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1. Universidad EIA
Resumen

El hidrégeno como vector energético puede brindar energia en aplicaciones

desde baja hasta gran escala y aporta al impulso de las energias renovables como
alternativas de emisiones bajas en carbono. Este trabajo presenta una revision de
literatura sobre los sistemas hibridos de hidrégeno verde. Se encontrd que un 23%
de los articulos realizan revisiones de diferentes metodologias y comparaciones

de tecnologias de hidrégeno, el 15% presentan analisis técnicos, econémicos

y ambientales de sistemas y proyectos basados en hidrégeno. E1 53% de los
articulos revisados se concentran metodologias de inteligencia artificial y uso de
programas computacionales comerciales para el dimensionamiento, gestion de la
energia y optimizacion de estos modelos sobre los sistemas hibridos de energia
renovable con un alto enfoque en sistemas aislados de la red eléctrica. El potencial
de modelos de simulacion por desarrollar en este tema es bastante amplio por la
descarbonizacién que aporta el hidrégeno. Los modelos deben contemplar aspectos
adicionales de toda la cadena de valor del hidrégeno para tener una visién integra
de su desarrollo en Colombia, tendiendo en cuenta las oportunidades de desarrollo
en el marco de diferentes escenarios energéticos.

Palabras clave: Energia eélica, Energia hidraulica, Energia solar, Escenarios
Energéticos, Hidrogeno Verde, Sistemas Hibridos de Energia Renovable
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Analysis of Hydrogen Integration in
Hybrid Renewable Energy Systems
under Energy Scenarios

Abstract

Hydrogen as an energy vector can provide energy in applications from low to large
scale and contributes to the promotion of renewable energies as low-carbon emission
alternatives. This paper presents a literature review on hybrid green hydrogen
systems. It was found that 23% of the articles review different methodologies
and comparisons of hydrogen technologies, 15% present technical, economic and
environmental analyses of hydrogen-based systems and projects. Fifty-three percent
of the reviewed articles focus on artificial intelligence methodologies and use of
commercial software for sizing, energy management and optimization of these
models on hybrid renewable energy systems with a high focus on off-grid systems.
The potential for simulation models to be developed on this topic is quite large
because of the decarbonization brought by hydrogen. The models should consider
additional aspects of the entire hydrogen value chain to have a complete vision of its
development in Colombia, taking into account the development opportunities in the
framework of different energy scenarios.

Keywords: Energy Scenarios, Green Hydrogen, Hybrid Renewable Energy Systems,
Hydropower, Solar Energy, Wind Energy

1. Introduccion

El hidrégeno fue descubierto en 1671 y fue descrito de distintas
formas hasta que en el afio 1783 Antoine Lavoisier (1743-1794)
reconocio la naturaleza del gas (Abdin et al., 2020). Es el elemento
mas ligero y abundante en el planeta y entre los combustibles
convencionales es el que tiene el maximo contenido energético por
unidad de peso comparado con la gasolina, el hidrégeno tiene 3 veces
mas contenido energético (IEA, 2019). El hidrégeno no se puede
obtener de forma directa del ambiente, para ello se deben realizar
procesos quimicos, térmicos y/o bioldgicos. Tradicionalmente

los procesos mas comunes para su produccion han sido a partir

de fuentes fésiles, como lo son el reformado con vapor de gas y la
gasificacion a partir del carbén o petrdleo que tienen menor consumo
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energético comparado con otros procesos como el de electrolisis

que requiere mas energia o electricidad para su produccion (Abdin
etal, 2020), siendo este ultimo de bajo impacto en las emisiones

de carbono si la electricidad proviene de recursos renovables.

La Agencia Internacional de Energia estim6 para el 2021 que el
hidrégeno producido con gas natural y carbon fue de 78 millones

de toneladas de hidrégeno (Mt H2), correspondiente al 81% de

su produccion y, por medio de electricidad y agua se tuvo una
produccion del 0,04% de su produccidn total (94 Mt H2) (IEA, 2022).

El hidrégeno es considerado un vector energético por su alta
versatilidad en el almacenamiento, transporte y uso de la energia por
ser un elemento que permite brindar la energia en diferentes formas
(estado gaseoso, liquido y sélido), por medio de las conversiones
posibles que existen del hidrégeno a otros quimicos, sustancias o
elementos, y permite el uso de la energia en momentos y lugares
donde se requiera la energia primaria.

Dentro de la cadena de valor del hidrogeno se encuentran
muchos sectores involucrados como la industria petrolera, quimica
(fertilizantes, combustibles sintéticos, etc.), generacién de energia,
movilidad (terrestre, maritima y aérea), industria pesada (cemento,
acero, etc.), entre otros, los cuales son intensivos energéticamente y
que para el afio 2017 fueron responsables de emisiones de alrededor
de 11.2 Gt de CO2 por el uso de productos basados en fuentes fosiles
(IRENA, 2020b).

Como lo estipula el Acuerdo de Paris de 2015 (Naciones Unidas,
2015), a nivel mundial hay compromisos dereducir las emisiones de
gases de efecto invernadero y aumentar los esfuerzos de mitigacion
para contribuir con los acuerdos pactados por cada miembro.

Con base en ello se estan desarrollando mecanismos y proyectos

que se enfocan en contribuir a una transicion energética para

lograr un entorno de carbono neutro en el futuro por medio de la
implementacion de fuentes de energia renovable (solar fotovoltaica,
eolica) como reemplazo de los combustibles fosiles. La intermitencia
que presentan este tipo de fuentes de energia hace que sea necesario
el almacenamiento de energia para garantizar el suministro y gestion
de la energia en los sistemas de energia (Khalid, Dincer y Rosen,
2016). El hidrogeno ha estado tomando un rol muy importante en



Analisis de la Integracion del Hidrogeno en Sistemas Hibridos de Energia Renovable
en el marco de Escenarios Energéticos

esta transicion como elemento clave e indispensable para lograr el
futuro de carbono neutro (Kovac, Paranos y Marcius, 2021).

Reportes de diferentes agencias de energia y compaiiias
internacionales han presentado informacion actual y proyecciones
sobre el hidrogeno. La demanda de hidrégeno viene en aumento
desde 1980 y para 2021 fue de alrededor de 94 Mt H2, donde
el 82% (alrededor de 70 Mt H2) corresponde a la produccion
de hidrégeno puro (IRENA, 2020b; IEA, 2022). Para 2050 esta
demanda puede incrementar entre 2 y 4 veces mas, con un
suministro de dos tercios a partir de hidrégeno verde (fuentes
renovables) y un tercio con hidrogeno azul (fuentes fosiles con
tecnologias de captura, almacenamiento y uso de carbono)
(IRENA, 2020a). El costo de produccion de hidrégeno varia segun
las suposiciones realizadas por cada agencia que se basan en
ubicaciones geograficas, precios de electricidad, costo de los
equipos, etc. Para el afio 2020 la produccion de hidrégeno a partir
de fuentes renovables se encuentra en un rango entre 4,0-7,0 USD/
kgH?2 y para el afio 2030 y en adelante las diferentes estimaciones
definen rangos entre 1,5-3,0 USD/kgH2 (IRENA, 2020b, 2020a;
McKinsey & Company y Hydrogen Council, 2021; IEA, 2022). Esto
indica que la produccién de hidré6geno aumentara a su vez que
sus costos de produccién disminuyen, siempre y cuando haya un
aumento en los proyectos y una masificacién comercial de los
equipos para la produccion de hidrégeno.

En la alianza interinstitucional Energética 2030 se definieron 4
escenarios energéticos basados en dos ejes principales: fortaleza de
la sefial econémica y favorabilidad de las politicas para la transiciéon
energética (Ortega, Angel y Jaramillo, 2022). El hidrégeno verde
como nueva tecnologia en esta transicion se convierte en un nuevo
elemento para incluir dentro de los estudios para evaluar el rango
de posibilidades futuras de acuerdo con el contexto y tendencias en
desarrollo.

Este articulo presenta la revision enfocada en los estudios que
tratan sobre los sistemas hibridos de energia renovable (SHER) con
el hidrégeno como respaldo y en las estrategias implementadas
para la gestion de energia Luego, presenta una revision sobre las
evaluaciones financieras de proyectos de hidrégeno, y realiza un
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analisis sobre la relacidn entre los sistemas hibridos con hidrégeno
y los escenarios energéticos propuestos por Energética 2030.
Finalmente, se presenta una discusion y conclusiones sobre los
sistemas hibridos de energia renovable con hidrégeno.

2. Revision de Sistemas Hibridos de Energia Renovable con
hidrégeno

Los sistemas hibridos se pueden clasificar segin los elementos que
integran la generacion y el almacenamiento, los cuales pueden ser
de cuatro tipos: 1) generacion unica y sistema de almacenamiento
Unico, 2) generacién Unica y sistema de almacenamiento hibrido,

3) generacion hibrida y sistema de almacenamiento tinico y

4) generacidon y almacenamiento de forma hibrida. Vivas et al.
realizaron una revision de las estrategias de gestion de energia de
sistemas hibridos que involucran el hidrégeno verde que se enfocan
en estos tipos de clasificacion de los sistemas hibridos (Vivas

etal, 2018). En un estudio del afio 2021, Ammari et al. Realizaron
una revision sobre el dimensionamiento, optimizacion, control y
gestion de la energia en los sistemas hibridos de energia renovable
(SHER), donde describen y comparan los diferentes métodos
usados en cada uno de los cuatro elementos revisados. En el
dimensionamiento estan los programas de computacion (softwares)
y métodos tradicionales (analiticos, iterativos, probabilisticos y de
inteligencia artificial); los métodos de optimizacidon los clasifican en
clasicos, artificiales e hibridos, con mayor enfoque en los artificiales
(algoritmos genéticos, légica difusa o borrosa, redes neuronales,
optimizacién de enjambre de particulas); los métodos de control

se basan principalmente en los parametros de estabilidad (en
términos de voltaje y frecuencia), proteccidon (observando el

flujo de energia) y el balance de energia (distribucion éptima

de cargas), son clasificados en control centralizado, distribuido,
hibrido y clasico; y finalmente exponen los métodos o estrategias
de gestion de energia que se dividen en objetivos técnicos,
econdmicos y técnico-econdmicos (Ammari et al.,, 2021). Los
meétodos que involucran inteligencia artificial son los de mayor
eficiencia y precision, pero la alta complejidad en sus algoritmos y
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de procesamiento requerido es una barrera para que los sistemas
hibridos se estén integrando a gran escala o de forma masiva.

En esta seccion se presenta la revision desde la generacién solar
y/o edlica y la generacion hidraulica.

2.1. SHER a partir de generacion solar fotovoltaica y/o edlica

Los sistemas hibridos con base en generacion solar y/o edlica tienen
su sistema de almacenamiento con baterias, hidrégeno o ambos

para suplir el problema de la intermitencia y de la posibilidad de
almacenar la electricidad cuando hay excedentes. El hidrégeno se
produce con el excedente de electricidad del sistema por medio de
electrolizadores para ser almacenado y posteriormente usado para
generar electricidad con las celdas de combustibles en los momentos
en que el sistema lo requiera.

En el articulo que presentaron Vivas et al. En el 2018 (Vivas
et al, 2018), se mencionan cuatro tipos de estrategias de gestion
de energia que se emplean en las diferentes configuraciones de
sistemas hibridos de energia que se mencionan. Las estrategias
basadas en suplir la demanda como criterio basico tienen una
ventaja de simplicidad en el disefio, porque su algoritmo de control
estd fundamentado principalmente en tres criterios de disefio:
balanceo de energia, estado de carga de las baterias y el inventario
de hidrogeno (dependiendo de los elementos que componen el
sistema). Las estrategias que adicionalmente incluyen criterios
econdmicos ayudan a determinar una solucion dptima desde el punto
de vista econdmico, pero sin tener en cuenta criterios técnicos en
la operacidn del sistema. El tercer tipo de estrategias son las que
incluyen criterios técnicos con el objetivo principal de reducir la
degradacidn de los equipos en la operacidn del sistema como lo son
las baterias, electrolizadores y celdas de combustible. Finalmente, las
estrategias con criterios técnicos y econdmicos para aumentar la vida
util de los equipos y reducir los costos de mantenimiento donde las
soluciones son basadas en problemas de optimizacién generalmente
no lineales donde se definen funciones multiobjetivo teniendo en
cuenta los costos y la depreciacion de los equipos. La complejidad de
los algoritmos aumenta entre mas criterios técnicos y econémicos
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se integren para permitir una respuesta 6ptima en los sistemas.

Un mayor estudio y entendimiento de algoritmos y de estrategias
enfocadas en objetivos multiples permitiria que se puedan aplicar
en sistemas hibridos reales y haya un mayor uso en aplicaciones de
energia distribuida.

Kalinci, Hepbasli y Dincer realizaron un analisis técnico-
econdmico en el 2015 para el dimensionamiento 6ptimo del
sistema en la isla de Bozcaada en Turquia por medio del uso de la
herramienta de Hybrid Optimization Model for Electric Renewable
(HOMER) que utiliza el método de costo presente neto. Consideraron
dos escenarios de generacidn, a partir de turbinas e6licas inicamente
y un sistema hibrido de turbinas edlicas y de mddulos solares.
Ambos con el uso de un sistema de almacenamiento de hidrégeno
(electrolizador, tanque de hidrégeno y celda de combustible). El
andlisis indica que el sistema dptimo es el segundo caso propuesto
con el menor costo presente neto entre ambos (Kalinci, Hepbasli
y Dincer, 2015). Otro estudio que utiliza el software HOMER para
el analisis econdmico de un sistema hibrido de energia aislado en
Ardabil, Iran, es realizado por Ahadi y Liang en 2017. El sistema
es compuesto por mddulos fotovoltaicos, turbinas eolicas y una
combinacién de baterias e hidrégeno para el almacenamiento, donde
se identifica que hay mayor beneficio con un almacenamiento hibrido
que con un almacenamiento Unicamente con hidrégeno (Ahadiy
Liang, 2017). Estas metodologias que usan softwares comerciales
tienen la ventaja de la simplicidad de realizar el dimensionamiento
y la optimizacion, pero a su vez son analisis que no tiene en cuenta
muchas variables que pueden ser importantes para obtener
soluciones 6ptimas en los sistemas hibridos.

Hay otros estudios enfocados en aplicaciones estacionarias
o para edificaciones residenciales donde el sistema de energia
renovable implementa el hidrégeno desde su generaciéon hasta
aplicaciones finales. Kalinci, Dincer y Rosen en 2016 presentan
analisis energéticos y exergéticos de un sistema disefiado para un
edificio ubicado en Oshawa, Canada que esta compuesto por una
turbina edlica, un arreglo fotovoltaico, un electrolizador y una celda
de combustible. La electricidad generada en exceso, la que sobra
después de cubrir los requerimientos energéticos del edificio, se
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utiliza para la produccién de hidrégeno que se almacena en un
tanque y posteriormente se utiliza en la celda de combustible para
producir electricidad, y que a su vez produce agua y calor para el
edificio (Khalid, Dincer y Rosen, 2016).

Widera presenta el potencial del hidrégeno con base en fuentes
renovables, especificamente en su produccién a partir de electroélisis
combinado con almacenamiento del hidrégeno. Realiza analisis de
diferentes proyectos que entregan la energia en forma de hidrégeno
para su almacenamiento, como combustible para el sector de
movilidad y para sistemas de calefaccidn en edificaciones, a partir del
exceso de la energia renovable que contribuye a la descarbonizacion
de estos sectores (Widera, 2020).

Khan, Pal y Saeed realizaron una revision de estrategias de
optimizacién para el dimensionamiento y metodologias de analisis
de costos de los sistemas hibridos a partir de fuentes solar y edlica.
En su articulo presentan los diferentes métodos que van desde los
tradicionales (iterativos, probabilisticos, programacidn lineal, etc.)
que han sido los mas usados, pero en la tltima década, los métodos
de inteligencia artificial son los que se usan con mas frecuencia
gracias a su mejor precision y excelente convergencia en comparacion
con los métodos convencionales (Khan, Pal y Saeed, 2018).

Una comparacién de un dimensionamiento, disefio de estrategia
de gestién de energia y andlisis econémico se realizd para un sistema
fotovoltaico aislado con dos configuraciones de almacenamiento,
con bateria y con bateria junto con hidrégeno en Malasia (Nordin
y Rahman, 2019). Implementan una técnica iterativa para el
algoritmo de optimizacién que determina la solucién 6ptima para
cada una entre todas las posibles combinaciones de los elementos,
adicionalmente como criterios técnicos y econémicos de evaluacion
utilizan la probabilidad de pérdida de suministro de energia
(LPSP en inglés) y el costo nivelado de energia (LCOE en inglés)
respectivamente. En este caso la configuracion que tiene inicamente
baterias es la mas apropiada en términos econémicos, considerando
que la eficiencia de las celdas de combustible es baja en el momento.

HassanzadehFard et al. Presentan una metodologia de
optimizacién de enjambre de particulas (PSO) con el fin de
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encontrar la solucion dptima del dimensionamiento del sistema

con la operacidn y gestion de energia disminuyendo el costo total
(HassanzadehFard et al., 2020). El sistema hibrido de la microrred
consiste en un conjunto de mddulos solares fotovoltaicos, una turbina
eolica, sistema de almacenamiento de hidrégeno, un reformador de
gas natural y una celda de combustible.

Mills y Al-Hallaj realizaron una simulacién de un sistema hibrido
basado en hidrégeno compuesto de generacién solar fotovoltaica,
una turbina edlica y un sistema de hidrégeno (electrolizador, tanque,
celda de combustible). El disefio fue realizado en base al modelo de
simulacion Hybrid2, desarrollado por el Laboratorio Nacional de
Energia Renovable de Estados Unidos (NREL) e integrado con un
programa computacional de simulacién (Mills, A, Al-Hallaj, 2004).

Xiao et al. Presentaron un sistema de generacidon edlica con
electrolizador y tanque de hidrégeno para determinar la operacion
optima del sistema en los mercados eléctrico y de hidrogeno (Xiao
etal, 2020). Emplean una estrategia de gestion de la energia con
el objetivo de maximizar las ganancias por medio de la venta de
la electricidad o produccién de hidrégeno a partir de los precios
de la energia eléctrica en diferentes horas del dia. El hidrégeno
producido es almacenado durante el dia y al final del dia es
transportado para su venta.

Nicita et al. Realizan un estudio sobre hidrégeno verde como
insumo, producido en una planta dedicada a la producciéon de
hidrégeno (electrolizador de 180 kW) alimentada por energia
solar fotovoltaica (200 kW) en la ciudad de Messina, Italia (Nicita
etal, 2020). Encontraron que esta planta a pequefia escala puede
ser remunerativa e incluyen la venta de oxigeno en uno de sus
escenarios para aumentar los ingresos, considerando que la inversion
se realiza inicamente en el sistema de hidrogeno (integracion
del electrolizador a la planta solar fotovoltaica existente).
Posteriormente, realizaron otro estudio donde incluyeron diferentes
tamafios de la planta fotovoltaica-electrolizador (entre 100 kW
y 10 MW) con la venta de oxigeno que se produce en el proceso
de electrolisis para tener en cuenta ingresos adicionales por sus
hallazgos en el estudio anterior (Squadrito, Nicita y Maggio, 2021).
Concluyeron que la economia de escala tiene un efecto positivo en la
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rentabilidad (Valor Presente Neto) y que dependiendo del precio del
oxigeno en el mercado definen limites inferiores para la capacidad del
electrolizador con el fin de que la produccion de oxigeno sea rentable.

En Japon se realiz6 un analisis de costos de suministros estables
de energia eléctrica e hidrégeno a partir de un sistema hibrido con
generacion solar y edlica, y almacenamiento con baterias e hidrégeno
(Yamamoto, Fujioka y Okano, 2021). Formulan el modelo con una
técnica de programacion lineal minimizando los costos totales del
sistema (funcién objetivo), teniendo en cuenta restricciones de
balances de energia y almacenamiento, eficiencias y capacidades de
los equipos en cada hora (en un afio) de la simulacion. Determinan
que los sistemas de almacenamiento hibrido (baterias e hidrogeno)
pueden reducir los costos para el suministro estable de energia,
comparado con almacenamiento inicamente de baterias o de
hidrégeno, debido a la cooperacién entre las dos tecnologias
(operatividad en corto y largo plazo en el almacenamiento).

2.2. SHER a partir de generacion hidrdulica

Otros sistemas donde el hidrogeno esta presente son en las plantas
hidraulicas de generacion de energia donde la estimacion de
produccion de hidrégeno se ha hecho de dos maneras. La primera

es asumiendo que un porcentaje del potencial hidroeléctrico sea
usado para la produccién de hidrégeno por medio de electrdlisis,

el estudio de Carvajal, Babativa y Alonso sobre la produccion de
hidrégeno en la central Amoya en Colombia plantea que un 12%

(9,5 MW) de la capacidad de generacion sea dedicada para la planta
de hidrogeno por la demanda que se requiere para la ciudadela

en estudio (Carvajal, Babativa y Alonso, 2010), alli se definieron

los equipos necesarios para su operacion, teniendo en cuenta sus
factores de eficiencia para obtener la potencia neta del sistema, y los
costos de produccidn y venta del hidrogeno para realizar el analisis
econdmico. En este caso presentan una viabilidad técnica, econémica
y ambiental con los supuestos definidos para este tipo de proyectos,
pero con limitantes importantes como el costo de los equipos para

la produccién de hidrégeno y sus precios de venta proyectados. En
Venezuela cuantifican el potencial de hidrégeno a partir de diferentes
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fuentes de energia renovables y en el caso de hidroelectricidad,
consideran las centrales hidroeléctricas hasta 50 MW de capacidad
de generacion donde consideran un total de 4,5 GW que puede ser
aprovechada continuamente, a partir de informaciéon documentada,
que permitiria una produccion de hidrégeno de 7,134 x 10° kgH, /
afio (Posso y Zambrano, 2014). Esta estimacion del potencial de
hidrogeno a partir de diferentes fuentes se realiza de una forma muy
general con informacion de todo el territorio de Venezuela sin tener
en cuenta aspectos sociales, ambientales y econdmicos, pero es un
punto de inicio para otros estudios que se realicen con mayor detalle.

La segunda forma de cuantificar el hidrégeno es por el exceso de
hidroelectricidad o la energia turbinable vertida, que se entiende por
la energia que se puede generar por los vertimientos turbinables de
agua debido a que se excede la capacidad de almacenamiento en el
embalse o por razones operativas. En Suramérica se han realizado
varios estudios en Brasil, Paraguay y Ecuador a partir del exceso de
hidroelectricidad y esta tomando interés debido al gran potencial
hidroeléctrico de la region. Posso et al. Analizan cuatro plantas
hidroeléctricas de Ecuador con la capacidad de regular sus embalses
donde procesan la informacién relacionada con los vertimientos y
niveles de los embalses en el periodo 2007-2013 y con ello obtienen
la cantidad de energia disponible y posteriormente el potencial de
produccion de hidrégeno, estas operaciones las realizan en los casos
de promedio anual y promedio mensual para brindar mayor detalle
por el hecho de que la energia disponible es altamente dependiente
de la hidrologia y el mes considerado (Posso et al., 2015). De forma
similar, se realizé un estudio en Brasil en la represa de Iguazu
para determinar el potencial de hidrégeno a producir a partir del
exceso de hidroelectricidad para suplir la demanda del sector de
transporte publico de la ciudad de Foz do Iguacu (Riveros-Godoy,
Cavaleiro y Silva, 2012). Una apropiacién masiva de sistemas hibridos
que generen hidrogeno a partir de vertimientos turbinables de
energia es compleja de alcanzar porque las plantas hidroeléctricas
con capacidad de regulacion de su embalse tienen caracteristicas
operativas especiales que pueden no coincidir con el uso de la
energia para producir hidrégeno.
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En Italia, Valente et al. Realizaron una evaluacion del ciclo de
vida de la produccién de hidrogeno por medio de electroélisis en una
central hidroeléctrica a filo de agua con capacidad de 7 MW. Se utilizé
la metodologia de evaluacién de ciclo de vida (LCA por sus siglas en
inglés) que se usa para evaluar las entradas, salidas y los potenciales
impactos ambientales asociados al producto de un sistema a lo largo
de su ciclo de vida (Valente et al, 2015). La produccion de hidrégeno
se plantea para las horas valle, un almacenamiento potencial en
hidruros de metal y el uso del hidrégeno en horas pico para la
generacion de electricidad por medio de celdas de combustible.

Este tipo de perspectiva le permite al hidrégeno integrarse a la
hidroelectricidad, porque desde el aspecto ambiental se confirma
que la produccién de hidrégeno para el almacenamiento de energia
puede contribuir a descarbonizar el sector eléctrico y de transporte.
Se requieren estudios que evaluen los aspectos econdmicos y sociales
con esta metodologia para lograr una vision integra de los sistemas
hibridos de energia y de su rol potencial en la sostenibilidad.

2.3. Resumen estadistico de la revision bibliogrdfica

Durante la revision de la literatura se consultaron 53 articulos
cientificos relacionados con el hidrégeno y los sistemas hibridos

de energia renovable y 10 reportes de agencias y compafiias
internacionales. En la Figura 1 se observa la distribucion en
porcentaje de los tipos de estudios en los que se enfocan los

articulos cientificos, con un mayor porcentaje del 23% se encuentran
articulos que realizan una revision sobre produccion de hidrégeno,
almacenamiento, politicas y sistemas hibridos, seguido por articulos
en donde realizan analisis y casos de estudio de los sistemas hibridos
y produccion de hidrégeno. En la Figura 2 se puede ver con mas
detalle los temas que tratan estos tipos de estudios, con mayor
énfasis en los sistemas hibridos de energia renovable, seguido por la
produccion de hidrégeno. En el caso de los estudios en los sistemas
hibridos se encuentran temas especificos como el dimensionamiento,
control, gestion de la energia, analisis técnico-econdmicos,
optimizaciones, disefio de los sistemas y sus configuraciones de
almacenamiento (bateria, hidrégeno o combinado). Dentro de estos
temas se presentan las distintas metodologias utilizadas para las
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simulaciones y analisis realizados que comprenden desde métodos
tradicionales hasta métodos de inteligencia artificial.

Figura 1. Distribucion de los tipos de estudio en los articulos revisados.
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Figura 2. Distribucion de los temas que tratan los articulos revisados.
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En la Figura 3 se puede observar que hay un interés creciente
de publicaciones por afio sobre los temas de hidrégeno y de sistemas
hibridos de energia renovable dentro de cada documento. Esto
significa que es un tema de gran importancia con tendencia de tener
cada vez mas aportes en la investigacion a nivel mundial.

Figura 3. Articulos cientificos sobre hidrégeno y SHER publicados en Scopus.
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3. Evaluacion financiera de los proyectos con hidrégeno

Dentro de los articulos revisados, se han realizado evaluaciones
financieras de la produccién de hidrogeno o de los sistemas hibridos
por medio de diferentes metodologias y definiendo suposiciones
segun los parametros técnicos y econdmicos segin cada sistema.

En el 2016 el Departamento de Energia de Estados Unidos (DOE)
realizé un analisis de cinco formas de produccién de hidrégeno
usando el modelo H2A desarrollado por la agencia que estima el
precio nivelado de hidrégeno (USD/kgH,) al que se debe vender
para lograr una determinada tasa de retorno. El costo de produccién
nivelado con el délar estadounidense al afio 2007 con tecnologia
de electrolizador PEM (Polymer Electrolyte Membrane - Proton
Exchange Membrane) obtuvo un rango entre 4,20y 5,14 USD/kgH,
para los casos de estudios de produccién central y a menor escala
dependiendo de los costos de la electricidad (Abdin et al., 2020).
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En el estudio de un sistema para una edificaciéon en Oshawa,
Canada, se estimd un costo nivelado de energia (LCOE) de 0,862 USD/
kWh para el sistema para la demanda diaria de energia de 90 kWh
(Khalid, Dincer y Rosen, 2016).

El estudio realizado por Posso et al. se encontr6 que, para
Ecuador en los tres escenarios definidos, el costo de produccion de
hidrégeno es de 2,59, 2,18 y 1,77 USD/kg. El hidrégeno proveniente
de energia hidraulica es analizado para ser usado en una flota de
transporte urbano por medio de un modelo considerando costos
anualizados dentro de todo el sistema (Posso et al,, 2015). En el
trabajo similar realizado en Brasil, el costo nivelado de hidrogeno
producido se encuentra en un rango entre 2,38 y 4,61 USD /kg para
los casos de estudio, donde el menor costo esta relacionado al modelo
centralizado de produccién, mientras que el mayor costo se presenta
con un modelo descentralizado y un transporte de hidrégeno liquido
(Riveros-Godoy, Cavaleiro y Silva, 2012).

En el estudio realizado en Colombia en la central hidroeléctrica
Amoya, presentan un costo total del sistema de 33.147.572 USD (afo
2008) y fijan un precio de venta del hidrégeno de 2 USD/kg para el
afio 2015, proyectado en ese entonces por el NRC (National Research
Council) en el 2004. Definen que como punto de equilibrio para que
se den las condiciones de inversion el precio de bolsa sea de 0,0374
USD/kWh (67 pesos colombianos COP/kWh) (Carvajal, Babativa y
Alonso, 2010).

La modelacién realizada en el software HOMER para la isla de
Bozcaada en Turquia arrojo resultados de costo presente neto (CPN)
de 11.960.698 USD y un costo de energia (LCOE) de 0,83 USD/kWh
para un sistema hibrido con generacién solar fotovoltaica y eélica con
almacenamiento de hidrégeno por medio de electrolizador, tanque
y celda de combustible para abastecer una demanda de 1.875 kWh/
dia para la isla (Kalinci, Hepbasli y Dincer, 2015). Otro estudio que
presenta el costo presente neto (CPN) del sistema arrojé un valor de
939.905 USD con un sistema fotovoltaico de 15 kW, edlico de 112,15
kW, electrolizador de 10 kW, celda de combustible de 30 kW, tanque
de hidrégeno con capacidad de 10 kg y un banco de baterias con una
capacidad de 115.600 Ah (Ahadi y Liang, 2017).
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En (Nordin y Rahman, 2019) se presenta un LCOE de 0,437
USD/kWh para un sistema de 1,23 kKW fotovoltaico, un banco de
baterias con capacidad de 2.880 Wh y electrolizador de 0,93 kW.
En comparacion con la configuraciéon de almacenamiento con solo

baterias el costo es mayor, puesto que esta ultima tiene un LCOE de
0,311 USD/kWh..

En el estudio realizado por Mayyas, Wei y Levis analizan y
presentan los costos asociados con el almacenamiento de energia en
exceso proveniente de la red eléctrica en Estados Unidos en forma
de hidrégeno por medio de electrdlisis. Con el uso del modelo H2A,
del Laboratorio Nacional de Energia Renovable del Departamento
de Energia (National Renewable Energy Laboratory - NREL, 2018),
calcularon el costo nivelado del hidrogeno segun el precio de bolsa en
el mercado eléctrico y encontraron que una produccién centralizada
en Illinois, Estados Unidos, se puede lograr un costo nivelado de
hidrégeno entre 2,54 y 2,85 USD/kg (Mayyas, Wei y Levis, 2020).

En la Figura 4 se presenta el resumen de los rangos de los
costos nivelados de hidrégeno (LCOH) encontrados por los autores
revisados.

Figura 4. Costos nivelados de hidrégeno dentro de la revision.
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4. Escenarios Energéticos e hidrogeno verde

En el proyecto de investigacion de Energética 2030, especificamente
en el Proyecto 7, se plantearon 4 escenarios energéticos (Figura 5)
con base en dos incertidumbres criticas que fueron elegidos a partir
de un analisis prospectivo usando el método de (Schwartz, 1996)

a partir de talleres realizados con participantes del sector eléctrico
colombiano. Las dos incertidumbres forman los ejes horizontal

y vertical: la fortaleza de la sefial econémica para la transiciéon
energética y la favorabilidad de las politicas para la transicién
energética. La sefial econdmica puede ser fuerte o débil dependiendo
de si las condiciones econémicas y del mercado tienen tendencia

o no hacia la transicidon energética, tiene en cuenta aspectos como
los precios de los combustibles fésiles, costos de instalacion de las
energias renovables, etc.

Los 4 escenarios planteados (Jenga, Monopolio, Escaleras y
Serpientes, y Ajedrez) consideran distintos niveles de penetracion de
energias renovables, baterias, electromovilidad, nuevos mercados,
etc., en funcién de los precios internacionales del gas, carbén y
petroéleo, y las decisiones de politica publica que favorezcan o
impidan la descarbonizacion, descentralizacién, democratizacion y

digitalizacion del sector energético (Ortega, Angel y Jaramillo, 2022).

Figura 5. Escenarios energéticos definidos en el Proyecto 7 de Energética 2030.
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En el escenario Jenga no hay favorabilidad politica y tampoco una
sefial econdémica para la transicion energética debido a los precios
bajos de los combustibles que representa bajo interés en la inversion
para el sector.

El escenario Monopolio presenta una fuerte sefial econdmica,
pero sin tener politicas favorables para el desarrollo de negocios
en favor a la transicién. Aqui las grandes empresas son capaces
de realizar inversiones, pero la falta de politicas no permite que
se realicen inversiones desde los usuarios pequefios del sistema
eléctrico.

El escenario Escaleras y Serpientes representa una transformacion
mas lenta por la politica publica proactiva hacia la transicion
energética con el obstaculo de que la senal econémica no permite un
buen desarrollo de los proyectos e inversiones. Hay un gran interés
en promover la transicion, pero los precios de los combustibles
fosiles o de tecnologias convencionales no terminan de convencer a
los inversionistas de las nuevas tecnologias.

En el escenario de Ajedrez se combina la fuerte sefial econémica
con una politica proactiva que permite generar nuevos negocios
y mercados de energia, disrupciones aceleradas donde se pueden
ver grandes cambios en el sector, como los usuarios siendo agentes
del mercado y las empresas tradicionales migrando hacia servicios
digitales de energia.

La evaluacidn de los sistemas hibridos de energia renovable
con la inclusidén del hidrogeno en los cuatro escenarios planteados,
donde Jenga es el mas desfavorable y Ajedrez es el mas favorable, se
convierte en un punto de partida para los agentes e inversionistas del
sector eléctrico colombiano que deseen ser pioneros en la produccién
de hidrogeno verde en plantas de generacion de energia renovable
nuevas o existentes. Al tener un rango de posibilidades futuras
se puede lograr estimar las bases necesarias, como indicadores o
parametros, para que la tecnologia del hidrégeno tenga cabida en el
sector de produccion de energia eléctrica.

El hidrégeno verde, en conjunto con el almacenamiento por
medio de baterias, es considerado un nuevo elemento para aumentar
la flexibilidad y tener mas opciones para la gestion de la energia
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generada de los SHER. El tema de la descarbonizacién y la transicion
energética se debe desarrollar de una manera integra, considerando

factores econdémicos, politicos y ambientales que estén alineados con
los objetivos del pais.

Colombia ha planteado la produccién de hidrégeno verde a
partir de generacion solar fotovoltaica y edlica en la Hoja de Ruta
presentada en el 2021 (Ministerio de Minas y Energia, 2021). Se
enfoca en estas dos tecnologias de generacion por el potencial
de recursos disponibles y los beneficios de reduccion de costos
en estos proyectos dedicados Unicamente para la produccién de
hidrégeno donde proyectan costos nivelados de hidrégeno (LCOH)
para el 2030 desde 2,2 USD/kg hasta 3,7 USD/kg de acuerdo con
las zonas de produccion en el pais. Hacen mencion de que para ese
afio se puede complementar la produccién de hidrogeno a partir
de la energia de la red eléctrica nacional proveniente del recurso
hidrico en plantas de produccién descentralizada, indicando que se
realizaran estudios detallados sobre el uso de las grandes centrales
hidroeléctrica como fuente potencial para el hidrégeno. Esta es una
importante de sefial de politica publica que sugiere que para el caso
del hidrogeno, podremos encontrarnos en el corto o mediano plazo
en los Escenarios Ajedrez o Serpientes y Escaleras, segin evolucionen
las tecnologias de hidroégeno y su demanda (y consecuentemente
costo) en el mercado.

5. Discusion

Inicialmente se realizé una revision de la literatura enfocada en

el sector de la generacion de energia, especificamente por medio

de los sistemas hibridos de energia renovable con hidrégeno a
partir de fuentes solares fotovoltaicas, e6licas e hidraulicas que
permiten una mayor flexibilidad del uso de la energia por medio del
almacenamiento de energia en baterias e hidrogeno.

Para modelar sistemas hibridos de energia se encuentran
diferentes tipos de metodologias, las cuales se pueden clasificar
en familias de modelos desde puntos de vista de la configuracion y
optimizacién de los elementos que componen el sistema, desde un
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enfoque operativo con el control y manejo del sistema, y desde un
punto de vista de toma de decisiones con las estrategias de gestion de
la energia.

Desde el enfoque de dimensionamiento de los sistemas se
pueden agrupar las técnicas de inteligencia artificial que son las
mas destacadas (algoritmos genéticos, optimizacion de enjambre de
particulas (PSO), optimizacién de colonia de hormigas (ACO), entre
otras) junto con métodos iterativos y probabilisticos que tienen mas
limitantes porque ignoran ciertos parametros; adicionalmente los
métodos que utilizan softwares comerciales son muy comunes para
realizar el dimensionamiento, los programas HOMER, H2A y Hybrid2
permiten realizar una optimizacion y analisis técnicos, financieros y
ambientales.

La modelacion del control y manejo operativo de los sistemas se
basa en la estabilidad, proteccion y balance de energia con métodos
centralizados, distribuidos o hibridos. Estos métodos presentan
ventajas segun la escala de los sistemas hibridos de energia renovable
que representa la simplicidad de la formulacién de la optimizacién en
el control del sistema.

Las estrategias de gestion de la energia, basadas en los objetivos
y criterios definidos, son un elemento clave para incluir en la
modelacién cuando se requiere garantizar la demanda e incrementar
el desempefio en la operacion del sistema. El uso de estas estrategias
permite una mayor competitividad de los sistemas hibridos.

Los modelos pueden englobar e integrar estos aspectos
anteriores y realizar una simulacién mucho mas robusta, pero es
recomendable establecer las diferencias de cada una de ellas para
enfocarse en los objetivos deseados en el modelo a desarrollar.

El dimensionamiento, optimizacion, control y estrategias de
gestion de energia son elementos que contribuyen a una apropiada
evaluacién de la eficiencia, costos y demdas parametros técnico-
econdmicos de los sistemas hibridos que contemplen el hidrégeno
y de esta manera permiten brindar las soluciones con el mayor
desempefio posible segtn las restricciones y condiciones que se
presenten para cada caso.
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Para evaluar la integracion del hidrégeno por medio de
electrolisis a los SHER en Colombia se deben tener en cuenta los
aspectos mencionados anteriormente. Realizar simulaciones acerca
de estos sistemas que involucren estrategias de control y gestién de
energia con la optimizacion del sistema es una parte esencial para
tener un acercamiento y entendimiento de esta nueva tecnologia.
Es importante que estos sistemas se dimensionen a partir de una
demanda definida y de unos objetivos o estrategias planteadas en
la generacion de energia eléctrica para definir una produccion de
hidrégeno, ya sea con el exceso de electricidad o con la planificacion
de cada sistema.

Existe mucho potencial de modelos por desarrollar en el contexto
colombiano acerca de la integracidn del hidrogeno en plantas
de generacion de energia renovable. Desde andlisis macro con
metodologias agregadas del potencial de produccién de hidrégeno
hasta analisis micro de la operacién de una planta de generacién con
mayor detalle técnico o de estrategias de la gestion de energia. Estos
analisis también deben ser integros incluyendo el transporte del
hidrogeno por medio de las tuberias nuevas o existentes y estudiar
los sectores potenciales de mayor demanda para establecer toda la
cadena de valor.

6. Conclusiones

El hidrégeno como vector energético en todas sus aplicaciones
dentro de la cadena de valor es un elemento clave para la transicion
energética que se esta dando a nivel mundial. Para lograr esta
transicion se debe reemplazar las fuentes de combustibles fosiles

por las fuentes de energia renovable en los procesos intensivos en
emisiones de carbono y el hidrégeno aporta una complementariedad
en los sectores de generacion y almacenamiento de energia,
fertilizantes, industria de alto calor, industria pesada (cemento, acero,
etc.) y movilidad.

En la revision del estado del arte sobre el hidrégeno y los
sistemas hibridos que lo integran se encontré que un 23% de
los articulos realizan revisiones de diferentes metodologias y
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comparaciones de tecnologias de hidrégeno, el 15% presentan
analisis técnicos, econémicos y ambientales de sistemas y

proyectos basados en hidrégeno. El 53% de los articulos revisados

se concentran principalmente en metodologias de inteligencia
artificial y uso de programas computacionales comerciales para el
dimensionamiento, gestion de la energia y optimizacién de estos
modelos sobre los sistemas hibridos de energia renovable con un alto
enfoque en sistemas aislados de la red eléctrica.

La modelacion de los sistemas hibridos de energia renovable
con hidrégeno verde se clasifica en tres familias de modelos para
identificar los objetivos de cada modelacion que se realice. La
primera esta enfocada en el dimensionamiento y su optimizacidn,
una segunda con un enfoque operativo con el control y manejo de los
sistemas, y una tercera familia desde un punto de vista estratégico en
la gestién de la energia.

Las configuraciones mas comunes que se encuentran en estos
sistemas son de generacion hibrida fotovoltaica y edlica, debido a
que se implementan en sistemas aislados de la red. La configuracion
del almacenamiento se compone generalmente de baterias de litio y
del sistema de hidrogeno (electrolizadores, tanque de hidrégeno y
celdas de combustible). En algunos casos el almacenamiento 6ptimo
se compone Unicamente de baterias y es debido a los altos costos del
sistema de hidrégeno que todavia se tienen hasta ahora. Los sistemas
hibridos basados en generacién hidroeléctrica utilizan la energia en
exceso, vertimientos turbinables, para producir el hidrégeno. Esta
complementariedad en la generacién y almacenamiento aporta a la
robustez de los sistemas.

Desde el punto de vista financiero, el costo de produccion de
hidrégeno en diferentes estudios varia entre 1,77 USD/kg hasta 5,14
USD/kg en los casos de estudio. Estos valores son muy dependientes
de las suposiciones que se realizan en las proyecciones de los costos
de cada tecnologia, precios de la electricidad, la ubicacion geografica
por la cual hay una alta variabilidad de los costos por los contextos
geopoliticos y por la escala de los proyectos que se desarrollen. En
los sistemas hibridos con hidrégeno verde se encuentran costos
nivelados de energia (LCOE) desde 0,437 USD/kWh hasta 0,862
USD/kWh, donde un factor influyente en el costo es el precio de los
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sistemas de hidrégeno porque sus equipos (electrolizador) tienen

un alto costo que puede disminuirse con la implementacion de estos
sistemas a gran escala y una masificaciéon comercial de los equipos, lo
que permitiria lograr una produccién de hidrégeno a un costo menor.

La integracion del hidrogeno en los sistemas de energia es una
de las diferentes opciones para continuar impulsando el uso de las
energias renovables con el fin de aportar en el objetivo de establecer
una sociedad de carbono neutral. La transicién energética trae
consigo la hibridacion de diferentes tecnologias desde la generacién
de energia hasta su uso final y el hidrégeno verde no es la excepcidn.
Es un elemento intermedio el cual requiere que se establezcan
plantas dedicadas a su produccion y también sistemas hibridos de
energia renovable que aporten un porcentaje de su generacion para
suplir las demandas de hidrégeno que hay en el pais y en el mundo.

Los analisis de los SHER con la integracion del hidrégeno
traen consigo una grado alto de complejidad por el hecho de que
las simulaciones se realizan con diferentes parametros técnicos y
econdmicos, como los periodos de andlisis de corto y largo plazo
segun las estrategias de la gestidon de energia que se plantee, los
precios de la energia eléctrica y del hidrogeno que representa una
competencia entre los dos energéticos para evaluar la viabilidad de
los proyectos con hidrégeno en el sector de las energias renovables.
La optimizacion de los modelos agrega otro grado de complejidad
por los nuevos métodos de inteligencia artificial existentes que
actualmente se usan en estos sistemas.

Los escenarios energéticos son una herramienta adicional para
este tipo de andlisis de los sistemas hibridos que permiten obtener
posibilidades futuras acerca de la viabilidad de la penetracién del
hidrégeno verde seguin las condiciones regulatorias y de mercado.
Dan cabida a los andlisis iniciales para que los inversionistas y
tomadores de decision tengan una base para darle la entrada al
hidrogeno en los sectores eléctrico y energético colombiano.

La evaluacion de los sistemas hibridos de energia renovable
con la inclusién del hidrégeno en los cuatro escenarios planteados,
donde Jenga es el mas desfavorable y Ajedrez es el mas favorable, se
convierte en un punto de partida para los agentes e inversionistas del
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sector eléctrico colombiano que deseen ser pioneros en la produccion
de hidrogeno verde en plantas de generacion de energia renovable
nuevas o existentes. Al tener un rango de posibilidades futuras

se puede lograr estimar las bases necesarias, como indicadores o
parametros, para que la tecnologia del hidrégeno tenga cabida en el
sector de produccion de energia eléctrica.

La Hoja de Ruta del Hidrégeno en Colombia debe seguirse
actualizando por medio de estudios adicionales sobre la
produccién de este vector energético que contemplen la generacion
hidroeléctrica como otra fuente habilitadora para la transicién
energética, y alternativas regulatorias para facilitar su inclusion
en el mercado. En los estudios revisados se encontré que el uso
del recurso hidrico para la produccion de hidrégeno aporta
en la descarbonizacion de sectores como el transporte y en el
almacenamiento de energia, adicionalmente a los demas sectores
que son intensivos en el uso de combustibles fosiles que pueden ser
sustituidos con el hidrégeno verde, lo cual podria dar paso a nuevos
negocios de transicion energética.

Por tal razén, es importante seguir desarrollando politicas
publicas para la transicién energética usando hidrégeno, y
explorar alternativas y mercados para buscar nichos donde tenga
competitividad econdmica, de tal forma que podamos avanzar hacia
los escenarios mas favorables para su desarrollo.
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