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Resumen

En el marco de esta tesis, se han abordado las diversas metodologias para la produccion de
hidrégenosin emisiones de gases contaminantes, con el proposito de emplearlo como
combustible alternativo.En concordancia con los objetivos globales establecidos por la
ONU, Colombia ha asumido el compromiso de alcanzar cero emisiones para el afio 2050,
buscando asi reducir la presencia de gases contaminantes en la atmosfera [14]. En este
contexto, el pais ha trazado su hoja de ruta nacional del hidrégeno, delineando metas a
mediano y largo plazo para la produccion de H,. En este proyecto de investigacion, se han
evaluado diversas metodologias de generacién de hidrégeno. A través de un riguroso
analisis basado en matriz de comparacion y seleccién mas un diagrama FODA se ha
identificado el método 6ptimo para la implementacion de una planta piloto con una
capacidad de produccidon de 20 kgH-/dia en el Valle del Cauca, tomando en consideracién
las condiciones climaticas y geogréaficas de la region. Una vez seleccionada la tecnologia
mas viable, en este caso, la electrdlisis de membrana de intercambio de protones (PEM por
sus siglas en inglés) se llevaron a cabo los andlisis y calculos necesarios para dimensionar
la planta piloto, abarcando desde el suministro eléctrico hastael almacenamiento de
hidrégeno. Los resultados de simulacion obtenidos mediante la plataforma Hyjack fueron
comparados con resultados analiticos y teéricos donde se apoya con un diagrama de flujo
con el fin de definir el proceso de disefio y modelacion de la planta piloto de produccion
de hidrégeno en el Valle del Cauca. De esta manera, el presente trabajo representa una
contribucién significativa al avance de la implementacion de tecnologias sostenibles en
Colombia, alinedndose con los objetivos ambientales a nivel mundial y respaldando la
transicion hacia un futuro mas limpio y sostenible.

Palabras clave: hidrogeno verde, transicidn energética, energias renovables, produccion de
hidrégeno, electrélisis, combustibles alternativos, hidrégeno.
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Abstract

In the context of this thesis, various methodologies for the production of hydrogen without
emissions of polluting gases have been addressed, with the purpose of using it as an
alternative fuel. In line with the global objectives established by the UN, Colombia has
committed to achieving zero emissions by the year 2050, aiming to reduce the presence of
polluting gases in the atmosphere [14]. In this context, the country has outlined its national
hydrogen roadmap, setting medium and long-term goals for H, production. In this research
project, various hydrogen generation methodologies have been evaluated. Through a
rigorous analysis based on a comparison and selection matrix and a diagram, SWOT the
optimal method for implementing a pilot plant with a production capacity of 20 kgH./day
in the Valle del Cauca has been identified, taking into consideration the climatic and
geographical conditions of the region. Once the most viable technology, in this case, Proton
Exchange Membrane electrolysis (PEM), was selected, the necessary analyses and
calculations were carried out to size the pilot plant, covering everything from electrical
supply to hydrogen storage. Simulation results obtained through the Hyjack platform were
compared with analytical and theoretical results and supported by a flow diagram to define
the design and modeling process of the hydrogen production pilot plant in the Valle del
Cauca. In this way, the present work represents a significant contribution to the
advancement of the implementation of sustainable technologies in Colombia, aligning with
global environmental goals and supporting the transition towards a cleaner and more
sustainable future.

Keywords: green hydrogen, energy transition, renewable energies, hydrogen production,
electrolysis, alternative fuels, hydrogen.
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Término Unidad Definicion
kWh Kilovatio-hora Unidad de energia equivalente a mil vatios durante una hora.
kw Kilovatio Unidad de potencia equivalente a mil vatios.

A Amperio Unidad de medida de la intensidad de corriente eléctrica.

kg Kilogramo Unidad de masa del sistema internacional.
kg/H: Kilogramo-hidrégeno Kilogramos de hidrégeno producidos por hora.

H. Hidrégeno Elemento quimico diatémico utilizado como combustible alternativo.
CO: Dibxido de carbono Gas de efecto invernadero producido por la combustion de combustibles fosiles.
UsD Délar estadounidense Unidad monetaria de los Estados Unidos.

COP Peso colombiano Unidad monetaria de Colombia.

Bar Bar Unidad de presién equivalente a 100,000 pascales.
MPa Megapascal Unidad de presion equivalente a un millén de pascales.
PEM Electrdlisis de Membrana de Intercambio de Protones Tecnologia de produccion de hidrégeno seleccionada.
kg/dia Kilogramo-dia Kilogramos de masa producidos por dia.

GWh/dia Gigavatio-hora por dia Mil millones de vatios-hora de energia producidos por dia.
°C Grados Celsius
Unidad de medida de temperatura en el sistema Celsius.

K Kelvin Unidad de medida de temperatura en el sistema Kelvin.
GH: Hidrdgeno verde -

BH: Hidrdgeno azul -

CO2/kgH: Dibxido de carbono-kilogramo de hidrégeno Relacion de dioxido de carbono producido por kilogramo de hidrégeno.

Tabla 1. Tabla de nomenclatura
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Introduccion

Las crecientes preocupaciones ambientales y la necesidad urgente de reducir las emisiones de
carbono estanimpulsando un cambio global hacia fuentes de energia renovables. El hidrégeno es un
combustible versatil y limpio que se puede producir a partir de fuentes renovables, microorganismos y
plasticos, y tiene el potencial de reemplazar a los combustibles fésiles en la industria y el transporte en el
futuro, lo que lo convierte en un candidato prometedor para satisfacer las necesidades energéticas futuras.
Organizaciones de todo el mundo, como las Naciones Unidas, han establecido objetivos de cero emisiones
para 2050 y otorgan gran importancia al hidrogeno como combustible alternativo y sus diversas formas
de produccién.

En este contexto, este trabajo tiene como objetivo disefiar un proceso de generacion de hidrégeno
amigable con el medio ambiente que produzca 20 kg de hidrégeno por dia, esto debido a que es la
capacidad normal utilizada en las plantas piloto de acuerdo con la literatura verificada, con el fin de hacer
el escalamiento de las plantas de produccion. Para ello, se evalla la produccion alternativa y se identifican
los requisitos previos necesarios para la implementacion de este proceso. Ademas, se realizan
evaluaciones de impacto econdémico a nivel de pais.

En este trabajo se presentan diversas tecnologias de generacién de hidrégeno y se selecciona la
tecnologia més adecuada mediante matrices de comparacion y seleccion y diagrama FODA, para producir
hidrégeno de forma sostenible y eficiente. Se analiza los impactos ambientales y econémicos de la
produccién de hidrogeno y se identifican desafios y oportunidades para la implementacion exitosa de
procesos de produccidn de hidrogeno a escala de laboratorio. Ademas, se discuten conceptos basicos de
la generacion de hidrdgeno, como la electrdlisis, la generacion de biohidrdgeno a partir de plantas de
microalgas, pirélisis y reformado de gas con vapor. Se considerd las ventajasy desventajas de cada
tecnologia y se selecciona la mejor opcidn para producir hidrégeno en el Valle del Cauca en una planta
piloto de generacion de 20 kgH>/dia en este proyecto. Asimismo, se realiza un analisis de los requisitos
de implementacion del proceso de produccién de hidrégeno, incluyendo unos analisis de los recursos,
equipos e infraestructura necesaria y se realizan los calculos teéricos para determinar los parametros de
entrada necesarios para la produccion.

Ademas, se discuten las implicaciones de la produccion de hidrégeno para la transicion energética
a recursos renovables y se presentan los desafios y oportunidades para implementar con éxito este proceso
en el futuro. Finalmente se define el uso final del hidrégeno en transporte debido a que este sector es uno
de los mas contaminantes a nivel mundial y es un proceso aun en desarrollo, pero con algunas
implementaciones en Europa, no obstante, se evaluara su uso estacionario (almacenamiento de energia).
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1. Planteamiento del problema

En la tltima década, el mundo ha experimentado un notable cambio en los ecosistemas como el
aumento de emisiones de CO,, calentamiento global, crisis energética y demas consecuencias
provocadas en gran parte porla produccion de energia a partir de los combustibles fésiles, la
deforestacion, crecimiento demografico, entre otros. De acuerdo con el Comité Intergubernamental
sobre Cambio Climético (IPCC) de las Naciones Unidas “La ultima década para la Tierra fue mas
calurosa que cualquier periodo en 125 mil afios, cuando el nivel del mar era hasta 10 metros mas alto”

[1].

Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA por sus siglas en inglés) en el 2021 los mercados
energéticosse “endurecieron” y entraron en crisis debido a la pandemia; pero fue a inicios del 2022,
con la invasion de Rusiaen Ucrania, que la situacion escald dramaticamente, donde los precios del gas,
la electricidad y el petréleoalcanzaron sus niveles mas altos desde el 2008 [2]. La evolucién de los
precios del gas entre 2021 y 2022 se presenta en la Fig.1, donde la linea azul indica valores del gas
para Europa, la linea naranja valores para Asia y finalmente la linea verde para Norte América:
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Figura 1. Evolucién de los precios el gas natural regional, junio 2021-octubre 2022 [2].

Los ultimos datos estadisticos publicados por la Organizacion de Naciones Unidas (ONU) establece
que el 1% de la poblacién mas rica a nivel mundial genera mayor cantidad de gases de efecto
invernadero que el 50% de la poblacion més vulnerable, donde adoptando medidas tales como el uso
del transporte amigable con el medio ambiente y la implementacion de combustibles alternativos
como el hidrogeno, biocombustibles o energia eléctrica alternativa, proveniente de fuentes renovables,
se podrian reducir dichas emisiones contaminantes entre un 40% y 70% para 2050 [3]. Por otro lado,
si no se logra adoptar un estilo de vida sostenible y ecoldgico para el 2060, el uso de materiales,
combustibles y alimentos podria duplicarse a 80 mil millones de toneladas (37,5 mil millones de
toneladas en 2022), generando un aumento en las emisiones de gases de efecto invernadero en un 43%

[4].
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En Colombia se ha llegado a un acuerdo, al igual que otros paises pertenecientes al tratado de Paris,
de generar cero emisiones para el 2050. Debido a esto, se han planteado diferentes estrategias en el
pais con el fin de reducir las emisiones de CO; por medio de la implementacion y uso de energias
renovables. Este proceso cuenta con diferentes obstaculos pues las variaciones climaticas, exceso de
energia que no se aprovecha y la diversidad de ecosistemas de Colombia no permiten una eficiente
implementacion de dichas tecnologias en todo el territorio nacional. De acuerdo con la Unidad de
Planeacion Minero-Energética (UPME), se estima que en los proximos dos afios la demanda de
energia eléctrica se encuentre en niveles entre 191 a 232 GWh/dia, loque representaria un aumento
del 3,1% en comparacion con 2021 [5].

Enlaultimadécada, las emisiones de CO, en Colombia han experimentado un crecimiento constante,
aunque de forma variable. De acuerdo con el informe de la Base de Datos de Emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEI) de Colombia, publicado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible en 2021, las emisiones de CO; se presentan en Fig.2 [6]:

Emisiones de CO3 (Kt)

250
224,1 220,1 224,2

200 s s 177.6 185,2 181,5
160,6 167,3 ,
15
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
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Figura 2. Cantidad de emisiones de CO2 en la Gltima década en Colombia [6].

De acuerdo con un informe presentado en 2017-2018 por el Departamento Administrativo de
Gestidn del Medio Ambiente (DAGMA) de Santiago de Cali, se produjeron dos toneladas métricas
de CO; por afio, donde el sector transporte aporta en un 51% las emisiones de dichos gases, seguido
por la generacion de residuos solidos en un 22% [7]. En 2022, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM) publico el informe de inventario nacional y departamental de Gases
de Efecto Invernadero (GEI) y, de acuerdo con los resultados obtenidos por mediciones de cada region
de Colombia, se establecid que el Valle del Cauca es el cuarto departamento que genera mas absorcion
y emision de GEI, donde la quema de combustibles para transporte, procesamiento de alimentos,
bebidas y tabaco son la principal actividad que influyen en la contaminacién del medio ambiente [8].
Especificamente, el Valle del Cauca es uno de los departamentos més importantes de Colombia en
términos de produccion de hidrogeno, debido a la presencia de importantes empresas en los sectores
quimico y energético como Air Products, que utilizan hidrégeno en sus procesos productivos.
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Colombia, por medio de la ruta de hidrégeno establecida por el Ministerio de Minas y Energia en
2021, afirma que las principales fuentes de demanda de hidrdgeno seran el sector de industria y
transporte [14]. En la década de 2040 a 2050 se introduciran en Colombia nuevos usos de hidrogeno
bajo en carbono, con aproximadamente 1.850 kt para 2050. El sector transporte es un gran consumidor
de hidrégeno, representando el 64% de la demanda total, por lo que se necesitan una media de 1.180
kt de hidrogeno. Por ultimo, la demanda del sector energético sigue siendo un indicador bajo
(alrededor del 2% de la demanda total de hidrogeno), equivalente a 37 kt en 2050 [14]. En la Fig.3 se
presenta un diagrama de las proyecciones de demanda de hidrogeno en Colombia:

kil . . -
B Transporie ncustria Genesracion slecirica

Figura 3. Proyeccion de demanda de hidrégeno en Colombia. Tomado de [14].

Debido al panorama, tanto a nivel mundial como a nivel Colombia y el departamento del Valle del
Cauca, es importante evaluar las diferentes tecnologias para producir hidrogeno y cual se adapta mejor
a la regién mencionada anteriormente, teniendo en cuenta que solo se evaluara tecnologias que no
generen CO2 o en su defecto minimas cantidades, por ende, se plantea la siguiente pregunta problema:

¢COomo disefiar un proceso de produccién de hidrégeno como combustible alternativo para
contribuir con la disminucion de las emisiones de CO- en el Valle del Cauca?
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2. Justificacion

Con el descubrimiento de nuevas tecnologias cada vez mas amigables con el medio ambiente vy,
teniendo como objetivo la meta establecida por la ONU de cero emisiones de CO; para 2050 [3], se
encuentran diferentes formas de generar energia a partir fuentes renovables y combustibles
alternativos, y asi suplir las demandas energéticas de cada pais reduciendo las emisiones de gases de
efecto invernadero. Adicionalmente, la ubicacion geogréafica y las condiciones climaticas convierten a
Colombia en un pais con grandes ventajas para desarrollar fuentes de energia alternativas. La
Asociacion Colombiana de Energias Renovables SER Colombia, que agrupa a 54 empresas
relacionadas a la generacion de energia eléctrica, afirma “Colombia tiene un potencial de talla mundial
en materia de energia edlica y solar, por lo que este sector ofrece importantes oportunidades de
inversion para las empresas que deseen competir y participar en la matriz energética del pais” [9].

Colombia cuenta con irradiacion solar constante durante todo el afio, especialmente en regiones
como el Valle del Cauca, Antioguia y La Guajira. Segin Ramén Monras, presidente de ABB para
Latinoamérica, empresa lider en el sector tecnoldgico (el cual incluye la generacion de energia
eléctrica): “este es uno de los elementos claves para que Colombia pueda convertirse en un importante
generador de energia solar. El efecto de la energia solar dura hasta 12 horas al dia, registrando incluso
los indices més altos a nivel mundial” [9]. Deacuerdo con el Departamento Nacional de Planeacion
(DNP), “Colombia multiplicard 100 veces su produccién energética a partir de fuentes no
convencionales de energia renovable en 2023 donde se comparan los resultados obtenidos en 2018
en materia de emisiones de CO.y generacion de energia a partir de fuentes renovables, Estas fuentes
no convencionales no tendran una capacidad de produccion de 725,38 megavatios (MW)y contribuiran
con una reduccion de 921,33 toneladas de CO; al afio [10].

Junto con una serie de propuestas presentada por la ONU que buscan generar cero emisiones para
2050, se encuentra la produccién y utilizacion del hidrégeno como combustible alternativo [4]. Este
proceso se ha desarrollado con el tiempo y se han establecido diferentes formas de producir hidrogeno
(H2), entre los cuales estan el proceso de electrolisis del agua (H20), fotdlisis, reformado de gas natural
y petrdleo, y gasificacion de biomasa y bioprocesos con algunos microorganismos como las algas o
bacteria [25]. Se debe tener en cuenta que para que el proceso de producciéon de hidrégeno sea
totalmente amigable con el medio ambiente, no debe generar ninguna emision de CO, por esta razon
se combina con otras fuentes de energia renovable, como la edlica o la solar, y al resultado de esto se
le conoce como hidrégeno verde (GHy).

Una alternativa que se ha propuesto es la produccion de hidrégeno molecular por microorganismos
fotosintéticos [11], la cual es una de las aplicaciones mas prometedoras para la generacion de energia
renovable. El proceso se lleva a cabo a temperatura ambiente y requiere luz solar, agua y macro y
micronutrientes minimos.Este es un proceso que no emite gases de efecto invernadero u otros
contaminantes ambientales al medio ambiente. El biohidrégeno se puede utilizar directamente en
motores de combustion y pilas de combustible paragenerar electricidad [11]. Sin embargo, esta
tecnologia es baja en potencia y eficiencia. La enzima que cataliza la produccion de biohidrogeno es
la hidrogenasa, enzima altamente sensible al O, producto que se libera durante la fotosintesis y que
puede inhibir la accion de esta enzima. Otro inconveniente es que esta produccion no puede competir
con el precio de la produccion de hidrogeno a partir de combustibles fosiles [11].
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Iberdrola, una empresa multinacional con sede principal en Espafia y, lider global en energia,
asegura gue la generacion de hidrogeno es muy eficiente cuando se realiza a través de electrolisis y, al
ser combinado con una fuente de energia renovable, no generaria ningln tipo de emisiones de CO-
[12]. Segun la IEA, se podrian ahorrar 830 millones de toneladas anuales de diéxido de carbono.
Ademas, al remplazar todo el hidrogeno gris a nivel mundial, se tendrian 3.000 TWh renovables
adicionales al afio; similar a la demanda eléctrica de Europa [12]. Sin embargo, aln es un proceso de
alto costo debido a que se requiere de una infraestructura especializada y se encuentra en proceso de
desarrollo y optimizacion, ya que requiere de una fuente constante de energia limpia.

El GH. (Green Hydrogen) es versétil, pues tiene varias aplicaciones, tanto como materia prima para
procesos industriales, combustible o electricidad por medio de una celda de combustible. Una de sus
ventajas es que, a diferencia de la electricidad renovable conectada a la red, se puede almacenar y
transportar a largas distancias. De acuerdo con la Organizacidn de Naciones Unidad para el Desarrollo
Industrial (UNIDO por sus siglas en inglés), EI GHz necesita energia verde, por lo tanto se estima una
inversion de 15 billones de dolares para una verdadera transicion energética, donde el 85% de dicha
cantidad se usaria en la generacién de energia renovable, mientras que el 15% restante se utilizaria en
la inversion de infraestructura y equipos especializados, como electrolizadores y equipos de
almacenamiento de H,, para la produccion de hidrégeno [13].

En el 2021 el Ministerio de Minas y Energia de Colombia cre6 la hoja de ruta del hidrogeno en
donde establecieron definiciones de hidrogeno verde y azul y proyecciones hacia 2050 relacionados
a la transicion energética. Esta hoja de ruta tomé como punto de partida la ley 2099 de 2021 y ley
1715 de 2014 donde se extendieron beneficios tributarios para proyectos de hidrégeno verde y azul
[14]. Estos beneficios consisten en la deduccion de impuestos de renta, exencion de aranceles para
maquinaria, materiales y equipos y exclusion del IVA en adquisicion de bienes y servicios [14]. La
Ley 2099 encarga al gobierno central definir métodos, procedimientos e incentivos para promover la
produccién, almacenamiento, distribucidn y uso de hidrdgeno para la prestacion de servicios pablicos
y su disposicidén en sectores como la generacion de energia, el almacenamiento de energia, el
transporte y la industria [14]. Se debe tomar en cuenta que en la hoja de ruta no se especifican otros
procesos de produccion de hidrégeno como por medio de microorganismos debido a que adn se
encuentran en fase de estudio y su generacion es a escala de laboratorio, sin embargo, se tendra en
cuenta este mecanismo como opcién en la seleccion de tecnologias.

El Valle del Cauca cuenta con grandes capacidades para la produccion de hidrégeno gracias a su
ubicacion geografica. Ademas, en esta region se tiene la presencia de empresas como Air Products
(con sede principal en Estados Unidos), Carburos Metalicos y Ecopetrol; ademas de CELSIA, empresa
que genera energia eléctrica y cuenta con grandes granjas solares, la cual ha reafirmado su
compromiso con la hoja de ruta del hidrégeno en Colombia, establecida por el Gobierno Nacional
[14]. Colombia cuenta con grandes reservas de petrdleo y gas natural, lo cual brinda una posicion
cercanaa la autosuficiencia en combustibles; por lo tanto, se podria adoptar la produccion de hidrégeno
azul, no obstante, este método produce CO,, en menor cantidad que los demas sistemas [14]. Sin
embargo, a pesar de que se pronostica un aumento en los precios de gas natural, carbon y petroleo en
los proximos 30 afios; se espera que el precio del hidrégeno azul se mantenga constante, COMO se
muestra en la Fig.4 sobre el costo estimado niveladol de H2 (LCOH por sus siglas en inglés):
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EVOLUCION DEL LCOH GRIS Y AZUL EN COLOMBIA

USD/kgH;

ts - Gas Natural
Gris - Caroon
) - Gas natura

A - Carbdn

2020 2030 2040 2050

Figura 4. Proyeccion de precios de hidrogeno azul y gris en Colombia entre 2020 y 2050
[14].

Comparativamente, a futuro los precios del hidrogeno verde van a disminuir, siendo las zonas del
caribe las méas beneficiadas; mientras que, en el Pacifico Sur, donde se encuentra el Valle del Cauca,
se proyecta el precio mas elevado de GH. debido a menores capacidades de generacion de energia
renovable, esto teniendo en cuenta que se cumple con la hoja de ruta del hidrégeno establecida por el

gobierno [14]. Enla Fig5 se presentan las variaciones esperadas de los precios de hidrégeno verde por
region (LCOH) entre 2020 y 2050:

EVOLUCION DEL LCOH VERDE EN COLOMBIA
USD/kgH,
7 2000 m2000 ®2040 ®2050

X

55

Caribe Norle Caribe Norle y Andes Norte Carlbe Sur, Andes Sur y Centro, Poclfico
Ornoquia y Amazonic

Figura 5. Proyeccion de los precios del GH2 en Colombia entre 2020 y 2050 [14].
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El hidrégeno verde, producido a través de procesos que no emiten gases de efecto invernadero,
puede contribuir a reducir la huella de carbono y ayudar a combatir el cambio climéatico. La
investigacion en este campo es esencial para impulsar el desarrollo de tecnologias que permitan una
produccién de hidrogeno verdea gran escala y a un costo razonable. La produccion sera una fuente de
empleo y desarrollo econdmico enel sector de la energia renovable y la economia verde, ademas es
importante para identificar oportunidades de inversion y mejorar la competitividad de las empresas.
La generacion de hidrégeno verde requiere de una infraestructura adecuada para su almacenamiento,
transporte y distribucion, por lo tanto, es importante identificar las necesidades y oportunidades de
inversion en infraestructura de hidrogeno verde, como plantas dealmacenamiento, electrolizadores,
cosechas de microalgas, entre otros. Un proceso eficiente de generacion de hidrégeno podria
contribuir a cumplir objetivos ambientales y energéticos a nivel nacional e internacional, como los
establecidos en los Acuerdos de Paris y la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, teniendo en
cuenta la meta a 2050 de cero emisiones. La investigacion en este campo es esencial para identificar las
mejorespracticas y tecnologias para lograr estos objetivos.

De acuerdo con lo anterior, es importante impulsar la produccion del hidrégeno en Colombia,
teniendo en cuenta las diferentes tecnologias existentes y su escalabilidad, considerando los diferentes
factores como ubicacion geografica y disponibilidad de recursos, para asi tener precios competitivos
en comparacion con los combustibles fosiles,ademas de los beneficios en materia de reduccion en la
contaminacién del medio ambiente, abriendo camino aun combustible alternativo, eficiente y cero
emisiones.
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3. Objetivos

3.1

Objetivo general

Disefiar una planta piloto para la produccién de 20 kg/dia de hidrogeno en el contexto del Valle

del Cauca teniendo en cuenta los requerimientos técnicos, ambientales y econémicos.

3.2

Objetivos especificos

Realizar una revision sistematica del estado del arte de las tecnologias existentes y sus variantes para
la produccion de hidrégeno, con énfasis en aquellas aplicables en el contexto nacional colombiano y
en el Valle del Cauca.

Definir la tecnologia que mejor podria aplicarse en el contexto del Valle del Cauca.

Seleccionar los equipos y su configuracidn para establecer el proceso de produccion de hidrégeno de la
planta piloto de acuerdo con la tecnologia seleccionada.

Evaluar los pardmetros de entrada necesarios para el disefio de la planta piloto de produccién de
hidrégeno conuna capacidad de 20 kg/dia, considerando la tecnologia seleccionada, las condiciones
climéticas del lugar de instalacion y el anlisis econémico
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4 Metodologia

Obijetivo 1: Realizar una revision sistematica del estado del arte de las tecnologias existentes y sus
variantes para la produccion de hidrégeno, con énfasis en aquellas aplicables en el contexto nacional
colombiano y en el Valledel Cauca.

Identificar los términos de busqueda: se seleccionaran los términos clave relacionados con la
produccion de hidrégeno y las tecnologias aplicables en el contexto colombiano de acuerdo con
las condiciones climaticas y geogréficas. Se hace uso de bases de datos Scopus y Web of Science
para encontrar articulos, libros, tesis y otros documentos relevantes.

Realizar la basqueda bibliogréfica: se aplicaran los términos de busqueda en las bases de datos
seleccionadas y se revisaran los titulos y resimenes, ademéas de su metodologia y resultados, de
los documentos obtenidos para identificar aquellos que sean relevantes usando palabras claves.
Seleccionar los documentos relevantes: Se seleccionaran articulos con tiempo de publicacion no
mayor a 7 afios, analizando los resimenes y palabras claves relacionadas al presente trabajo de
grado, con el fin de filtrar los documentos.

Extraer informacion relevante: se extraeran datos de los documentos seleccionados, como el tipo
de tecnologia, su eficiencia, costo, escalabilidad, y limitaciones, entre otros, para analizar la
informacién y determinar las fortalezas y debilidades de cada tecnologia.

Obijetivo 2: Definir la tecnologia que mejor podria aplicarse en el contexto del Valle del Cauca.

Para llevar a cabo la seleccion de la tecnologia mas viable para la produccion de hidrégeno,
teniendo en cuenta que no genere emisiones de CO, o en su defecto una cantidad minima,
siguiendo el lineamiento establecido por la hoja de ruta, donde se realizard un diagrama con las
caracteristicas principales de cada método de generacién, una vez se definan los criterios de
comparacion mas relevantes (eficiencia energética, mecanismos de almacenamiento,
disponibilidad de recursos, etc).

Se realizara un diagrama FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades, Amenazas) con el fin
de determinar las oportunidades y debilidades de cada color de hidrégeno en el contexto del Valle
del Cauca, para lograr acotar la seleccién del método mas viable de produccion.

Finalmente se realizara una matriz de comparacion de los procesos de produccion de hidrégeno,
donde se asignaran pesos relativos a cada criterio de comparacion para concluir con la eleccion la
forma maés optima de produccion de hidrégeno en el Valle del Cauca.

Obijetivo 3: Seleccionar los equipos y su configuracion para establecer el proceso de produccion de
hidrogeno dela planta piloto de acuerdo con la tecnologia seleccionada.

Identificacion de los requerimientos del proceso: Se identificaran los requerimientos técnicos y
ambientalesnecesarios para el proceso de produccién de hidrégeno. Esto incluye la cantidad de
hidrégeno a producir, las condiciones de operacién de la planta (e.g., la presion y temperatura
requeridas) y la calidad del hidrédgeno producido

Seleccidn del equipo y la planta: Aqui se seleccionaréa el equipo y la planta necesarios para la
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produccién de hidrégeno, estos equipos seran de disponibilidad comercial, donde se presentaran
sus fichas técnicas y costos. Esto incluye la eleccion de los equipos necesarios para el proceso de
produccién.

Objetivo 4: Evaluar los parametros de entrada necesarios para el disefio de la planta piloto de
produccién de hidrégeno con una capacidad de 20 kg/dia, considerando la tecnologia seleccionada,
las condiciones climaticas del lugar de instalacion y el impacto econémico.

e Una vez se seleccionan los equipos, se evaluaran los pardmetros de entrada como presién minima
y maxima de cada equipo, el consumo eléctrico, capacidad maxima de almacenamiento y
dimensiones. Esto se simulara en la plataforma gratuita Hyjack Tech, la cual brinda la opcién de
evaluar estos parametros para la produccion de hidrogeno y asi realizar la comparacion con el
analisis teorico.

e Se realizara un analisis econémico donde se definiré el precio del kilogramo de hidrégeno de la
planta piloto, teniendo en cuenta costos asociados
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5 Restricciones

Al abordar el objetivo especifico de investigar y analizar diferentes tecnologias y metodologias para la
produccién de hidrégeno en Colombia, especificamente en el Valle del Cauca y proponer un proceso de
produccidén eficiente, sostenible y econémicamente viable, es importante tener en cuenta las siguientes
restricciones:

El desarrollo de la metodologia se realizé durante las 14 semanas de un semestre académico, por lo tanto,
el tiempo y los recursos son una restriccion. Se debe contar con el acceso a los recursos tecnoldgicos como
las herramientas de modelacion de procesos quimicos para el disefio de la planta piloto, teniendo en cuenta
que estas herramientas requieren de una licencia, a diferencia de otros programas como Matlab y Simulink
gue, sin embargo, ofrecen todas las aplicaciones completas debido a que se requiere una licencia académica,
por lo tanto, se debera evaluar el uso de otras plataformas para realizar una simulacién. Se debe tener en
cuenta las restricciones y regulaciones ambientales para evitar que la planta piloto genere un impacto
negativo al medio ambiente, de igual forma con la restriccion de la produccién de 20 kg de hidrégeno al dia.
Finalmente, las condiciones climéticas y ubicacién geogréafica seleccionada para la planta piloto seran unas
restricciones importantes pues son variables necesarias para un funcionamiento eficiente de la planta de
produccién y la tecnologia seleccionada.
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6 Objetivo 1: Revision y analisis de informacion

Se realiz6 una busqueda en la base de datos Scopus y Web of Science dénde se establecio la revision
de documentos relacionados al presente trabajo mediante palabras claves (hidrégeno, hidrogeno verde,
electroélisis, combustibles fosiles, pirdlisis, etc) ademas se seleccionaron articulos con antigiiedad no
mayor a 7 afios. Para complementar la informacion de los documentos encontrados en las bases de datos
mencionadas anteriormente, se realiz6 una bisqueda en sitios web oficiales de la ONU, IEA (International
Energy Agency por sus siglas en inglés), Ministerio de Minas y Energia de Colombia, Ministerio de
Transporte, IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) y UPME (Unidad de
Planeacion Minero-Energética). Posteriormente se seleccionaron los articulos mas relevantes de acuerdo
con el resumen de cada uno, con el fin de definir la relevancia para este trabajo. Se hizo uso de 20 articulos
encontrados en las bases de datos, las demas referencias hacen parte de la busqueda en linea de sitios
oficiales. En esta seccion se presentan las tecnologias de produccion de hidrégeno mas usadas, como
electrdlisis, revisando las fuentes de energia renovables, el uso de microorganismos en la produccion de
hidrégeno, la pirolisis y las técnicas de almacenamiento de acuerdo con la capacidad requerida, ademas
se toma en cuenta las propiedades quimicas y sus ventajas frente a otros combustibles.

6.1 Extraccion de informacion relevante

El hidrégeno es el primer elemento de la tabla periddica, el mas simple en términos de composicion
quimica (un atomo y un proton), y también el elemento méas abundante en el universo [15]. Desde su
descubrimiento por HenryCavendish en 1766, se ha utilizado como materia prima en muchos procesos,
especialmente petroquimicos. Las aplicaciones tradicionales incluyen la desulfuracion de gasolina,
moléculas organicas pesadas o la sintesis quimicade amoniaco, un componente clave de los fertilizantes
[15].

Bajo condiciones normales en la Tierra, el hidrégeno se encuentra en estado de gas diatémico,
incoloro, altamente inflamable, es aproximadamente 14 veces mas ligero que el aire y se difunde mas
rapido que cualquier gas. Enfridndolo, se condensa a liquido a -253°C y a sélido a -259°C [16].

De acuerdo con el articulo “Hidrogeno verde en México: el potencial de la transformacion”
desarrollado por la Alianza Energética-Energiepartenerschaft; actualmente se estd desarrollando un
método mas limpio para producir hidrdgeno; la pir6lisis, que consiste en la degradacion térmica de biomasa
0 biogas en un horno de alta temperatura,produciendo hidrégeno y carbén sélido. Otro método es la
electrolisis de agua, el cual es el proceso de pasar una corriente eléctrica a traves del agua para dividir sus
moléculas en Hz2 y O [15]. En la Tabla 2 se muestran las propiedades del hidrdgeno y otros combustibles
ampliamente utilizados en diferentes industrias:
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Propiedades a (1 bar, 20°C) Hidrdgeno Metano Metanol Etanol Propano Gasolina
Masa molecular (kg/Kmol) 2,016 16,043 32,04 40,06 441 107
Densidad (kg/m”3) 0,08375 0,6682 791 789 1865 751
Punto de ebullicion (°C) -252,8 -161,5 64 78,5 -42,1 27
Punto de destello (°C) -253 -188 11 13 -104 -43
Limite de inflamabilidad en el aire
(% volumen) 4,0-75,0 5,0-15,0 6,7-36,0 3,3-19 2,1-10,1 1,0-7,6
Temperatura de autoignicion en el
aire (°C) 585 540 385 423 490 230-480
Poder calorifico superior (MJ/kg) 142 55,5 22,9 29,8 50,2 47,3
Poder calorifico inferior (MJ/kg) 120 50 20,1 27 46,3 44

Tabla 2. Propiedades del hidrégeno [17]

El hidrégeno es el combustible con mayor densidad energética. 1 kg contiene la misma energia que 2,4 kg
de metanoo 2,8 kg de gasolina. La energia eléctrica se puede utilizar facilmente para producir hidrégeno, lo
gue la convierte en la fuente de energia mas eficiente disponible para almacenar el exceso de produccién de
electricidad a partir de recursos renovables. Otra caracteristica importante del hidrégeno es su alta eficiencia
de conversion. En un vehiculode hidrégeno equipado con pila de combustible, hasta el 60 % de la energia
quimica del hidrogeno se convierte enenergia para impulsar el vehiculo, mientras que la eficiencia mecanica

de los motores de combustion interna comolos de gasolina y diésel varia entre el 20 %y el 35 % [17].

Para identificar las fuentes de energia, las tecnologias de produccion y las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) asociadas con la produccion de hidrégeno, la comunidad internacional ha asignado
“colores” al hidrégeno. En la Fig.6 se muestran las diferentes tecnologias y colores del hidrégeno:
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Figura 6. Tecnologias y colores de produccion de hidrogeno [15].

Los métodos de produccion de hidrégeno mas comunes son los siguientes:

e Combustibles fésiles (hidrogeno gris): Constituyen los procedimientos mas desarrollados para la
produccién de hidrégeno, cubriendo la mayor parte de la demanda actual [18]. El gas natural es
un combustible fosil muy atractivo para este proceso ya que consiste principalmente en metano
(CHy) con una alta relacion de densidad energética (H/C). Este proceso de reformado con vapor
consiste en someter el gasnatural a alta temperatura (800-900 °C) y una presion de unos 25 bares
para producir hidrégeno. Esto asegura que la molécula de metano se descomponga para producir
Hz, CO2y CO. Luego, esta mezcla se puede procesar para eliminar el CO casi por completo v,
finalmente, mediante un proceso de adsorcion por oscilacion de presion (PSA), se puede obtener
hidrégeno muy puro (99,99%). [18].

e Hidrocarburos (hidrégeno azul-BH,): Segun Iberdrola, el proceso de produccion de hidrégeno
azul utiliza hidrocarburos como el metano. A diferencia del hidrégeno gris, este proceso tiene un
sistema de captura de CO,, pero tiene una eficiencia del 60-65%. Como resultado, se emite
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dioxido de carbono a la atmosfera. [19].

o Electrdlisis (hidrogeno verde-GH,): En general, la electrdlisis del agua es el proceso de
descomposicion delagua pura en hidrégeno y oxigeno mediante la aplicacion de un voltaje a través
de los electrodos de un dispositivo llamado celda electrolitica. [20]. La reaccion que se presenta
en la electrolisis es la siguiente:

Ho0+Electricidad— H2+ "0, [18].
2

Una vez que se obtiene el GH>, se almacena en forma gaseosa o se le da uso en procesos industriales o
de movilidad,mientras que el oxigeno se libera a la atmosfera o se aprovecha como un subproducto [19].
El beneficio de este proceso radica en las cero emisiones de CO;a la atmosfera, pues para dar constante
electricidad a los electrolizadores, se usa una fuente de energia renovable como la solar, edlica o
hidroeléctrica.

Las diferencias que presentan el hidrégeno verde y el hidrégeno azul se basan en el proceso de
obtencion de Hz y su impacto medioambiental. EI hidrégeno azul no logra reducir totalmente la
dependencia energética de los combustibles fosiles, donde el principal problema es el CO2 emitido a la
atmosfera, teniendo en cuenta que este proceso no utiliza fuentes de energia [19]. La eficiencia energética
del hidrégeno verde se calcula en funcién de la energia eléctrica utilizada para producir una cantidad dada
de hidrogeno, y en este caso, la eficiencia es aproximadamente 100%, sin embargo, por procesos de
almacenamiento, compresion y transporte disminuye este valor, dando una eficiencia energética alrededor
del 75% de acuerdo con calculos de produccién de Iberdrola

Iberdrola, en 2022, calculé una diferencia de la cantidad de emisiones de CO;, en donde el hidrégeno
azul estara en el rango de 3,5-4 kg CO2/kg H,, mientras que el hidrégeno gris generara 10 kg CO./kg H>
y el hidrégeno verde no genera ninguna emision contaminante [19]. Ademas, en cuestion de consumo de
agua, para producir 1 kg de GHa,a partir de la electrdlisis, se requieren 12 litros de agua desionizada. Por
otro lado, para el proceso de reformado degas (produccion de hidrogeno azul) se requieren 25 litros de
agua y finalmente, para el hidrogeno gris, se necesitan 23,5 litros [19]. En la Fig.7 muestra la cadena de
valor de hidrégeno con base en su método de produccién, acondicionamiento, almacenamiento, transporte,
restitucion y usos finales de cada color:
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del Cauca
PRODUCCION ACONDICIONAMIENTO ALMACENAMIENTO USOS FINALES
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Figura 7. Cadena de valor de hidrégeno [15].
Produccion de hidrdgeno por electrélisis

Existen dos tipos de electrolizadores en el mercado y uno adn en desarrollo, los cuales brindan
diferentes ventajas o inconvenientes frente a la produccion de hidrégeno verde. A continuacion, se definen
los electrolizadores:

Electrolizador alcalino (AWE-AlkalineWater Electrolysis): Se define como un proceso; en donde un
electrolizador alcalino (AWE), el separador entre el anodo y el catodo esta conformado por un diafragma
poroso e idnicamente inactivo, el cual estdinmerso en una solucién Ilamada electrolito, de hidréxido de
sodio (NaOH) o potasio (KOH), la cual brinda al separador el estado de conductividad [20]. En este tipo
de electrolizador, cuando se aplica una corriente eléctrica, los iones de hidréxido en el electrolito migran
a través de la membrana hacia el anodo donde se forma oxigeno en forma de gas. En el catodo, las
moléculas de H2O se descomponen para formar gas hidrogeno [18]. En la Fig.8 se ilustra el proceso de
electrdlisis alcalina:
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R T

HIDROGEND OXIGENO

MEMBRANA

REACCION CATODICA REACCION ANODICA
k 4H* +4e” = 2H; 2H20 = 0z+4H* +de”

Figura 8. Proceso de electrdlisis alcalina. Tomado de [18].

Estos equipos se componen de varias celdas conectadas entre si, las cuales pueden operar de
monopolar o bipolar. En la configuracion monopolar, las celdas se conectan en paralelo y trabajan en un
rango entre 60-90°C y a presion atmosférica. Por otro lado, en configuracion bipolar, las celdas se conectan
en serie y se usan en procesosa mayor presion [18]. En Fig.9 se presenta un electrolizador, el cual produce
H,y Oy la celda de combustible, que produce agua y electricidad:

Fuente de energia
| MEA |
(0] (+)
ol
H, ELECTROLIZADOR
H.O
Catodo Anodo
Circuito eléctrico
MEA |
*) (5]
o,
H, CELDA DE
HO COMBUSTIBLE
2

Anodo Cétodo

Figura 9. Electrolizador y celda de combustible. Tomado de [15].
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Las celdas de combustible suministran electricidad a los vehiculos de hidrégeno. En aplicaciones
estacionarias, se utilizan en energia y sistemas de consumo de baja energia de kilowatts a pocos MW (e.g.,
casas, antenas de telecomunicaciones, etc.). En aplicaciones energéticas de alta demanda y generacion de
energiacentralizada, el hidrégeno se utiliza como combustible para turbinas de 20-400 MW [15].

Electrolizador de intercambio de protones (PEM-Polymer electrolyte membrane): A diferencia de
AWE, el separador en el electrolizador PEM consta de una membrana de polimero que permite el
intercambio de protones entre el anodo y el catodo, por lo que la membrana actla como separador y
electrolito sélido. La disociacion del agua en oxigeno, protones y electrones tiene lugar en el &nodo PEM.
Los protones atraviesan la membrana hacia el catodo y los electrones lo alcanzan a través de un circuito
externo. Por lo tanto, la reduccion de protones a hidrégeno gaseoso tiene lugar en el catodo [20]. La Fig.10
muestra el proceso de electrolisis PEM:

Cathode Anode

J L pe—=y Diaphragm

Hydrogen gas Oxygen gas

2H (ag) + 2¢ — Hag) 2H200 — Oxp +4H ag +4 ¢

| OVERALL REACTION: 2 H20q — 2 Hzg + Oz |

Figura 10. Proceso de electrélisis PEM. Tomado de [18].

Electrolizadores de 6xido de sélido (SOE): Los electrolizadores AWE y PEM se conocen como
electrolizadores de baja temperatura. Sin embargo, los SOE se conocen como electrolizadores de alta
temperatura porque operan entre 85y 500 °C. En estos electrolizadores, el agua llega al catodo en forma
de vapory los iones deoxigeno e hidrégeno se forman mediante una fuente de alimentacion externa. Estos
iones luego migran al anodo donde se reducen y se convierten en O,. [18]. Usan como electrolito un
material que suele ser una ceramica de circona estabilizada con niquel.

Se trata de una tecnologia bastante prometedora, ya que consigue hidrégeno de alta pureza
operando con una eficiencia energética superior a cualquier otro tipo de electrolizador. Sin embargo, estos
electrolizadores se encuentran tecnolégicamente menos desarrollados que los demas y, por tanto, hay
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pocas soluciones comerciales [18]. En la Fig.11 se presenta el proceso del electrolizador de éxido de
solido:

+

c
A
T
o
D
o

Figura 11. Electrolizador SOE. Tomado de [18].
6.1.1.1 Laenergia renovable para la produccién de hidrogeno

Las fuentes de energia renovable provienen de fuentes naturales que se reponen mas réapido de lo
gue se pueden consumir. Se diferencian de las fuentes de energia no renovables, como los combustibles
fésiles (e.g., carbon, petréleo y metano), en que estos tardan cientos de millones de afios en reformarse
[21]. Una de las principales ventajas de las fuentes de energia renovables es que emiten menos
contaminantes al medio ambiente y son mas baratas que los combustibles fosiles en la mayoria de los
paises. Hay varias formas de generar energia renovable, en este caso podria usarse para alimentar un
electrolizador.

Energia solar fotovoltaica:

La energia solar es la fuente energética mas abundante y puede ser aprovechada incluso en dias
nublados. Se estima que la velocidad a la que la Tierra intercepta la energia solar es aproximadamente
10,000 veces mayor que la tasa de consumo de energia por parte de la humanidad. En la tltima década, el
costo de fabricacion de panelessolares ha disminuido significativamente, lo que los convierte en la opcion
mas rentable para la produccién de electricidad. [21].

Segun la informacion proporcionada por lberdrola, la generacion de energia solar se basa en el
efecto fotoeléctrico, que implica la absorcidn de fotones por ciertos materiales y la liberacion de electrones
para generar una corriente eléctrica. Este proceso se lleva a cabo mediante el uso de células fotovoltaicas,
gue son dispositivos semiconductores que pueden estar fabricados con diferentes materiales, como silicio
monocristalino, policristalinoo amorfo. Las células de silicio monocristalino, obtenidas a partir de un
unico cristal de silicio puro, presentan la mayor eficiencia, que oscila entre el 18 %'y el 20 % en promedio.
Las células de silicio policristalino, elaboradas apartir de varios cristales, son mas econdmicas y tienen
una eficiencia promedio de entre el 16 % y el 17,5 %. Por ultimo, las células de silicio amorfo tienen una
red cristalina desordenada, lo que resulta en una menor eficiencia promedio, de entre el 8 % y el 9 %, pero
a su vez presentan un precio mas bajo [22].
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Hay dos tipos de plantas fotovoltaicas: las que estan conectadas a la red y las que no. Dentro de las
primerasexisten, a su vez, otras dos clases:

e Central fotovoltaica: Toda la energia producida por los paneles se deposita a la red eléctrica.
e Generador con autoconsumo: Parte de la electricidad generada es consumida por el propio

productor (e.g.,en una casa, edificio, estacion) y el resto se suministra a la red.

Las instalaciones conectadas a la red se componen de tres elementos; paneles fotovoltaicos (i.e.,
captan radiacion solar y transforman los fotones en energia eléctrica), inversores (i.e., convierten la
corriente continua en alterna) y los transformadores (i.e., eleva la tensién hasta 36 kV) [22]. En la Fig.12
se muestra la planta solar delberdrola ubicada en Francisco Pizarro:

Figura 12. Planta solar de Iberdrola. Tomado de [22].

Energia edlica:

La energia eolica se genera a partir de la fuerza del viento mediante el uso de un aerogenerador,
que convierte la energia cinética del aire en energia eléctrica. El proceso de extraccion de energia se lleva
a cabo mediante el rotor, que convierte la energia cinética en energia mecénica, y el generador, que
convierte la energia mecénica en energia eléctrica [22]. Para asegurar la extraccion de energia, los
aerogeneradores deben estar orientados hacia la direccion del viento, lo que se logra mediante una veleta
ubicada en la gondola. Una vez que selogra la orientacion adecuada, las corrientes de aire accionan las
tres partes principales del aerogenerador:

e El rotor: Esta compuesto por tres palas y el buje que las une, su funcién es captar la fuerza
del viento yconvertirla en energia mecanica de rotacion.

e La multiplicadora: Esta unida al motor mediante un eje, su funcion es elevar la velocidad de
giro de 30revoluciones por minuto (rpm) a 1500 rpm.

e El generador: Este elemento se encarga de convertir la energia mecanica de rotacion en

energia eléctrica[22].
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En la Fig.13 se presenta las diferentes partes de un generador eolico y en la Fig.14 se muestran los

componentes internos del generador:
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Figura 13. Partes de un aerogenerador. Tomado de [22].
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Figura 14. Componentes internos del aerogenerador. Tomado de [22].
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Energia Hidroeléctrica:

Las centrales hidroeléctricas convierten en energia eléctrica la diferencia de energia potencial que
tiene unadeterminada masa de agua al trasladarla entre dos puntos situados a distinta altitud. De acuerdo
con lberdrola; se hace circular un caudal de agua por un circuito hidraulico y en el que el agua va
adquiriendo velocidad a medida que la energia potencial se va transformado parcialmente en energia
cinética. La turbina es la encargada de transformar esa energia cinética en energia mecanica, para que el
generador la transforme a su vez en energia eléctrica [22]. Ademas, calculos de la empresa aseguran un
rendimiento muy alto, ubicado entre el 90% y 95%, aprovechando casi en su totalidad la energia potencial
del agua [22]. En la Fig.15 se presenta el funcionamientode una central hidroeléctrica:

1. La presa, situada en

el cauce habitual def rio,
acumula agua para formar
el embalse, ESo permite que
el agua adquiera una energia
potencial que después se
transformara en electricidad.

5. El agua, una vez que
2. El agua situada detras de 3. La energia potencial 4. Al liegar a las salas de ha cedido su energfa,
Ia presa discurre a través se va transformando maquinas, el agua actua es conducida rio
de una entrada y es en energia cinética sobre las paletas de la abajo a través del
conducida a través de a medida que el agua turbina transformando canal de desagie.
una tuberia forzada. circula por la conducclon su energia cinética en
mecanica de rotacion.

6. El gje de 1a turbina
esta unido-al del
generador eléctrico,

que al girar convierte la
energia rotatoria en
electricidad.

Figura 15. Funcionamiento de una central hidroeléctrica. Tomado de [22].

6.1.2 Produccion de hidrégeno a partir de microalgas

Produccion de H2 por fotofermentacion (tecnologia 1):

Las microalgas dividen el agua en protones (H+) y oxigeno (O.) en presencia de luz. EI H+ se
convierte enhidrégeno por hidrogenacion (enzimas generadoras de hidrégeno) [23]. Debido a que la
biomasa debe producirse apartir de la luz solar, esta sujeta a variaciones diurnas y estacionales, por la
radiacion solar. Se han desarrollado varios disefios de fotobiorreactores, en donde los fotobiorreactores
tubulares parecen ser “mas satisfactorios” para la produccion de biomasa de microalgas en la escala
requerida para la produccion de biocombustibles [23]. Un fotobiorreactor consta de una serie de tubos
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rectos transparentes de plastico o vidrio. Los tubos de recoleccion generalmente tienen menos de 0,1 m
de diametro para permitir que la luz ingrese en una cantidad significativa de células flotantes [23].

Para maximizar la radiacion solar, los tubos colectores solares estan orientados de norte a sur
(como se muestra en la Fig.16) v el suelo debajo de los colectores solares esté pintado de blanco o cubierto
con una laminade pléastico blanco para aumentar la reflectancia, o que aumenta la cantidad total de luz
recibida por los tubos. La temperatura 6ptima para el crecimiento de microalgas es de 20 a 30 °C, y las
temperaturas fuera de este rango pueden matar o dafiar las células [23].

COSECHA =

il A A A &

'NORTE

PANEL SOL

BOMBA

Figura 16. Fotobiorreactor tubular con colectores solares. Tomado de [23].

Este método se basa en la capacidad de las bacterias fotosintéticas anaerobias para convertir
moléculas organicas en biohidrégeno en presencia de luz. Estas reacciones son catalizadas por
hidrogenasas de nitrdgeno enzimas que son muy sensibles a la presencia de oxigeno, inactivandolos [11].
Rhodobacter, Rhodopseudomonas y Rhodospirillum son ejemplos de bacterias no sulfurosas parpuras
usadas en esta ruta de produccion de biohidrogeno[11]. Las bacterias purpuras libres de azufre pueden
capturar la energia solar para producir ATP (adenosin trifosfato)y electrones, y reducir la ferredoxina por
el flujo inverso de protones. Luego, los protones se reducen a hidrégeno usando nitrogenasa gracias al
ATP y la ferredoxina reducida [11]. Debido a que es un proceso ain en desarrollo, laeficiencia energética
del hidrégeno producido a partir de microalgas es baja, alrededor del 15% de energia solar se convierte
en hidrogeno utilizable.

Produccion de H2 mediante biofotdlisis directa e indirecta (tecnologia 2):

El concepto béasico de la biofotdlisis es la conversion de energia solar y agua en hidrogeno y
oxigeno utilizando microorganismos como catalizadores. Esta reaccion se lleva a cabo gracias a la
hidrogenasa de hierro, en la que el microorganismo utiliza protones para producir biohidrégeno.

Labiofotdlisis directa es un proceso que implica la disociacion del agua por exposicion a la energia
solar y es llevado a cabo por algas verdes y cianobacterias. El fotosistema presente en los cloroplastos de
las algas verdes puede absorber la energia solar y convertirla en energia redox en forma de protones. Las
hidrogenasas presentes enel cloroplasto luego catalizan la reduccion de protones para producir hidrogeno
molecular (Hz). Uno de los inconvenientes de esta técnica es la alta sensibilidad de las hidrogenasas al
oxigeno producido durante la fotosintesis, lo que resulta en una pobre conversion de luz a biohidrégeno.
Otro inconveniente es la formacion del compuesto altamente explosivo H,O, como subproducto [11].

33



del Cauca

Disefio y evaluacion de una planta de produccion de 20 kg/dia de hidrégeno como combustible alternativo en el Valle

La biofotdlisis indirecta tiene dos etapas. La energia solar se convierte en energia quimica en forma
de carbohidratos y se utiliza como sustrato en la fermentacidn anaerdbica (i). Luego, los carbohidratos se
convierten en biohidrégeno por la accion de las hidrogenasas en un proceso de fermentacion anaerobica
(ii). Este método eludela sensibilidad al O de las hidrogenasas al separar las reacciones en tiempo y espacio
en dos biorreactores diferentes.Las Fig.17 muestra las reacciones que describen las dos etapas de la
biofotdlisis indirecta [11].

Energia solar

(i) 6 H.O + 6 CO, CH-0, + 60,

(i) C.H,O, + 6 HL,O Erergiasolar 0 o -0, + 12 H,

Figura 17. Etapas de la biofotdlisis indirecta [11].
Produccion de H2 por fermentacion oscura (tecnologia 3):

Este proceso se basa en la capacidad de ciertos microorganismos anaerobios (entre 30°C y 80°C) o
microalgas como Chlorococcum littoralepara, producir biohidrégeno sin luz solar. El principal mecanismo
es la conversion de biomasa organica en biohidrégeno a través de procesos especificos de fermentacion
microbiana. Primero, los compuestos organicos se hidrolizan para producir &cidos grasos por acidogénesis.
Estos acidos grasos se conviertenen biohidrégeno y acetato a través de un proceso llamado acetogénesis
[11]. La fermentacion oscura no requiere luz y produce mucha mas energia en comparacion con otros
métodos, pero tiene muchas limitaciones que se estan estudiando actualmente. Puede usarse para producir
metano y diéxido de carbono en un proceso llamado metanogénesis, que es altamente indeseable debido
a la produccion de un compuesto contaminante. Por lo tanto, se esta intentando almacenar el Hz producido
para suprimir la produccion de metano [11]. La reaccion se define de lasiguiente forma:

CsH1205 + 2H,0 — 2CH3COOH + 4H, + 2C0O»,

6.1.3 Hidrogeno a partir de pirolisis (Hidrégeno turquesa)

La pirolisis de metano es una tecnologia que se ha propuesto como una opcion para la economia
del hidrégeno. La pirolisis se produce en ausencia de oxigeno, lo que permite procesar hidrocarburos
gaseosos sin emisiones directas de CO.. Esto permite incorporarlo a conceptos de economia circular al
producir dos elementos utilizables, como el carbono sdlido y el hidrégeno. Actualmente se clasifica como
un tipo de produccién de hidrégeno azul-verde porque tiene las caracteristicas del hidrégeno verde debido
a que no se emite didxido de carbono durante el proceso, y del hidrogeno azul porque el principal recurso
es el gas natural. Para realizar la pirolisis del gas natural existen varias técnicas que van desde la pirolisis
directa, el uso de catalizadores, el uso de arcos de plasma y el desarrollo del craqueo de hidrocarburos en
medios de reaccion liquidos [24]. Se estima a escala de laboratorio una eficiencia energética estimada del
50% debido a las pérdidas en el proceso de produccion.
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6.1.4 Formas de almacenamiento del hidrégeno:

El hidrégeno es un gas que se puede comprimir o licuar (i.e., pasar de gas a liqguido modificando
presion ytemperatura) y almacenar en recipientes de diferentes tamafios. EI tamafio del recipiente de
hidrégeno determina lacapacidad de acumular energia renovable. Algunos almacenadores implican procesos
complejos, como los portadores organicos de hidrégeno liquido, que necesitan un reactor catalitico para
absorber hidrégeno en una molécula organica. Posteriormente, se utiliza otro reactor catalitico para recuperar
el hidrogeno. Otros almacenes son simplemente recipientes cerrados, como tanques de acero o embalses
subterraneos [15]. En la Fig.18 se definen los diferentes métodos de almacenamiento de hidrégeno con su
respectiva capacidad:

Portadores de hidrégeno
liquidos organicos

Tuberias 200- 5,000 kg H,
Hasta 350 kg H,/milla

Tanques de hidrégeno
liquido

1,500 - 30,000 kg H.

Tanques compuestos
5 - 3,000 kg H,

Almacenamiento
subterraneo

300,000 - &6 Millones kg H,

Tanques de acero
80-1,000 kg H.

Hidruros metalicos
<5KkgH,

Figura 18. Métodos de almacenaje de hidrégeno [15].

6.1.5 Literatura cientifica

Se han encontrado diferentes trabajos realizados a nivel mundial sobre la produccion de hidrégeno
verde como combustible alternativo. Un estudio realizado por estudiantes de la Maestria de ingenieria
industrial de la Universidad Politécnica de Valencia en 2021-2022 busca disefiar una planta de produccion
de GH, por medio de laelectrélisis del agua alimentada por una fuente de energia solar fotovoltaica en la
provincia de Huelva, Espafia. Enesta investigacion se us6 una membrana de intercambio proténico con
una potencia total de 124 MW y una capacidad de produccion de GH: de 2345 kg/h usando una central
fotovoltaica de 247 MW de potencia. Ademas, elaboraron un presupuesto, el cual asciende a un total de
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944,9 M€, de los cuales 551,6 M€ corresponden a la central fotovoltaica e instalacion eléctrica de conexion
con la red de transporte y 393,3M€ corresponden a la planta de electrolisis [20].

Por otro lado, estudiantes de ingenieria mecanica de la Universidad Politécnica de Valencia
desarrollaron una investigacion sobre la produccion de GH: a partir de una instalacion fotovoltaica de 1
MW la cual contaria con 2160 paneles solares de 540 W donde afirman que dara una potencia de 1166,4
kW y, finalmente, usando un electrolizador PEM con 1030 kW de potencia maxima, generaria 18 kg/h de
hidrégeno y consumiria una cantidad de 200 I/h de agua [18]. Teniendo en cuenta los casos mencionados,
se puede evidenciar la diferencia de produccion de GH: a partir de la cantidad de potencia suministrada
por cada instalacion fotovoltaica.

Un trabajo de grado en ingenieria en tecnologias industriales, de la Universidad Politécnica de Madrid,
desarrollé el disefio de un sistema hibrido para la produccién de hidrégeno, usando un sistema nuclear y
otro renovable, ademas de un conjunto de electrolizadores [25]. El sistema nuclear consistié en un reactor
(SMR) el cualmaneja bajas potencias, ademas se escogié un parque edlico, que genera una potencia de
100 MW como fuente deenergia renovable. Para los electrolizadores se selecciond un proceso de
electrdlisis alcalina, ya que es la mas econdmica [25]. A diferencia de los trabajos anteriores, éste
considera el uso de un reactor nuclear y de esta forma implementar un sistema hibrido para producir GH.,
seleccionando un reactor Coreano SMART, el cual genera una potencia de 100 MW. Los generadores del
parque edlico estaran conectados al subsistema de electrdlisis y el reactor modular estard conectado estara
conectado tanto a la red como a la planta de electrélisis, variando la electricidad que entrega cada uno en
funcion de la generacién edlica [25].

En Latinoamérica se evidencia un aumento en la implementacién de plantas de produccién de energia
renovable, lo cual lleva a potenciar el vector energético del GH>, como es el caso de Chile, un pais que
cuenta conalta produccién de energia a partir de fuentes edlicas y solares. Estudiantes de ingenieria
mecanica de la Universidad de Chile desarrollaron una investigacion sobre la produccion vy
almacenamiento de hidrégeno verde para aplicaciones energéticas en Chile. En esta investigacion
dimensionan una planta fotovoltaica en el norte del pais, lacual va a abastecer a una planta PEM de
electrolisis de agua y en donde afirman que el uso de hidrégeno como combustible requiere
inevitablemente una mayor densidad energética. Esto se logra aumentando la presién del gas(compresion)
o disminuyendo su temperatura (licuefaccidn). Como resultado, los ciclos termodinamicos delicuefaccion
y compresion se definen utilizando el software EES para realizar balances de energia y materia. Con base
a estos resultados, disefiaremos conceptualmente un tanque de almacenamiento de hidrégeno y finalmente
desarrollaremos una ingenieria basica y un analisis econdomico comparativo entre las dos opciones. El
hidrégeno puede convertirse en una opcion econémicamente viable solo si su costo es comparable al de
los combustibles convencionales [26].

En Argentina se presenta un caso de investigacion similar a los mencionados, contemplando
ademas de la produccion y almacenamiento del GH,, el uso de este combustible en buses urbanos teniendo
en cuenta un analisis econémico y de viabilidad en la ciudad de Buenos Aires. Una vez definen la
produccion de GHz a partir de electrdlisis de agua, definen el funcionamiento de un bus por hidrégeno
como combustible y aseguran que los buses de combustible a base de hidrogeno, conocidos
internacionalmente con las siglas FCB (Fuel Cell Bus) como busesde celdas de combustible, son
propulsados por motores eléctricos alimentados baterias a base de hidrdgeno. Estas baterias generan la
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energia que necesita el mencionado motor a partir de una reaccion quimica entre el hidrogeno almacenado
en el bus y el oxigeno del aire ambiente a través de una membrana de intercambio de protones en un
proceso que invierte la electrdlisis del agua [27]. En este caso se define un uso puntual en el transporte y
su modelo de funcionamiento usando metodologias de produccion similares a las mencionadas
anteriormente.

En Colombia se pueden encontrar diferentes investigaciones y propuestas, tanto de estudiantes,
profesionales y gobierno. Se desarrollo el analisis del potencial del uso del hidrégeno verde para reducir
emisionesde carbono en Colombia, contemplando su impacto en cuatro sectores: red de gas natural,
transporte tratamiento decrudo en refinerias y generacion de electricidad para zonas no interconectadas
[28]. Usando un sistema de electrolisis alcalina y PEM, con potencias similares de 10 MW, se estim6 una
reduccién de emisiones en cada sector, “apalancadas con el uso de H,”, entre 3000 y 37 000 toneladas de
CO: [28].

Empresas productoras de hidrégeno:

A nivel mundial se han visto desarrollos e implementaciones de plantas de produccion de
hidrdgeno verde.Un caso importante para evaluar es la planta de GH. de Iberdrola, empresa lider en el
sector energeético con sede principal en Espaia [29].

La empresa cuenta con la planta méas grande de GH; en Europa, ubicada en Ciudad Real, la cual
esta integrada a una planta solar fotovoltaica de 100 MW, un sistema de baterias de ion-litio, y una
capacidad de almacenamiento de 20 MW/h [29]. Este proyecto cuenta con una inversion de 150 millones
de euros y de acuerdo con las estimaciones de la empresa, evitara emisiones de 48 000 toneladas de CO;
al afio [29].

Segun el informe de la consultora britanica Rethink Energy; “este nuevo vector energético sera
competitivoen 2024, con costes tres veces menores a los actuales en 2035 [29]. De acuerdo con este
informe, en 2020 el costode GH: era de 3,7 dolares/kg, en 2035 seré de alrededor de 1 délar/kg y para 2050
de 0,75 délares/kg, lo cual espera multiplicar por diez la demanda mundial [29]. Ademas de la produccién
y almacenamiento de GH,, Iberdrola ha desarrollado e implementado “hidrogeneras”, las cuales funcionan
como estacion de abastecimiento de este combustible y afirman; “el objetivo es que Espafia cuente con
una red superior a 100 hidrogeneras para 2030” [29].

Finalmente, se establece el modelo de planta de produccion “on-site” (Fig.19) y de hidrogeneras (Fig.20):
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Edificio -

Almacenamiento olgidico Produccién
b ON-SITE
Compresor H2

Electrolizador OPERATIVA
EN 2021

Compresor 02

Edificio control
Almacenamiento
02

Rectificadores

Aerorefrigerador

@ &® © ®

Inveraion Hasla 700 Emisiones evitadas 1080
150.M€ e;'g;ﬁ:s 60.000 {CO, /afio tH /afio

Figura 19. llustracion de planta de produccién on-site de GH, [30]

Figura 20. Hidrogenera de Iberdrola [29].

Linde, empresa multinacional lider en produccion de gas y electricidad con sede principal en
Irlanda, cuentacon 80 plantas de electrolisis de agua alrededor del mundo y méas de 190 estaciones de
servicio de hidrégeno. La empresa comenzo la instalacion, en el 2022, de un electrolizador PEM de 35
MW ubicado en las Cataras del Niagara, el cual se convirtié en el electrolizador mas grande instalado por
Linde a nivel mundial y podra duplicar la produccion de GHz en los Estados Unidos. La planta usara la
energia hidroeléctrica de la zona y se espera que entre en funcionamiento en 2025 [31]. Ademas de la gran
cantidad de plantas electrolizadoras, Linde ha apostado por implementar el uso del hidrégeno en el
transporte, de tal forma que a inicios de 2022 entr6 en operacion la
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primera estacion de H; para trenes de pasajeros en Alemania. El uso del GH, como combustible
alternativo hapermitido a cada tren en Alemania recorrer 1000 km sin emisiones, con un solo repostaje
[32].

Otra empresa que ha logrado implementar sistemas de produccion de GH: es Air Liquide,
multinacional con sede en Paris. La empresa ha invertido 8000 millones de euros en toda la cadena de valor
del H2 bajo en carbonocon miras a 2035 a nivel global y esperan llegar a tener una capacidad de 3 GW a
partir de la electrolisis para 2030a nivel mundial [33]. Air Liquide puso en marcha, en 2020, el mayor
electrolizador PEM de Canadé, ubicado en Bécancour, con una capacidad de 20 MW, el cual permite
producir a escala industrial 8,2 toneladas al dia de Hz, volumen equivalente al suministro de 2000 carros
al dia [33]. La empresa afirma que, en comparacién con los procesos convencionales de produccion de
hidrégeno, esta nueva unidad de produccion evita la emision de unas 27000 toneladas de CO; al afio. Esto
corresponde a las emisiones anuales de 10 000 coches. La eleccion de Bécancourse relaciona con dos
caracteristicas de la instalacion. El acceso de Hydro-Québec a abundantes energias renovablespor un lado
y la proximidad al mercado de movilidad de hidrégeno en el noroeste del continente por el otro [33].

Después de evaluar las diferentes ofertas de cada empresa que ha implementado un proceso de
producciénde hidrégeno verde a partir de fuentes renovables, se puede contemplar las diferencias entre
cada fuente: edlica, solar o hidrica; ademéas de un factor muy importante, el cual es la localizacion
geografica de la planta, lo que influyedirectamente en la seleccion de cada forma de obtencion de la
electricidad para los electrolizadores.
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7 Objetivo 2: Seleccion de método de produccion de
hidrégeno

Antes de definir los criterios, se toma en cuentan las restricciones para el disefio y modelacion de
una planta piloto de produccion de 20 kg de hidrégeno al dia, como el presupuesto, el cual en este caso no
se tendra en cuenta un limite presupuestario de acuerdo con el objetivo general del presente trabajo de
grado.

Una vez se realiza el analisis de la bibliografia e informacion relacionada a los diferentes procesos
de produccién de hidrogeno, se establecen los siguientes criterios para tener en cuenta en la seleccion de
la tecnologia méas adecuada:
o Eficiencia energética: el rendimiento energético de cada método.
¢ Almacenamiento: la forma de almacenamiento y su capacidad.
e Impacto ambiental: generacion de emisiones de gases de efecto invernadero o no.
e Disponibilidad de recursos: Cantidad de recursos (agua, algas, gas natural) para la produccién de
hidrégeno.

o Escalabilidad: la capacidad de producir a gran escala, teniendo en cuenta localizacidn geografica y
objetivos internacionales de reduccién de emisiones contaminantes.

Teniendo en cuenta estos criterios, se dara una ponderacion de 1 a 10 (donde 1 es menos y 10 es
mas) en cada uno, con el fin de darle un peso relativo para establecer la mejor opcion de produccién de
hidrégeno en el Valle del Cauca, con el objetivo central de 20 kg al dia. En Tabla 3, se establecen las
diferentes caracteristicas de las formas de obtencionde hidrégeno:

Color de hidrégeno |

Verde Microorganismos Turquesa Azul
Obtencion Energia renovable Micro algas Energia renovable Combustible fésil
Materia prima Agua Agua Biometano Metano o carbdn
Metodo de Electrolisis Reformado con vapor Pirolisis Reformado con vapor
produccién (captura de CO»)
Capacidad de 0,1 - 2 toneladas al dia Escala de laboratorio Escala de laboratorio | 100 - 600 toneladas al dia
produccién
Sin emisiones Reduccién de 80 % de
GEI Sin emisiones Sin emisiones (carbono negro emisiones en comparacion
presente) con el gris
EflCIG!’] cla 75% Aln esté en desarrollo 50% 70%
energética

Tabla 3. Caracteristicas de los colores del hidrogeno (métodos de produccion)
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Clasificacion de Fortalezas Oportunidades Debilidades Amenazas

hidrégeno

Implementacion en transporte

Uso de energias renovables particular y masivo Implementacion costosa Ubicacion geografica
Hidrd Verd Eficiencia energética Costos competitivos a mediano  Suministro eléctrico constante Condiciones climaticas
idrégeno Verde ) ) . . L
Bajo consumo de agua plazo Precios elevados actualmente  Capacidad de suministro eléctrico
Cero emisiones de GEI Capacidad de sustituiralos ~ Métodos de almacenamiento Precios de electrolizadores
combustibles fésiles
Fuentes renovables . . Alto costo de produccion
i Pruebas en plantas piloto Poco desarrollo tecnoldgico i y
- Uso de biometano . ) ) y , Precios en comparacion con otros
Hidrdgeno Turquesa . Produccion a escala industrial ~ Produccion de carbon en su .
Sin emisiones de GEI ) procesos de produccion de
) L Desarrollo a mediano plazo proceso S
Uso de residuos organicos hidrégeno
Proceso solar natural B
) ) , Implementacion de plantas con B ) B B
Capacidad de cultivo en areas . Produccion a escala de Baja produccion en comparacion
, fotobiorreactores . ,
no agricolas B o laboratorio con otros métodos
- , Implementacion de técnicas de i ) ) . .
Crecimiento 10 veces mas Capacidad de cultivos (area) Sensibilidad al oxigeno

obtencion de C02

rapido que cultivos terrestres

Tabla 4. Diagrama FODA con base en la clasificacion de hidrogeno

En la Tabla 4 no se presenta la comparativa con el hidrégeno azul debido a que este método produce
CO: y su fuente son combustibles fosiles, lo cual se aleja del objetivo principal.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas principales, se procede a realizar una matriz de comparacion,
asignandolos puntajes a cada proceso de acuerdo con cada criterio seleccionado:

Criterio Eficiencia - . Impacto ambiental Disponibilidad
L, ...  Peso Total Escalabilidad Peso Total Almacenamiento Peso Total .. Peso Total Peso Total Total
Opcién energética positivo de recursos

Electrélisis 8 35%| 2,8 9 20%| 1,8 7 10%| 0,7 9 15%| 1,35 10 20%| 2 | 8,65

Pirdlisis 5 35%| 1,75 9 20%| 1,8 7 10%| 0,7 8 15%| 1,2 8 20%| 1,6 | 7,05

Fotolisis 2 35%| 0,7 5 20%| 1 3 10%| 0,3 6 15%| 0,9 7 20%| 1,4 | 43

Reformado con vapor 7 35%| 2,45 10 20%| 2 7 10%| 0,7 4 15%| 0,6 4 20%| 0,8 | 6,55

Tabla 5. Matriz de comparacion de los procesos de produccion de hidrogeno.

Las calificaciones se asignan de acuerdo con el analisis del marco teérico relacionado a las técnicas
de produccion de hidrogeno, pues se realiza una evaluacion de sus diferentes aspectos positivos y
negativos, teniendo en cuenta la hoja de ruta del hidrogeno establecida por el Ministerio de Minas y
Energia, donde establecen las proyecciones relacionadas a produccion de hidrégeno azul y verde, sin
embargo la generacidon de este elemento por medio de micro organismos (fotolisis), al ser una técnica aun
en desarrollo y de capacidad a escala de laboratorio, se aleja de los objetivos de cero emisiones a 2050.
Por otro lado, la produccion de hidrégeno por medio de pirélisis a pesar de no generar emisiones
contaminantes, si representa una baja capacidad, ademas de requerir gran cantidad de energia para su
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produccién, por este motivo la calificacion de este método es menor a la de hidrogeno verde. Finalmente
se descarto el hidrogeno azul debido a que produce emisiones de CO2 y por lo tanto no es un combustible
amigable con el medio ambiente.

Una vez se define la electrdlisis como método mas viable para la produccion de hidrégeno en el Valle del
Cauca, se debe tener en cuenta que este mecanismo cuenta con tres tecnologias diferentes (AWE, PEM y
SOE) que se presentaron en el capitulo anterior. De acuerdo con lo anterior, se realiza una tabla que resume
el principio de funcionamiento y ventajas de cada tecnologia con el fin de realizar una matriz de
comparacion y seleccidn, en la tabla 6 se presenta el resumen:

PEM (Membrana

SOE (Electrdlisis de

AWE (Electrdlisis

Caracteristicas/aspecto | de Intercambio 2\ 1 Alcalina del
Oxido Sélido)
de Protones) Agua)
Utiliza una
membrana de Se basa en celdas Utiliza una

Principio de
Funcionamiento

polimero para
conducir protones

electroquimicas de
oOxido solido para

solucién alcalina
(como hidréxido

Ventajas

y separar conducir oxigeno de potasio) como
hidrégeno y anionico. electrolito.
oxigeno.
Arranque y

apagado rapido.
Alta eficiencia en
cargas parciales y
es ideal para
aplicaciones de
baja-media escala
y movilidad
(transporte)

Puede operar a
temperaturas mas
altas, mejorando la
eficiencia. Puede

integrarse con

sistemas de captura y
almacenamiento de
CO2

Tecnologia madura
y probada.
Menores costos en
comparacion con
PEM. Facilidad de
escalamiento con
plantas de energia
renovable

Tabla 6. Resumen de tecnologias de produccion de hidrégeno verde

Por esta razén se procede a realizar una matriz de comparacion y seleccion entre estas tres tecnologias,
donde se escoge una calificacién de 1 a 5 (donde 1 es menos y 5 es mas) evaluando los siguientes criterios
en la Tabla 7:

Criterio PEM SOE AWE
Eficiencia 4 3 3
Costos (Capital y Operativos) 3 2 4
Escalabilidad 3 3 4
Tecnologia Madura 4 3 5
Aplicaciones Moviles 5 2 3
Disponibilidad de equipos 5 2 4
Integracion con Energia Renovable 5 3 5
Total 29 18 28

Tabla 7. Matriz de comparacion y seleccion de tecnologias de hidrégeno verde
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De esta forma se escoge como opcidn tecnoldgica mas adecuada en el contexto nacional y del Valle
del Cauca el hidrégeno verde y su método de produccion la electrolisis PEM con la puntuacion mas alta
(29). Esto se debe a que el hidrégeno verde tiene mayor escalabilidad a lo largo del tiempo, siendo el foco
de muchos inversionistas y empresas que apuestan a un futuro mas sostenible y a un posible reemplazo de
los combustibles fdsiles. Una de las ventajas con las que cuenta Colombia y el Valle del Cauca es su gran
disponibilidad de recursos hidricos para la produccion de energia hidraulica y que, por su posicion
geogréfica, se cuenta con amplias oportunidades para la produccion de energia eolica y solar, la cual es la
fuente principal del hidrégeno verde. Se debe tener en cuenta que Colombia cuenta con una ruta nacional
del hidrégeno, donde define una proyeccion en cuanto a objetivos de produccion de hidrégeno como un
combustible alternativo de acuerdo con lo establecido en el tratado de Paris.

El problema se enfoca en su méxima eficiencia energética, que pueda competir con los combustibles
fésiles ysu almacenamiento, pues se deben aplicar procesos como licuefaccion para comprimir el
hidrégeno y poder transportar mayor cantidad. Una vez se pueda definir esto, se debe desarrollar vehiculos
capaces de procesar este hidrogeno y convertirlo en potencia, donde su principal ventaja es la cero
emisiones de gases de efecto invernadero.

Teniendo una matriz de comparacion estableciendo pesos relativos apoyados por un diagrama FODA,
podemos avanzar al siguiente objetivo del presente trabajo de grado, teniendo como foco central el
hidrégeno verde y sus caracteristicas, para asi seleccionarequipos y evaluar la viabilidad de su instalacion
en el Valle del Cauca cumpliendo el objetivo general de generaciénde 20 kg al dia como planta piloto.

De acuerdo con la Hoja de Ruta del Hidrogeno de Colombia, se establece una proyeccién econémica
segun estudios realizados por el Ministerio de Minas y Energia para el 2050, donde se concluye que la
region del Pacifico tendra el mayor precio de hidrogeno en comparacién con otras regiones, en la Fig.21
se puede evidenciar este comportamiento:

2030 2040 2050

Figura 21. Proyeccion econdmica del hidrégeno verde en Colombia (USD/kgGH:). Tomado de [14]

Ademas, se establece el tipo de recurso de energia renovable en Colombia, teniendo como opcién la
energiaedlica y solar de acuerdo con cada region, se presenta en la Fig.22:
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RECURSO DE ENERGIA RENOVABLE
RENDIMIENTO ESPECIFICO SOLAR FV (1ZQ.), VELOCIDAD MEDIA VIENTO (DCHA.)

Figura 22. Recurso de energia renovable en Colombia. Tomado de [14]

Por lo tanto, en esto se puede concluir que la opcion de energia eélica para la produccion de hidrégeno
verde por medio de la electrélisis es méas viable en términos econémicos, por eso la region Caribe al tener
mayor velocidadmedia de viento, proyecta menores precios del hidrégeno en comparacion con regiones
donde hay menor velocidad media del viento y menor rendimiento especifico solar (Pacifico). Esto
conlleva al reto de evaluar alternativas o soluciones para generar una produccion de hidrégeno en el Valle
del Cauca que sea igual de competitiva en términos econdmicos que en otras regiones. Sin embargo, por la
capacidad actual del rendimiento especifico solar del Valledel Cauca en comparacion con la velocidad
media del viento, se establece como fuente de energia renovable para la planta piloto de produccién, la
energia solar.
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8. Objetivo 3y 4: Seleccion de equipos y dimensionamiento

de planta de produccion

Una vez se selecciona el método de electrolisis, se procede a definir los parametros de entrada
(cantidad de energia y agua requerida). Se realizan los diagramas de flujo del proceso de suministro de agua
purificada por medio de una unidad de 6smosisinversa y el diagrama de flujo del proceso de electrdlisis
PEM. En este caso no se tendré en cuenta intercambiadoresde calor y valvulas debido a que la cantidad de
hidrégeno por hora producido es baja, por lo tanto, no se requieren de estos sistemas para cumplir con el
objetivo diario, sin embargo, a mayor capacidad requerida, aumentando niveles de presion, temperatura y
caudal, se debe tener en cuenta la instalacion de estos equipos. En este capitulo se presentan los resultados
de los célculos tedricos y analiticos del dimensionamiento desde el suministro eléctrico hasta el
almacenamiento de 20 kg de hidrdgeno al dia, esto con el fin de seleccionar los equipos disponibles
comercialmente para su evaluacion en la plataforma Hyjack Tech, donde se comparan resultados.

En Fig.23 se presenta el diagrama de flujo para la unidad de 6smosis inversa, considerando que no
se requiere gran cantidad de agua diaria para la produccion de 20 kg de hidrdgeno, no se requiere una
bomba entre el tanque de agua 1y los filtros, sin embargo, si se requiere de una bomba de alta presion
una vez el agua sale del filtro de arena de precision a la unidad de 6smosis inversa.

FILTRO DE ARENA DE
PRECISION

TANQUE DE AGUA 4

FILTRO DE ARENA [
FILTRO DE CARBON
ACTIVADO

UNIDAD DE OSMOSIS
INVERSA
-
| Seivie |

TANQUE DE AGUA

H2OPURA .

Figura 23. Diagrama de flujo de unidad de 6smosis inversa

En Fig.24 se presenta el diagrama de flujo del proceso de electrolisis PEM:
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H.0 PURA |
TANQUE Hz

TANQUE O2

PLANTA SOLAR

\ll

ELECTROLIZADOR PEM

gl 0 L

INVERSOR COMPRESOR DE H2

Figura 24. Diagrama de flujo de electrélisis PEM

Mediante este diagrama de flujo del proceso de electrélisis del agua usando energia de una planta
solar, se puede establecer la modelacién de la planta piloto de produccion de 20 kg de hidrégeno al dia.
Se tiene en cuenta que, debido a la cantidad diaria de produccion de hidr6geno, no se requieren algunos
equipos como en centrales de electr6lisis de mayor capacidad (bombas de alta presion)

8.1 Dimensionamiento de suministro eléctrico

Para la produccién de hidrogeno verde, con fuente de energia renovable de paneles solares
fotovoltaicos, se requiere de acuerdo con una investigacion de la empresa AES Colombia, 57 kWh para
producir aproximadamente 1 Kg hidrégeno y 12 litros de agua, la cual puede ser dulce o salada donde la
eficiencia energética del hidrdégeno verde dependera de la pureza del agua [34].

De acuerdo con el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales) se calcula
gue, durante todo el afio, en la region del Valle del Cauca, se obtiene irradiacion solar promedio entre 4,5
y 5,5 kWh/m?al dia y en Cali se obtiene un promedio de 4,75 kWh/m? por dia, donde si se quisiera instalar
una planta solar de 1kW, esta puede estar captando 4,75 horas al dia [35]. De acuerdo con estos datos, se
establece un promedio de radiacion solar de 5 kWh/m? al dia para la produccién de 20 Kg de hidrégeno
verde en el Valle del Cauca. En Fig.25 se presenta 4 meses de medicién, en donde el comportamiento es
similar durante todo el afio.
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Leyenda
KWh/m?/dia

Bl 5-20
Bl 20-25
25-30
30-35
35-4,0
40-45
45-50
P 50-55
Bl ss-60
Bl so-65
Blss-70

Julio Agosto
Figura 25. Leyenda de irradiacion solar en Colombia. Tomado de [35]

8.2 Dimensionamento de mddulo fotovoltaico

La eleccidn del panel solar adecuado depende de las circunstancias particulares en cada caso. En esta
situacion,se ha decidido usar paneles monocristalinos, que logran un incremento del 20% en la generacion
de energia en diassoleados con una temperatura de 25° Sin embargo, su rendimiento se reduce
significativamente si la temperatura excede este limite. Por otro lado, estan los paneles policristalinos, los
cuales son menos eficientes, pero mas asequibles econdmicamente. Estos podrian ser una opcion atractiva
si se dispone de un gran espacio para instalar paneles [36].

Los paneles elegidos son monocristalinos de 550W a 24V para condicion estandar, en Tabla 8 se
presentan lascaracteristicas técnicas del panel solar seleccionado:
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Potencia 550W
Tipo de célula Monocristalino PERC
Rigidez del panel Rigido
2279 x 1134 x 35mm (1.5mm Cell
Dimensiones del panel Gap)
Tensién Méxima potencia 40.98 V
Corriente en cortocircuito 1401 A
Eficiencia del mddulo 21.28 %
Amperios Maximos de salida
IMP 1342 A
Tension en circuito abierto 49.68 V
Voltaje de trabajo 24V
Peso del panel 29 kg
Marco del panel Aluminio anodizado
Garantia del panel 10 afios

Tabla 8. Caracteristicas técnicas de panel solar [37]

Con el fin de maximizar la captacion de la radiacion solar seleccionada, se planea implementar un
seguidor enlos paneles en lugar de mantenerlos en una posicién estatica. Se ha seleccionado el tipo de
seguidor de eje unico (single axis). Este dispositivo permite ajustar la inclinacion de los paneles solares
en el plano horizontal para alinearlos de forma dptima y maximizar la captacion de radiacion solar
disponible de manera eficiente [36]. Se estima que el uso del seguidor de eje Unico aumenta la eficiencia
en un 25% - 35% en comparacion con los paneles solares que no cuentan con este dispositivo [36].

En cuanto a los inversores, estos dispositivos son necesarios para limitar el nimero de paneles solares
conectados en serie y paralelo. La inclusion de un inversor es crucial, ya que los electrolizadores no estan
disefiados para operar con corriente continua, sino con corriente alterna. Dado que la planta fotovoltaica
genera electricidad en formato de corriente continua, el inversor desempefia un papel esencial al convertir
esta corriente en alterna, permitiendo asi la compatibilidad con los electrolizadores [36].

Para la produccion de 20 kg de hidrégeno, por medio de paneles solares de 550W (con pérdidas del
20%), una radiacion solar pico de 6 horas diarias aproximadamente, en donde la planta trabajara 8 horas
diaria, se calcula lo siguiente:

h
Energia requerida = 20 kg * = 1140 kWh [34](Ecuaciéon 1)

kWh

Potencia diaria necesaria = 1140 W=142.5 kW (Ecuacion 2)
dia
Potencia diaria ajustada = 142.5 kW = 323.86 kW (E i6n 3
otencia diaria ajustada = S 085 (1=020) . (Ecuacion 3)
323.86kW

Cantidad de paneles solares = = 589.74 paneles solares (Ecuacion 4)

0.55kW
De acuerdo con estos calculos (ecuacion 4), se requieren de 590 paneles solares de 550W para producir
20 kg de hidrégeno verde durante un dia (8 horas de produccion) asumiendo pérdidas del 20% (potencia
diaria ajustada — ecuacion 3) entre paneles y radiacion solar. De acuerdo con la ficha técnica de cada panel
solar, el area es de 2.6 m?, por lo tanto, para los 590 paneles solares se requiere de un area de 1534 m2.
Una vez se cumple con el suministro eléctrico, este se conectara directamente al electrolizador PEM. En
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términos de costos, cada panel solar de 550W tiene un costo aproximado de $1.152.000 COP, por lo tanto,
lainversion en paneles solares serd de $679.680.000 COP sin contar gastos de instalacion y mantenimiento
e inversores. En la seccion 8.6 se presenta la simulacién del suministro eléctrico en la plataforma Hyjack.

8.3 Dimensionamiento de suministro hidrico

Para el suministro de agua al electrolizador, se requieren aproximadamente de 240 litros de agua al
dia (8 horas) para producir 20 kg de hidrégeno verde. Pero para este suministro se debe implementar un
proceso de purificacion para aumentar la eficiencia energética del hidrogeno. Este proceso se conoce
como Gsmosis inversa:

1.

Pretratamiento: Se usaran filtros de sedimentos para eliminar particulas grandes antes de entrar a
la unidadde osmaosis inversa

Membrana de désmosis inversa: El agua se presuriza y pasa a través de una membrana
semipermeable, en este punto comienza a des ionizar el agua.

Desaguie de concentrado: La parte del agua que no pasa a través de la membrana (concentrado) se
descargacomo desecho para evitar que los contaminantes se acumulen.

Almacenamiento: ya que se requiere a diario 240 litros de agua, proveniente del rio Cauca, no se
necesita un tanque de almacenamiento de gran tamafio, el costo de este tanque es de
aproximadamente $200.000 COP

Suministro a electrolizador: Una vez el agua pura es tratada y almacenada, esta se llevara al
electrolizador PEM en donde se realizara el proceso de produccion de hidrégeno verde

Bomba de agua: En una unidad de 6smosis inversa es comun usar bombas centrifugas, sin embargo,
se debe tener en cuenta que el caudal medio del rio Cauca es de 1500 m®/s por lo que no se
requiere en teoria una bomba para suministrar 240 litros de agua, esto dependera del tipo de
instalacion y distancia de la planta de produccion al punto de suministro de agua, esto debido al
caudal del rio y la poca cantidad de agua que se requiere, por lo que en nuestro causa, al requerir
una baja cantidad de agua, y teniendo un alto caudal de agua en el rio Cauca, no requerimos
bomba, sin embargo, para una produccion a gran escala si se requiere [38].

Costos: Una unidad de ésmaosis inversa para 240 litros de agua, con filtros de sedimentos costara
aproximadamente $3.657.000 COP, en Tabla 9 se presenta la ficha técnica de la unidad de 6smosis

inversade agua:

Marca de equipo LanYuXuan
Peso 750 kg
Medidas 1750 x 660 x 1600
Potencia 1.3kwW
Capacidad 0.2-40 Ton/h
Maéxima capacidad 500 L/h

Tabla 9. Ficha técnica unidad de 6smosis inversa [39].
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Se selecciona este equipo que dara mayor capacidad (sobredimensionado) debido a que, al ser un
proyecto escalable, a mayor cantidad de hidrdgeno producido, mayor cantidad de agua se va a requerir,
ademas, no se encontrd informacion o referencias comerciales de una unidad de 6smosis inversa de menor
capacidad. En la seccién 8.6 se presentan los resultados de la simulacidn de este equipo en la plataforma
Hyjack.

8.4 Dimensionamiento de electrolizador

La dimension del electrolizador puede ser determinada generalmente teniendo en cuenta el tamafio
de la planta fotovoltaica. Es comun elegir un electrolizador cuya capacidad de produccion sea la mitad de
la planta fotovoltaica. Aungue este enfoque puede ofrecer una estimacion cercana, se sugiere llevar a cabo
un anélisis de los costos marginales en relacion con el tamafio del electrolizador. En nuestro caso
particular, hemos mantenido el tamafio de la instalacion fotovoltaica constante.

De acuerdo con el objetivo de generar 20 kg de hidrégeno al dia, que en nuestra planta piloto
funcionara 8 horas de las cuales aproximadamente 6 horas son picos de irradiacion solar, se selecciona un
electrolizador PEM de baja capacidad que tiene un costo aproximado de $5.600.000 COP, en Tabla 10 se
presenta la ficha técnica del equipo:

Nombre Electrolizador PEM MAOAN
Marca Jinan Mao An Instrument Co Ltd
Peso 14 kg
Componente interno Célula electrolizadora
Capacidad de produccion 0-600 I/min
Presion de salida de H. 0-10 bar
Voltaje 220/110V
Pureza de H; 99.9%
Tiempo de funcionamiento 10 afios

Tabla 10. Ficha técnica de electrolizador PEM [40].

Mediante la siguiente ecuacién se calcula la capacidad de produccién en kg/min de hidrégeno
teniendo en cuenta la capacidad méaxima del electrolizador (6001/min):
I (9%x107%)kg
min * l

Capacidad maxima = 600 = 0.054kg/ min(Ecuaciéon 5)

El factor de carga especifica indica el porcentaje del electrolizador que se esta utilizando. Dado
que la capacidad instalada de la planta fotovoltaica es constante, se espera que un mayor electrolizador
resulte en un factor de carga mas bajo. Esto ocurre debido a que, incluso si se aumenta el tamafio del
electrolizador, la energia proporcionada por la fotovoltaica seguira siendo la misma, lo que significa que
gran parte del potencial del electrolizador se desperdicia si se elige uno de gran tamafio.

Partiendo de la ficha técnica del electrolizador PEM seleccionado, la capacidad méxima de
generacion de hidrégeno es de:

kg
min
Por lo tanto, a maxima capacidad, asumiendo que se entrega la capacidad energética correcta, el
electrolizador seria capaz de producir 25.92 kg de hidrégeno durante las 8 horas de produccidn en la planta

k
Capacidad diaria de producciéon = (8 horas * 60) * 0.054 25.92% (Ecuacién 6)

50



del Cauca

Disefio y evaluacion de una planta de produccion de 20 kg/dia de hidrégeno como combustible alternativo en el Valle

piloto, lo cual a largo plazo podria beneficiar la instalacion en cuanto a capacidad del equipo. Teniendo en
cuenta este calculo,que el 100% de capacidad representan 25.92 kg de H, el electrolizador tendria que
trabajar a capacidad de 77.1% aproximadamente para producir 20 kg de Ha. Por lo tanto, se puede afirmar
gue la seleccion de este equipo es correcta y cumple con los parametros necesarios.

En términos de costos, la inversion por el electrolizador podria ser viable, pues a largo plazo se
podria aumentar la capacidad de la fuente eléctrica sea instalando mayor cantidad de paneles solares e
incluyendo suministro e6lico, pero al ser este un trabajo de disefio de planta piloto se mantendré& una baja
capacidad. Se debe tener en cuenta que los electrolizadores de alta capacidad instalados en la actualidad
tienen suministro eléctrico enla escala de megavatio, por lo cual el rango de produccion es mayor.

8.5 Dimensionamiento de sistema de almacenamiento de H;

Se realizara un estudio de viabilidad para almacenar el excedente de hidrégeno producido por el
electrolizador. El propdsito de este andlisis es garantizar un suministro de hidrégeno cuando el
electrolizador no esté en funcionamiento debido a las fluctuaciones en la produccién fotovoltaica.
Empezamos por examinar la compresibilidad y temperaturas de cambio de fase del hidrégeno a una
presién de almacenamiento especifica.

El diagrama de fases del hidrogeno muestra que, a presion atmosférica, el hidrégeno se encuentra
en forma liquida a temperaturas por debajo de 20 K (-253 °C) y en forma s6lida a temperaturas inferiores
a 14 K (=259 °C). El hidrégeno tiene el segundo punto de ebullicion y el segundo punto de fusion méas
bajos de todas las sustancias, siendo solo superado por el helio [41]. En la Fig.26 se presenta el diagrama
de fase del hidrégeno:

100
Punto critico
10 LiQuipo
g .
= 14 SOLIDO
S
8
o
0,1 Punto triple
0 | T T T
0 10 20 30 40

Temperatura (K)
Figura 26. Diagrama de fase del hidrogeno [41]

Debido a la temperatura de ebullicién extremadamente baja del hidrégeno, el proceso para obtener
hidrégeno liquido es muy complicado y requiere mucha energia. Asimismo, una vez que el hidrégeno se
encuentraen estado liquido, es altamente volatil y se evapora con rapidez, por lo que es necesario que los
recipientes de almacenamiento estén completamente aislados para prevenir fugas. Por lo tanto, es
preferible almacenar el hidrogeno en estado gaseoso y por lo tanto se debe analizar el factor de
compresibilidad.
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Se puede establecer el factor de compresibilidad del hidrogeno en funcion de la temperatura y presion,
por lo tanto,se decide trabajar con una temperatura estandar de 25°C (298.15 K), la presidn se escogera en
funcion del factor decompresibilidad de acuerdo con la cantidad de hidrégeno a almacenar. El tipo de
tanque de almacenamiento es tipo 2, pues la cantidad de hidrégeno a almacenar en la planta piloto es
pequefia (estacionario) y no se requiere de gran capacidad, estos tipos de tanques pueden trabajar a
presiones maximas de 300 bares si es de aluminio y 350 bares de acero. En Fig.27 se presenta los factores
de compresibilidad de acuerdo contemperatura y presion:

Temperatura (K)

Presion
(aer) 250 273.15 298.15 350 400 450 500
1.00070 1.00040 1.00060 1.00055 1.00047 1.00041 1.00041
5 1.00337 1.00319 1.00304 1.00270 1.00241 1.00219 1.00196
10 1.00672 1.00643 1.00605 1.00540 1.00484 1.00435 1.00395
50 1.03387 1.03235 1.03037 1.02701 1.02411 1.02159 1.01957
100 1.06879 1.06520 1.06127 1.05369 1.04807 1.04314 1.03921
150 1.10404 1.09795 1.09189 1.08070 1.07200 1.06523 1.05836
200 1.14056 113177 1.12320 1.10814 1.09631 1.08625 1.07849
250 117789  1.16617 115499 113543 1.12034 110793 1.08764
300 1.21592 1.20101 118716 1.16300 1.14456 1.12957 1.11699
350 1.25461 1.23652 1.21936 1.19051 1.16877 1.15112 1.13648
400 1.29379 1.27220 1.25205 1.21842 1.19317 117267 1.15588
450 1.33332 1.30820 1.28487 1.24634 1.21739 1.19439 1.17533
500 1.37284 1.34392 1.31784 1.27398 1.24173 1.21583 1.19463
600 145188 1.41618 1.38797 1.33010 1.29040 1.25920 1.23373
700 1.53161 1.48880 1.44991 1.38593 1.33914 1.30236 1.27226

Figura 27. Tabla de factor de compresibilidad del hidrogeno [41].

Por lo tanto, se establece un factor de compresibilidad de 250 bares (25 Mpa) a 298.15 K,
(Z=1.15499), con este dato se selecciona el siguiente tanque (costo $20.000.000 COP), en la Tabla 11 se

presenta la ficha técnica:

Capacidad maxima de H; 27.8 kg
Peso 342 kg
Presion de trabajo méaxima 25 Mpa
Capacidad de volumen 1.54 m3
liquido

Longitud 569m
Didmetro 0.65m
Material Acero

Marca Hexagon Purus

Tabla 11. Ficha técnica tanque de almacenamiento.

Esta referencia de tanque cumple con lo necesario para el almacenamiento del hidrogeno de la planta
piloto debidoa que su presidn maxima de trabajo son 25 Mpa. Esta ficha técnica es extraida mediante la
plataforma de simulacién Hyjack, donde se presentan resultados en el subindice 8.6.
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8.6 Dimensionamiento y simulacion del compresor de hidrégeno

Se debe instalar un sistema de compresidn para aumentar la presion del hidrogeno que sale del
electrolizador y se almacena en los tanques antes de ser recibido por el consumidor. Ya que este proyecto
se basa en una planta pilotono se tiene en cuenta un consumidor final, pero si como opcién a futuro
estudios, pues es necesario el sistema de compresién para poder suministrar hidrégeno y a la vez
almacenar el excedente. En nuestro caso no se tendran excedentes diarios, sin embargo, para almacenar

en el tanque se debe comprimir el hidrégeno.

Teniendo en cuenta que la presion maxima para almacenar hidrdégeno en el tanque son 250 bares, esta
sera la presionde salida del compresor. Ademas, se toma como presion de entrada 10 bares que es lo que
entrega el electrolizador al compresor. Teniendo en cuenta que la produccién diaria (8 horas) de hidrogeno
son 20 kg, esto quiere decir que la produccidn por hora sera de 2.5 kg. En la Fig.28 se presenta el consumo
de un compresor de piston, esta simulacion se realiza por medio de la plataforma Hykack la cual nos brinda

la opcion de dimensionar estos equipos:

INLET FLOW

Nominal Hz flow

2.5 kgH2h v

PRESSURE
Inlet

10 bar
145 psi

POWER

Nominal Power

7.3 kw v

Outlet

250 bar
3625 psi

Figura 28. Simulacién del compresor de hidrégeno [43]

De acuerdo con esta simulacion, se requieren de 7.3 kW de potencia para el funcionamiento del
compresor, lo cual se puede considerar el uso de los paneles solares adicionales para suministrar esta
energia. En Tabla 12 se presenta la ficha técnica del equipo que cumple con estos requerimientos:

1KS-50 Compressor Group
Marca
Presién minima de entrada 10 bar
Presion maxima de salida 500 bar
Método de refrigeracion Agua
Potencia maxima 45 Kw
Flujo maximo 333.7 m3/h
Costo $52.000.000 COP

Tabla 12. Ficha técnica de compresor de hidrogeno

Se selecciona este equipo de acuerdo con la ficha técnica encontrada en la plataforma Hyjack.

53



Disefio y evaluacion de una planta de produccion de 20 kg/dia de hidrégeno como combustible alternativo en el Valle

del Cauca

8.7 Simulacion en Hyjack de los equipos y datos

Con la ayuda del programa Hyjack de acceso gratuito, se realizd la simulacion del proceso de
produccién dehidrégeno de acuerdo con los datos previamente calculados:

DISENO DE PLANTAS CARACTERISTICAS
SOLARES GENERALES
Area Potencia maxima de salida
ASTT 77 mz v ‘?ﬁﬂ y 220.21 kilovatio v
.
Potencia maxima " - - Produccion anual
323,84 kw v 483015.7¢ kWh/afo v

PRODUCCION DE PLANTAS SOLARES

Todo el afio Mes mas productivo Mes menos productivo
Produccién media diaria Produccién media diaria Produccién media diaria
1322.66 kwh/d v~ 1703.45 kwh/d v 751.33 kwWh/d v

Figura 29. Simulacién de planta solar fotovoltaica [43]

De acuerdo con estos datos simulados, indicando Gnicamente la potencia méaxima que seria 323.84
kW (asumiendo previamente pérdidas del 20%) el area que indica el programa es de 1517.77 m2, donde
en los calculos tedricos se defini6 un area de 1534 m2(se presenta simulacién en la Fig.29). Se debe tener
en cuenta que los datos presentados en la parte inferior de la Fig.30, indican célculos medios durante una
produccion de 24 horas, mientras que en nuestra planta piloto solo se considera el funcionamiento durante
8 horas. Se procede a realizar la simulacion del electrolizador, teniendo en cuenta que la produccion diaria
sera de 20 kg de hidrogeno, lo que equivale a 2.5 kgH2/h y se obtiene los siguientes resultados en la
plataforma (Fig29)
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INLET

Nominal Power

151,9 kW v

Water Flow

23 L H,0/h

Heat Required
OkWip

TOTAL PRODUCTION

Avg. Electricity Consumption

oassss——

2552 kWh/day

Capacity factor 70%

OUTLET

Mominal Hydrogen Flow

25 kgH2/h v

r

Oxygen Flow
19 kg O4/h

Heat Recovery

26 kWi,

Avg. Hy Production

A2 kgH2/day

Figura 30. Simulacidn de electrolizador PEM [43]

Se establece un factor de capacidad del 70% ya que empresas como Iberdrola han asegurado que los
electrolizadoresPEM alcanzan este factor [19] y se puede evidenciar que, usando este simulador, el
consumo de energia sera de 2552 kWh/dia, pero si nos basamos en los datos teéricos, el consumo se
establece multiplicando 323.84 kW por las 8 horas diarias de produccion y eso nos da un resultado de

2590.7 kWh.

Por lo tanto, se puede afirmar que el analisis tedrico es correcto asumiendo una produccion de 2.5
kgH2/h, ademas se podra estimar una produccion de 15.32 TH./aflo. Como paso siguiente se evalla la

simulacion del compresor (Fig.27) previamente establecida.

Finalmente, en la Fig.31 se realiza la simulacion del sistema de almacenamiento de hidrégeno por

medio de tanques comprimidos:

CAPACITY s
Usefull Capacity
r‘.
27.8 kg H2 v
—
-

PRESSURE
Min
10 bar
145 psi

VOLUME

Storage

1,6 m3 W

Max
250 bar
3625 psi

Figura 31. Simulacion de tanque de almacenamiento de H, [43]

Se establece una capacidad util (capacidad maxima) de 27.8 kg de hidrogeno lo cual corresponde a
los datos de la ficha técnica previamente establecidos y una presion maxima de 250 bares, lo cual nos

indica que el tanque tendra un volumen de almacenamiento de 1.6 m?
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Para la simulacién de purificacién del agua por medio de una unidad de 6smosis inversa, usando como
fuente aguadel rio Cauca la cual contiene impurezas como solidos en suspension y materia organica, se

obtiene lo siguiente:

ENSENADA

Inicial Flujo de agua tasa

0,02 m3/hr v

Impurezas presentes
Sélidos en suspensién, materia organica

Conductividad TDS (en inglés)

1000 pS/cm 275 ppm

OULET

Agua Caudal después de tratamiento
22,3 kg/hr v

Hidrégeno equivalente produccién

2:5 kgthr v
Conductividad TDS (en inglés)
4 puS/cm 0.5 ppm

Figura 32. Simulacion de unidad de 6smosis inversa [43]

De acuerdo con estos resultados se requiere una potencia de 0.11 kW para el funcionamiento de la
unidad de purificacion, teniendo en cuenta que la planta piloto solo generara 2.5 kgH./h y un caudal de 22.3

L/h lo cual cumplecon los requerimientos para la planta de produccion.

8.8 Metas a 2030

El gobierno de Colombia se ha fijado importantes objetivos para el pais al afio 2030, en términos de
produccién y demanda, cuyo logro ayudara a desarrollar la capacidad y experiencia técnica e industrial
necesaria para aprovechar la energia del hidrdgeno. Estas metas consisten en [14]:

e 1-3 GW de capacidad instalada para electrélisis PEM
e Precio de hidrégeno aproximado de 1.7 USD/kg

e En cuanto a la demanda, se estiman el uso 2000 vehiculos ligeros de pila de combustible,
1500 vehiculos pesados de pila de combustible 100 hidrogeneras en todo el territorio

nacional

e Como beneficios sociales, se estima la creacion de 15000 puestos de trabajo Yy
aproximadamente 5500 millones de délares de inversion en proyectos de produccion de

hidrégeno verde

e Durante la década 2020-2030 se estima una reduccion de 3 Mton CO, y en 2030 se evitaran

0.7 Mton CO- al afio

Teniendo en cuenta lo anterior, para lograr escalar la planta de produccion de hidrégeno en el Valle
del Cauca se requiere de una mayor inversion e implementacion de suministro eléctrico renovable, pues
el mayor costo lo representa la instalacion de panales solares, sin embargo, empresas como Celsia se
encuentran desarrollando proyectos de instalacion de granjas solares en el Valle del Cauca, lo cual
representa un beneficio para la produccion de hidrégeno verde en la region.
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9 Analisis econOmico

Se establece un analisis de impacto econdmico de la planta piloto de produccién de hidrdgeno
previamente modelada, los datos de costos como mantenimiento, energia, mano de obra y demas
pardmetros variables son estimados mediante fuentes primarias.

Se toma como referencia de mano de obra 3 integrantes en la planta piloto para la operacion y
mantenimiento de los equipos (paneles solares, electrolizador, unidad de dsmosis inversa, compresor de
hidrégeno, tanques y demas equipos secundarios como inversores) en un horario de 8 horas diarias de
lunes a domingo, por lo tanto, el costo demano de obra es de alrededor de $4.500.000 COP/mes.

En cuanto al costo energético de la planta piloto, se debe tener en cuenta que el electrolizador
funcionara con energiarenovable. En este caso el objetivo es establecer una planta piloto autosostenible,
por lo tanto, el suministro eléctrico del compresor, unidad de 6smosis inversa, ademas se establece un
consumo del 7% para equipos periféricos e iluminacion.

De acuerdo con una fuente primaria (Orlando Sé&nchez, ingeniero mecanico especialista en
mantenimiento industrial) el mantenimiento de la planta tiene un costo general del 3% anual sobre el valor
total de la planta, por lo tanto, en Tabla 13 se presenta un resumen de los costos de los equipos:

Equipo Costo

Compresor de | $  52.000.000
hidrégeno

Electrolizador $ 5.600.000
Paneles solares $ 679.680.000
Tanque de| $  20.000.000
almacenamiento

Unidad de | $ 3.657.000
6smosis inversa

Total $ 760.937.000

Tabla 13. Costo de los equipos

Teniendo en cuenta esto, el costo anual del mantenimiento de la planta piloto serd de $22.828.110
COP, para un valor mensual de $1.902.342 COP.

Finalmente se establece el precio del kilogramo de hidrégeno en funcién de los costos asociados a
la empresa, teniendo en cuenta que la produccion mensual estimada serd de 600 kg, en donde se resumen
en la Tabla 14:

Costo asociado Valor

Mantenimiento | $ 1.902.342
Mano de obra $ 4.500.000
Total $ 6.402.342

Tabla 14. Costos asociados mensuales
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Una vez contamos con estos datos de costos asociados y capacidad mensual de la planta piloto se
podré estimar elcosto del hidrégeno relacionando estos factores, donde se establece lo siguiente:

L Costos asociados mensual $6.402.342
Costo de hidrégeno = Capacidad de produccion mensual - 600kg
$cop »
=10.670 m (Ecuacién 7)

Se debe tener en cuenta que estos valores son con base a costos suministrados por fuentes primarias
y puede variar en cuanto a la cantidad minima necesaria de mano de obray precio del kW/h, ademas al ser
una modelacion de una planta piloto, la capacidad de produccion serd un factor importante en el costo del
hidrégeno por cada kilogramo.
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10 Caso de estudio econOmico

Para realizar el estudio de un caso en términos de costos y viabilidad econémica, se toma como caso
de estudio el vehiculo Hyundai Nexo, fabricado por la multinacional Hyundai Motor Company, la cual
afirma que 1 kg de hidrégeno brinda una autonomia aproximadamente de 100 km y que por vehiculo se
puede almacenar alrededor de 7 kg de hidrégeno, por lo que la autonomia total seria aproximadamente de
700 kmy se recargaria en 5 minutos [44]. La compaiiia afirma: “Las unicas emisiones de escape del nuevo
NEXO son agua. Ademas, el aire se filtra y purifica mientras conduces, reduciendo la contaminacion
producida por particulas” [44] lo cual presenta una alternativa ecolégica en cuanto a la movilidad y un
potencial reemplazo a largo plazo de los combustibles fosiles. El proceso para darle potencia a un vehiculo
de pila de combustible consta de 4 pasos de acuerdo con Hyundai [44]:

1) El hidrégeno almacenado en tanques pasa a la pila de combustible de hidrégeno

2) Se proporciona aire a la pila de combustible (previamente purificado)

3) Lareaccion del aire y el hidrégeno genera electricidad y agua

4) Laelectricidad generada pasa al motor eléctrico y el agua se expulsa en forma de vapor

Para poder realizar una estimacion en los precios del hidrégeno y el costo para el 2030, se toma en
cuenta que 1 kgde hidrégeno cuesta aproximadamente 1 euro, sin embargo, la Agencia Internacional de
Energia afirma que usandoun electrolizador el precio asciende a 3.5 euros por el precio de la electricidad,
no obstante, al usar fuentes de energiarenovable, el precio se estableceria en 1 euro, aunque se debe tener
en cuenta los costos nivelados LCOH [45].

En Colombia se estima un costo LCOH de 2.4 USD/kg en la mayor parte del territorio nacional para
2030 de acuerdo con la hoja de ruta del hidrégeno como se puede ver en la Figura 20 [14]. No obstante,
de acuerdo con KarenPeralta Ballén, directora de la Camara de Hidrégeno de la Asociacion Nacional de
Empresarios de Colombia (Andi)y la Asociacién Colombiana de Gas Natural (Naturgas), afirma:
“Colombia tiene el potencial de ser uno de los paises mas competitivos en la produccion de hidrogeno” y
se tiene una estimacion de 1 USD/kg de hidrégeno verdepara los préximos afios, ya que en la actualidad
el precio es alrededor de 5 ddlares [46].

Tomando estos datos se podria estimar que, para un vehiculo como el Hyundai Nexo, recorrer 100
km tendra un costo de 5 d6lares ($20.400 COP aproximadamente) en donde ya dependera de demas factores
econdmicos externosy valores del délar en Colombia. Por lo tanto, se realiza la comparacion de los costos
de combustible (gasolina corriente) para un SUV en la actualidad, donde se establece un promedio de 47.7
km/galon de acuerdo con fuentes primarias y el galon de gasolina corriente tendra un precio estabilizado
de $16.000 COP segun el Ministerio de Hacienda [47]. Usando estos datos se puede establecer que para
que una SUV a gasolina corriente recorra 100 km,tendra un costo de $33.500 COP en combustible,
$13.000 COP mas que un vehiculo de pila de combustible de hidrogeno.

Estos datos son estimaciones con precios actuales, debido a que el precio tanto del combustible como
del hidrégenoes variable en diferentes zonas del pais, pero se puede tener una buena estimacion y
establecer ventajas del uso de hidrogeno en el transporte en comparacion con el uso de combustibles
fosiles.
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11 Conclusiones

Se concluye que, ya que existen diversas formas de producir hidrégeno, se realiz6 un analisis de
informacidn existente y atreves de una matriz de comparacion y seleccion, donde se usé ademas un
diagrama FODA para definir las ventajas y desventajas de cada método de produccion. Se estimaron unos
pesos relativos donde el método de produccion por electrélisis obtuvo un puntaje de 8.65 sobre 10, siendo
el método con mayor puntaje entre los cuales se analizaron factores como eficiencia energética, método
de almacenamiento, capacidad de produccion, entre otras. Este objetivo es de gran importanciapues nos
brindé el mecanismo mas adecuado de produccion de hidrégeno en el Valle del Cauca, y asi poder
establecer los equipos necesarios para una produccion de 20 kg al dia. Finalmente se estableci6 el uso de
un electrolizador PEM ya que es la tecnologia mas desarrollada en comparacion con otros mecanismaos.

El objetivo 3 se logr6 completar en su totalidad debido a que una vez se selecciond el método de
produccion de hidrégeno por electrélisis PEM, se procedi6 a realizar una busqueda de diferentes equipos
disponibles comercialmente, como los paneles solares, el electrolizador, el compresor de hidrégeno, los
tanques de almacenamiento y la unidad de 6smosisinversa para la purificacion del agua, ademas se realizd
en paralelo con el objetivo 4, debido a la necesidad de definir los parametros de entrada para poder
seleccionar cada referencia de equipos y evitar sobredimensionar la planta piloto que sin embargo, se
sobredimensiond la unidad de 6smosis inversa, pues no se encontraron referencias en el mercado de menor
capacidad. Por lo tanto, en el desarrollo de estos objetivos se presentan en conjunto, donde mientras se
definen los pardmetros, se selecciond cada equipo teniendo en cuenta su configuracion y costos asociados.
Estos costos entotal suman $760.937.000COP, lo cual representa el valor de los equipos necesarios, sin
embargo, se debe tener encuenta que este valor puede ser mayor debido a que no se definieron elementos
como tuberias y elementos secundarios que componen una planta de produccidn, se concluy6 que al ser
un prototipo piloto se tomaron en cuenta solo los equipos necesarios.

Como se menciono anteriormente, el objetivo 4 se desarrollé en paralelo con el objetivo 3, donde se
seleccionaron los equipos. Para poder definir todos los parametros se comenzé estableciendo que se
requieren 57 kW y 12 litros de agua para producir aproximadamente 1 kg de hidrégeno [34],
posteriormente se dimensiond la planta solar y su capacidad necesaria, asumiendo pérdidas del 20%,
obteniendo una capacidad necesaria diaria de 323.86 kW, por lo tanto, el suministro diario (8 horas de
produccion) sera de 2590,8 kW/h y ademas se requieren 240 litros de agua para producir 20 kg/dia. Se
tomo en cuenta la radiacion solar en el Valle del Cauca por lo que se establecié una produccion diaria de
8 horas, debido a que elpromedio de irradiacion solar pico diaria en la regién es de 6 horas, mas 2 horas
de irradiacién media.

Con esto se dimensiond la unidad de 6smosis inversa, donde se requieren 22.3 L/h de agua para
producir 2.5 kg dehidrégeno (20 kg/dia) de acuerdo con el simulador de Hyjack. Posteriormente se realizd
el mismo ejercicio de dimensionamiento del electrolizador, donde se toma en cuenta restricciones en la
informacidn y fichas técnicas de equipos para su seleccion, por lo tanto, se escogié un electrolizador con
una capacidad maxima de produccién de hidrégeno de 25.92 kg/dia. Una vez con el hidrégeno en forma
gaseosa se establecio su factor de compresibilidad (1.15499) para seleccionar el tanque de
almacenamiento, pues con este dato posteriormente se selecciond el compresor, donde la presion de
entrada minima del hidrégeno es de 10 bares y presion méxima de salida de 500 bares, en donde el tanque

60



Disefio y evaluacion de una planta de produccion de 20 kg/dia de hidrégeno como combustible alternativo en el Valle
del Cauca

tendra una capacidad méaxima de 27.8 kg de hidrégeno. por lo tanto, se concluye que estos parametros de
entrada cumplen con el objetivo desde la produccion de 20 kg de hidrégeno hasta su almacenamiento.

Por otro lado se define que por medio del analisis econdémico, el costo del kg de hidrégeno sera de
aproximadamente $11.000 COP lo cual es més elevado al costo LCOH, lo cual lleva a analizar los diferentes
factoresque afectan este valor, pues al ser una planta piloto de baja capacidad, teniendo en cuenta el costo
de los equipos ydemas factores como manteamiento y mano de obra, se podria nivelar a un precio mas
competitivo aumentando la capacidad de produccién, sin embargo, la planta solo podréa trabajar 8 horas
debido a la irradiacion solar variable.

Durante el desarrollo del presente trabajo se evidencio la capacidad del hidrégeno como una forma
de almacenar energia, por lo tanto, es una opcion viable en la transicidn energética. En cuanto a la planta
piloto, potenciada por una planta solar, podria considerarse una forma viable de almacenar energia, pues
mientras en las horas pico de irradiacion solar se produce hidrégeno, este mismo se puede almacenar para
dar potencia en horas nocturnas dondeuna planta solar no genera energia. Sin embargo, el objetivo méas
importante es tratar al hidrégeno como un posiblesustito del combustible fosil, el cual representa el mayor
punto de generacién de gases contaminantes por medio deltransporte.

Finalmente se considera que es importante que se pueda dar escalabilidad a las plantas de produccion
de hidrégenoen la region y en general en Colombia, pues representa una alternativa que por el momento
requiere de altas inversiones, pero que a largo plazo tendra un impacto positivo en el medio ambiente,
donde se tiene en cuenta quepara estos proyectos, el Gobierno Nacional brinde ayudas econémicas para
la inversion de equipos y su escalabilidad en el mediano plazo, esto mediante lo estipulado en la hoja de
ruta del hidrégeno de Colombia y asi se logre disminuir el costo del kg/H. y volverlo competitivo frente
a los combustibles fésiles [14].
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