

0 20 40 60 &0 100 120 140
potencia efectiva a la salida del conjunto [kW]
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Proyecto: Granja Avicola 2
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en Proyecto: Granja Avicola 2
‘m Variante: Paneles fijos
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Anexo 8. DESARROLLO DE LOS CALCULOS FINANCIEROS.

FLUJO DE CAJA
Costos nominales
CAPEX 1.221521.783 1.221.521.783
0&M 2905720332 61076089 62908.372 64.795.623 66.739.4% 68741676 70803927 72928045 75115886 77.369362 79.690.443 82081157 8AS43591 87.079.899 89.692.2% 92.383.065
Agua 6946.011 146000 150380 154891 159538 164324 169254 17433 179562 184948 190497 196212 202098 208161 214406 220.838
Total 121521783 61222089 63058752 64950514 66.899.030 68906001 70.973.181 73.102376 75295447 77.554311 79.880.40 8227738 BA7A5689 87.288.060 89.906.702
Produccion H2 (kg) 47.505 1825 1807 1789 171 173 17% L1718 1701 1684 167 1650 1634 1618 1601 1585
Factor de Descuento 100 083 086 079 074 068 063 058 054 050 046 043 040 037 0% 032
Costos Descontados
CAPEX 1221521783 121521783 - - - - - - = = - = - - = = -
0&M 926,872,565 - 56551934 53933789 51436855 49.055.519 46784430 44618484 42552814 40582776 38703944 3691209 35203201 33573423 32019.098 30536733 29.122.9%5
Agua 2215.653 - 135185 128927 12958  117.265 111836 106659 101721 97012 92520 88237 84152 8025 76540 72997 69617
Total 1221521783 56.687.120 54062716 51559812 49.172.784 46.896.266 44.725.143 42.654.534 40679787 38796464 37.000.331 35287353 33.653679 32.095.639 30.609.729 29.192.612
Produccion H2 (kg) 18.787 - 169 159 1420 132 1193 10% 1003 919 842 m 708 649 595 545 500
.z .
Fuente: Elaboracion propia
FLUJO DE CAJA
Totales Afo 16 7 18 19 2 21 2 23 2 25 26 27 2 ) 30
Costos nominales
CAPEX 1.221.521.783
0&m 2905720332 95154557 98.009.19 100943.469 103977953 107.097.292 110310211 113619517 117.028.103 120538546 124155114 127.879.768 131716161 135667.645 139.737.675 143.929.805
Agua 6.946.011 227463 234287 241316 248555 256012 263692 270603 279751 288144 296788 305692 314862 324308 334037 384059
Total 98.243.481 101190785 104226500 107353304 110573903 113891120 117307.854 120.827.089 124.451.902 128.185.450 132.031.023 135.991.954 140.071.712 144273864
Producdn H2 (kg) 47505 1570 1554 1538 1523 1508 1493 1478 1.463 1448 1434 1420 1.405 1391 1377 1364
Factor de Descuento 029 027 025 023 021 020 018 017 016 015 014 013 0,12 011 0,10
Costos Descontados
CAPEX 1221521783 = = = = = = = = = - = = = = .
0&m 926.872.565 27774708 26488.842 25262507 24092946 22977532 21913757 2089232 19931675 19008912 18128870 17289570 16489.127 15725742 14.997.698 14303360
Agua 2215653 6639 63321 60,389 57.593 54.927 52384 49959 47646 45440 43336 41330 39417 37592 35651 34,192
Total 27841102 26552163 2532280 24150539 23032459 21966141 20949190 19979.30 19.054352 18172206 17.330.900 1658544 15763.333 15033549 14337552
Produccion H2 (kg) 18.787 4s8 420 385 353 3 297 m 249 28 209 192 176 161 148 13

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 9. KMZ IDENTIFICACION DE LA GRANJA.

Fuente: Google Earth
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Anexo 11. COSTOS PROMEDIO DE LCOH.

me-
030 040 D50 | dia
Frontera Hidrogeno Convencionales adn 223 1.85 1.55 _2:22_1.
Gente Grande Amoniaco En estudio 3.36 2.26 1.588 1.57 2.23
Llaquedona Amoniaco | Convencionales 342 | 230 152 161 |231
Ha Magallanesitotal. T 344 | 231 | 192 | 181 |232
Eren}) prert
:'I;'tz}"' aru Oni (Fase Pi- | o o1 Transporte 3.51 | 236 | 197 | 165 [2.37
HMNH Energy Amaoniaco MfA 351 2.36 1.87 165 | 237
H1 Magallanes Amaoniaco Convencionales 3.50 242 2.02 169 |243
Cabeza de Mar Amoniaco Convencionales 362 2.44 2.04 1.7 2.45
HIF Cabo Negro E-fuels Transporte Temestre 3.62 244 2.04 171 | 245
Enap Cabo Megro Hidrogeno 3.62 244 2.04 171 | 245
Hydra Hidrogeno Transporte 3.93 2.70 2.19 174 | 264
Distrito Minero Calama | Hidrégeno | oceses industriales |, o | 500 | 545 | 174 |268
y Transporte
Faraday Amoniaco Convencionales 4.04 277 219 1.75 | 2.68
Cerro Dominador Hidrogeno Transporte 411 282 273 178 | 2373
Eﬂz""a Greeney FUNEE: | | bsnsio 414 | 284 | 224 | 179 |237s
Paracelsus-Atacama Hidrageno Convencionales 414 2.84 2.24 1.7 | 275
Hydrogen Hub
Hoasiz Amoniaco Convencionales 416 285 225 180 |2.76
Hvex-Hidréneno - Fase Servicios de trona-
YK TICH Hidrégeno | dura, Fertilizantes, ex- | 4.17 2.86 2.26 180 |277
Industrial i
portacion.
Cerro Pabellon Hidrogena Almacenamiento 419 287 227 181 | 278
Maovilidad, Calor In-
Génesis Hidrogeno dustrial, Feedstock en-|  4.20 288 227 181 | 279
tre otros
Flanta Mavil H2Y Hidrogeno Investigacion 41 2.89 2.28 1.82 | 2.80
HyexSintesis Amo- |y moniaco | Tronadura 422 | 290 | 229 | 183 |28
niaco - Fase Piloto
Amer H2 E-fuels Transporte 424 291 2.30 183 |2.82
Eﬁf“m RlodaH: | e [Tianspodie 426 | 292 | 2.3 1.84 |23
Eﬁ:';ma Etatile kustan Hidrogeno Estacionarias 427 2497 2.50 202 | 2.94
Zorzal Hidrogeno NAA 4.3 am 2.53 204 | 2397

104



105

dinera San Pedro Hidrogeno Estacionarias 522 3.46 282 225 |3.44
Wellboat Patagdn X Hidrageno Trasnporte Maviero 5.03 3.53 2.87 238 | 345
Fafacain cla Hdrageng | s i 533 | 353 | 288 | 230 |35
Aeropuerto

Green Steel Project Hidrogeno Siderurgico 5.42 3.67 295 236 |3.59

Hidrogenera Pudahuel | Hidrogeno Transporte Terrestre 545 3.67 204 235 |3.59

Wally-Grias Horguilla | Hidrogeno Transpaorte 549 3.64 2.96 237 |38l
HvalleSur Hidrogeno Transporte Temestre 5.51 3.66 3.00 241 | 365
Sﬁﬁ’g}fi‘;:ﬁ’;gﬁg” Hidrégeno 557 | 368 | 300 | 240 |3866
Espinos Hidragenao NSA 562 3.7 303 242 | 370
UCSC Hidrogeno Transporte 5.66 3.74 3.05 244 |332
USM - CORFO Hidrageno Transporte 5.86 3.86 3.15 251 |3.B4
Estudio CAP Convencicnales 5.86 3.86 315 251 |3.85
Eé'ﬁi?ﬁﬂ Akt 587 | 387 | 316 | 252 |3.86
Bahia Quintero Hidragenao Camiones 5493 391 3.19 2.55 .'.'..'.'ICI
Fertilizantes Araucania | Fertilizantes 591 3.98 3.z28 265 3'}6
H2GN Hidrégeno g'ﬁ"d-'”g deHZVeon | g0 | 402 | 328 | 262 [401
HyPro Aconcagua Hidrégeno 615 | 404 | 330 | 263 "é[.uga_

media| 462 | 311 | 252

Fuente: Facultad de ciencias fisicas y matematicas universidad de Chile. Con apoyo del
Ministerio de Energia y Del Ministerio de Relaciones Exteriores de Chile, Principales
caracteristicas del motor de calculo de Costo Nivelado de Produccion de Hidrogeno



