MODELO DINAMICO PARA EL ANALISIS DE LOS EFECTOS AMBIENTALES
DERIVADOS DE LA INCLUSION DE HIDROGENO OBTENIDO A PARTIR DE
CARBON EN EL SISTEMA ENERGETICO COLOMBIANO

JENIFFER GUADALUPE INSUASTY REINA

UNIVERSIDAD DEL VALLE
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
CALI
2022



MODELO DINAMICO PARA EL ANALISIS DE LOS EFECTOS AMBIENTALES
DERIVADOS DE LA INCLUSION DE HIDROGENO OBTENIDO A PARTIR DE
CARBON EN EL SISTEMA ENERGETICO COLOMBIANO

JENIFFER GUADALUPE INSUASTY REINA

Trabajo de Investigacion para optar al titulo de
Magister en Ingenieria, énfasis Ingenieria Industrial

Director
Juan Carlos Osorio Gé6mez
Dr. Ingenieria Industrial

Codirector
Diego Fernando Manotas Duque
Dr. Ingenieria Eléctrica

UNIVERSIDAD DEL VALLE
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
CALI
2022



Nota de Aceptacion:

Firma del Jurado 1

Firma del Jurado 2

Santiago de Cali, 15 de julio de 2022.



AGRADECIMIENTOS

Principalmente a Dios, por la vida y esta oportunidad, por su guia, sabiduria y fuerza
para seguir logrando objetivos. A mis padres por todo su apoyo, cada logro es y
sera por y para ellos. A mi familia, amigos y compafiero de vida por estar siempre
alli.

A mis directores, por todo su conocimiento transmitido durante el desarrollo de este
trabajo y por su valiosa guia. Y finalmente, a la Universidad del Valle y los diferentes
docentes del programa por todas las ensefianzas y esta oportunidad para continuar
con mi crecimiento personal, académico y profesional.

Jeniffer I.



CONTENIDO

RESUMEN ... e e e e e e e e e e e et e e e e e eanas 8
INTRODUCCION ..ottt ettt ettt eese et seseese e ere e enenas 9
REVISION DE LA LITERATURA ...ttt ettt 16
Hidrégeno y Sector Energético en Colombia..........cccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 16
Gasificacion de Carbin ... 18
Analisis de Efectos Ambientales..........cccccvvviiiiiiiiiiiiii 20

1. CARACTERIZACION DEL SISTEMA ENERGETICO COLOMBIANO,
INCLUYENDO LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE

HIDROGENO .....ccuiiiiietiieieieteie ettt ettt ettt ne et ne e 22
1.1 Caracterizacion del Sistema Energético en Colombia.............ccccevvvvieennenn.. 23
1.2 Caracterizacion del proceso de Gasificacion de Carbon..............cccceeeeeee. 26
1.3 Caracterizacion del proceso de Generacidon de Energia Eléctrica a partir de
[ T [0 To 1T o o T 28
1.4 Principales indicadores de los efectos ambientales relacionados con las
tecnologias eStUIATAS ............uviiiiieiee e 29

2. CONSTRUCCION DEL MODELO DE SIMULACION ......ccoooiiriiiriaieenieene 30
2.1 Diagrama de INflUBNCIAS ........ccooeeeeeeeeeeeeeee e 31
2.2 Formulacion del modelo ..o 35
2.3 Validacion del MOdeI0........ccooeeiiiieee e 42

3. ANALISIS DE LOS PRINCIPALES EFECTOS AMBIENTALES DE LA

IMPLEMENTACION DE GENERACION DE ENERGIA CON HIDROGENO......... 43
3.1 Definicion de ESCENAIIOS ....ccooeeiiiieeiie e 44
3.2 Explotacién del modelo y andlisis de resultados .............ccccvvvviiiiiiieeeeeeeenn, 46

4. CONCLUSIONES. ... ..ot 50

REFERENCIAS ... et r e 52



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Consumo de electricidad por sectores en Colombia (1990-2018) ......... 10
Figura 2. Capacidad efectiva instalada de generacion de energia en Colombia ..10
Figura 3. Enfoque metodol0giCo general ...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiee e 15
Figura 4. Sistema Interconectado Nacional vs. Zonas no Interconectadas........... 24
Figura 5. Proceso de gasificacion de carbOn ... 27
Figura 6. Proceso de generacion de energia en una turbina de combustion a gas
............................................................................................................................... 29
Figura 7. Diagrama de influencias — Sistema energeético .............oooeuvvveeeeeeeeennnnne 32
Figura 8. Bucle de realimentacién — Gasificacion de Carbon y Captura de C0O2..33
Figura 9. Bucle de realimentacion — Consumo de agua..........ccccceeeeevevvvivnninneeeenn. 33
Figura 10. Bucles de realimentacion — Emisiones CO2 y Produccion de EE con
Plantas Térmicas y Con CarbOn ............ccoooiiiiiiiiiiiiiie e 34
Figura 11. Bucles de realimentacion — Consumo de agua y Produccion de EE con
Plantas Térmicas y Con CarbOn ............ccoooiiiiiiiiiiiiii e e 34
Figura 12. Bucles de realimentacion — Carbon e Hidrogeno Disponible vs.
Procesos de ProdUCCION .......ccocoeiiiiieiiee e e e e e 35
Figura 13. Principales variables Diagrama de Flujo - Vensim...........cccccceeeeenneenn. 35

Figura 14. Diagrama de Flujo — Demanda y generacion de Energia Eléctrica......37
Figura 15. Diagrama de Flujo — Produccion y distribucién de Carbén e Hidrégeno

............................................................................................................................... 37
Figura 16. Diagrama de Flujo — Emisiones de CO2..........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiinennnnn. 38
Figura 17. Diagrama de Flujo — Consumo de agua...........cccevvveiiiiiiiieeiiiieeiieeeeeeeen. 39
Figura 18. Produccion EE con Carbdn vs. H2 — Escenarios Base — Bajo — Alto...46
Figura 19. Emisiones CO2 - Todos [0S ESCENAriOS...........ccoevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 47
Figura 20. Agua consumida - Todos 10S ESCEeNArios ...........ccevveeiiiiiiiiiiiiiieeeeenne 48

Figura 21. Costos por emisiones y CONSUMO d€ aQUA ........ceeevvveeeeieieeiieeeeeeeeeeeenen. 49



LISTA DE TABLAS

Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.

Caracteristicas carbon tipo térmico bituminoSo .............uvvvvviviiieiieiiiiinnnnns 28
Variables de Nivel PrinCipales ..., 40
Variables de flujo ... 40
Variables auXiliares (DAt0S) ........cceeiieeiiiuiiiiiee et 40
Variables auxiliares (ECUACIONES).........uuuuuiiiieeeiiiiiiiiiiieee et 41
Parametros fijOS......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 44
ResSUMEN de ESCENANIOS. ......ccoiiiiiiiiiiiie e e e e eeeees 45



RESUMEN

En las dltimas décadas, se ha observado un incremento en la demanda de energia
eléctrica a nivel mundial, en gran parte debido al evidente aumento poblacional. La
generacion de esta energia, proveniente aln en mayor parte de recursos fosiles,
como el petroleo, carbon y gas natural, ha sido causante de una alta emisién de
gases de efecto invernadero (GEI) a la atmdésfera, potenciando y haciendo méas
evidentes con el tiempo los impactos del cambio climatico.

Para hacer frente a las probleméaticas expuestas, el hidrégeno se ha presentado
recientemente como una alternativa que conlleva mdultiples ventajas para el sector
energético, debido a que es un vector altamente eficiente en la generacion de
energia y si es utilizado en su estado méas puro, no produce emisiones nocivas al
ambiente. Una de las alternativas destacadas para la produccion de este hidrégeno
es la gasificacion de carbdn, una de las opciones mas econdmicas, principalmente
en paises donde se cuenta con altas reservas de este recurso mineral. Es por esto,
que a nivel de Colombia esto representa una apuesta de interés con la cual el
carbon, un recurso abundante en el territorio, pueda seguir siendo aprovechado de
una manera alternativa, seguir aportando al sistema energético y constituir una
propuesta ambientalmente mas limpia.

Con base en lo anterior, el presente proyecto analiza por medio de un modelo de
dinamica de sistemas los efectos ambientales de la inclusion de hidrogeno generado
a partir de gasificacién de carbon en el sistema energético colombiano. Este modelo
permite analizar estos efectos a mediano y largo plazo considerando aspectos
técnicos y contrastando los resultados con los efectos que actualmente tiene la
utilizacién del carbén en la matriz energética. El proyecto ofrece una base de
analisis ambiental de la tecnologia de gasificacion de carb6n para aportar a la toma
de decisiones relacionada con la inclusién de hidrégeno como vector energético en
el pais.

Palabras clave: produccion de hidrégeno, gasificacion de carbon, sistema
energético, impactos ambientales, dinamica de sistemas.



INTRODUCCION

Con el tiempo, el aumento de la tasa de crecimiento demografico ha traido consigo
el aumento mismo de la demanda energética a nivel mundial. Esta energia cuenta
a hoy con diversas fuentes de procedencia, sin embargo, la mayor fuente de
generacion de energia en el mundo aun proviene de fuentes no renovables o
combustibles fdsiles como el petréleo, carbon y gas natural. La utilizacion de estas
fuentes por tanto tiempo han hecho cada vez mas evidentes los efectos nocivos
para el ambiente de su extraccion, procesamiento y utilizacion (Kegebas & Kayfeci,
2019).

Actualmente, dentro de los objetivos de desarrollo sostenible de la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU), se cuenta con un objetivo especifico para adoptar
medidas que combatan el cambio climatico y sus efectos a nivel mundial. Este busca
una reduccion ‘urgente’ de los niveles de didéxido de carbono (CO2) que se generan
y liberan hoy en dia a la atmdésfera. Datos destacables muestran que estas
emisiones han aumentado alrededor de un 50% desde el afio 1990 y que, debido a
estas, se prevé un aumento en la temperatura global en los préximos afios cuyas
afectaciones serén percibidas por todos los sectores en el mundo (ONU, s.f.).

Por este motivo, distintos paises han tomado iniciativas, se han formalizado
consejos y organizaciones en conjunto para lograr este y otros objetivos dentro de
las metas de desarrollo sostenible a nivel mundial. Los Gobiernos se han visto cada
vez mas comprometidos en realizar planificaciones energéticas hacia el futuro que
permitan cubrir esta creciente demanda, considerando los impactos
medioambientales que conllevan los actuales métodos de generacién de energia
utilizados.

En Colombia, el aumento en la demanda de energia eléctrica en los distintos
sectores es evidente. En la Figura 1 se puede observar la tendencia creciente de
esta demanda en el pais desde el afio 1990 hasta 2018 en los sectores residencial,
industrial, comercial y de servicios, entre otros (IEA, 2018).



Figura 1. Consumo de electricidad por sectores en Colombia (1990-2018)
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Si bien, para la generacion de esta energia, a nivel global prima el uso de fuentes
no renovables, la mayor fuente en Colombia es hidrica, cubriendo mas de un 68%
del total demandado. Aproximadamente un 31% es cubierto por medio de fuentes
térmicas como gas natural, carbon y diésel y apenas un 1% por fuentes no
convencionales como edlica, solar y de biocombustible (Grupo Bancolombia, 2019).
En la Figura 2 se observa la distribucién de la capacidad instalada de energia
eléctrica en Colombia.

Figura 2. Capacidad efectiva instalada de generaciéon de energia en Colombia
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De acuerdo con esto, el pais se caracteriza por tener una de las matrices
energéticas mas limpias. Sin embargo, la alta dependencia de la fuente hidrica
representa una vulnerabilidad de la matriz energética debido a que esta fuente
depende de condiciones climaticas asociadas a la intensidad del régimen de lluvias.
De esta manera, cuando se presentan fenémenos climatolégicos como “El Nifio”,
con el cual disminuyen considerablemente las precipitaciones, esto hace que no se
cuente con la misma capacidad de generacion de energia de esta fuente (World
Energy Council, 2017, como se cit6 en Jiménez-Garcia et al., 2019). Cuando esto
ocurre, la demanda energética del pais debe ser satisfecha por medio de fuentes
térmicas, que como se ha mencionado, son mas nocivas con el medio ambiente.

En principio, esto expone la necesidad de diversificacion de la canasta energética
del pais y aunado a la creciente demanda energética, se requiere la busqueda de
nuevas alternativas para la generacion de energia. La Unidad de Planeacion
Energética Nacional (UPME) en un reciente estudio afirma este requerimiento,
convirtiéendose en el principal objetivo especifico para el sector energético del
Ideario Nacional del Sector a 2050. Adicional a esto, se enfatiza en la necesidad de
una articulacion de esfuerzos entre sectores en procesos de investigacion,
incluyendo aspectos técnicos, financieros y administrativos para el analisis de las
estrategias planteadas (UPME, 2015).

Dentro de las alternativas que se han estudiado, la incorporacién de hidrégeno como
vector energético ha ganado recientemente mayor atencion en muchos paises. Esto
debido a que es un elemento abundante en la naturaleza, simple, ligero, que
funciona como un combustible y generador de energia altamente eficiente y que
ademas no produce emisiones nocivas al ambiente. En este sentido, cuenta con
ventajas en términos tecnoldgicos, de rendimiento, medioambientales, de mercado,
entre otros (Aguilar, 2017). Ademas, sus fuentes de generacién son muy diversas,
desde combustibles fosiles, como fuentes de energia renovables, haciendo que se
caracterice por tener un gran potencial energético hacia el futuro (Nastasi, 2019).

Una particularidad del hidrogeno es que, si bien es predominante en la naturaleza,
no se encuentra en su forma puray por ello existen maltiples procesos que permiten
la extraccion y obtencion de este elemento. Dentro de estos se encuentra la
Termdlisis, Electrolisis, Reformado y Gasificacion. Estas generalmente tienen una
relacion inversa entre las emisiones que pueden llegar a generar y los costos en los
que incurren. Es decir que las mas favorables para el medio ambiente suelen ser a
cierta escala econémicamente insostenibles y, por el contrario, las alternativas mas
econdémicas, que son en efecto las mas utilizadas, son las que han causado un
mayor dafio ambiental en el transcurso de los afos.

Otro aspecto a tener en cuenta es que dependiendo de la fuente con la que se
obtiene el hidrégeno, este puede ser catalogado como gris, azul o verde. El
hidrogeno gris proviene de combustibles fésiles y se caracteriza por tener altas
emisiones de CO2, pero bajos costos. El hidrégeno azul proviene igualmente de
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estos combustibles, pero los procesos utilizados son acompafiados de una captura
de CO2, evitando que este afecte la atmdsfera, sin embargo, los costos debido a
este proceso son mas altos. Finalmente, el hidrégeno verde es el mas favorable en
términos ambientales ya que utiliza fuentes completamente renovables y genera
cero emisiones de CO2, pero en este mismo sentido los costos de su generacion
son muy elevados en comparacion con los anteriores métodos (World Energy
Council, 2019).

Una de las formas que lideran la produccién de hidrégeno azul hoy en dia es la
gasificacion de carbon. Esta tecnologia, que por muchos afios ha sido ampliamente
utilizada para la produccion de gas de sintesis y energia eléctrica, actualmente se
caracteriza por tener un alto desarrollo y bajos costos en comparacion con otras
tecnologias de produccion de hidrogeno (Moreno & Vargas, 2013). Esto se da en
mayor parte en regiones donde se cuenta con una relativa abundancia de su insumo
principal, el carbén. Y aunque al igual que otras tecnologias que utilizan fuentes
fésiles sigue teniendo la desventaja de una alta generacion de CO2 en el proceso,
actualmente se acomparia de procesos desarrollados de captura y almacenamiento
de carbono, que permiten generar, como Se mencionaba anteriormente, un
hidrogeno azul bajo en emisiones (Hydrogen Council, 2020).

Diversos estudios como el desarrollado por Ren et al., (2015), basados en un
analisis multicriterio, encuentran que la gasificacién de carbén con captura de CO2
es una de las mejores opciones de produccion de hidrégeno en China, uno de los
paises pioneros en la implementacion de esta tecnologia. Por su parte, Verma et
al., (2015), asi como Mandal et al., (2020), estudian una variante del proceso de
gasificacion de carbdn de forma subterranea y le reconocen como beneficiosa tanto
ambiental como econémicamente.

Reportes de diversas organizaciones y estudios de investigacion mencionan que un
primer acercamiento a la produccion de hidrégeno azul, como el que se obtendria
con el proceso de gasificacion de carbon, se encuentra conveniente en términos de
costos e inversion inicial (Kovac et al., 2021). Esto debido a que las tecnologias para
generacion de energia con fuentes no convencionales alun se encuentran
emergiendo y su desarrollo enfrenta un gran reto en términos de viabilidad técnica
y economica.

De esta manera, se menciona que poder aprovechar los recursos disponibles y la
infraestructura de las tecnologias actuales representaria un gran avance en paises
en desarrollo, mientras se avanza en la implementaciéon de las alternativas
relacionadas con la utilizaciéon de fuentes renovables para la generacion ideal tanto
de energia como de hidrégeno verde. Ademas, se alude que, apostar en el mediano
plazo a mejorar los procesos de captura de CO2 en la produccion de este hidrogeno
azul, conllevaria otro tipo de ventajas en términos ambientales y referentes incluso
al aprovechamiento de esta captura de carbono.
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A nivel de Colombia y al dia de hoy, si bien estas tecnologias alin no se encuentran
desarrolladas, se estima que su implementacion pueda ser viable considerando las
grandes reservas de carbon con las que cuenta. De acuerdo con un estudio
desarrollado por la UPME, el pais tiene las mayores reservas de carbén a nivel de
Latinoamérica y hacia el 2005 se ubicaba en el sexto lugar en cuanto a nivel de
exportacion de este recurso a nivel mundial (UPME, 2005). Hacia el 2016, estas
reservas se estimaban por 4.881 millones de toneladas, lo cual, considerando
niveles de produccion (y reservas) en el pais constantes, indica una disponibilidad
del recurso para 54 afios (Ministerio de Minas y Energia, 2017).

En este sentido, se estima una oportunidad investigativa y potencial para analizar el
posible desarrollo e implementacién de la tecnologia de gasificacion de carbén para
la produccion de hidrégeno en el pais. Esto como una alternativa que permita
diversificar la canasta energética, cubrir la demanda futura de energia que se
encuentra en crecimiento, aprovechar los recursos minerales del pais de una forma
mas limpia y aportar a la disminucion de emisiones nocivas que estan afectando al
ambiente desde el sector energético.

El Gobierno nacional, desde el Ministerio de ciencia, tecnologia e innovacién, en
conjunto con la UPME, ha invitado a la comunidad investigativa por medio de su
convocatoria en energia sostenible y su aporte a la planeacién minero energética
para el 2020, a tratar la tematica para evaluar los posibles impactos que la
implementacion de esta tecnologia tendria en el sector energético a largo plazo
(MINCIENCIAS, 2020).

Analizando la problematica en su conjunto, se puede identificar la necesidad de
modelos de planeacion energética mas robustos que permitan analizar este tipo de
alternativas en el tiempo y en el contexto nacional. Se debe buscar que estos tengan
en cuenta las diferentes técnicas de generacién de energia y capturen las
interacciones entre el sector energético y el sistema econémico, social y ambiental
a largo plazo (Deenapanray & Bassi, 2015).

Mediante la revision de diversos estudios, se ha identificado una herramienta que
ha permitido el analisis de sistemas energéticos en diferentes paises a través de su
modelacién. Esta herramienta es la dinAmica de sistemas, la cual facilita el analisis
de sistemas complejos, la interaccidon entre sus elementos y permite estimar los
efectos a largo plazo que puede llegar a tener un cambio dentro de todo el sistema.
En el caso del sector energético ha sido util para estudiar la implementacion de
nuevas alternativas, sus efectos y su comportamiento en el tiempo.

Autores como Mutingi et al., (2017) presentan arquetipos de dinamica de sistemas
para la gestion de sistemas energéticos y demuestran la importancia de tener en
cuenta un enfoque sistémico y de retroalimentacion al tomar decisiones
relacionadas con la planificacion de matrices energéticas. Momodu & Kivuti-Bitok,
(2018) y Moumouni & Shari, (2020) por su parte, desarrollan estudios en distintos
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paises y analizan por medio de esta herramienta, la planificacion energética, la
gestién de capacidades y la medicién de impactos medioambientales a lo largo del
tiempo de las tecnologias utilizadas en este sector.

Dada su pertinencia, se utiliza la dinAmica de sistemas como herramienta
metodoldgica para tratar la problematica desde la perspectiva ambiental. De esta
manera, inicialmente se desarrolla un modelo que representa la estructura actual
del sistema energético colombiano, incluyendo las tecnologias mencionadas de
generacion de hidrogeno por medio de gasificacion de carbdén, asi como la
generacion de energia a partir de este hidrogeno. Seguidamente, mediante
escenarios de simulacion se analizan los principales efectos ambientales a largo
plazo que tendria la utilizacion de carbon en la generacion de hidrogeno por medio
de gasificacion y se contrastan estos efectos con los de su utilizacion actual dentro
de la matriz energética nacional.

De acuerdo con el anterior planteamiento, la pregunta de investigacién que se
pretende responder es: ¢Qué efectos ambientales se estiman a largo plazo,
mediante un modelo de dinamica de sistemas, de la inclusion de hidrégeno
proveniente de gasificacion de carbdn en el sector energético colombiano?

Para dar respuesta a este interrogante, se plantearon como objetivos del presente
trabajo los siguientes:

Objetivo general

Evaluar mediante un modelo de dinamica de sistemas los principales efectos
ambientales a largo plazo derivados de la inclusion de hidrégeno obtenido a partir
de gasificacion de carbdn en el sistema energético colombiano.

Objetivos especificos

e Caracterizar el sistema energético colombiano, incluyendo la generaciéon de
energia eléctrica a partir de hidrégeno obtenido por gasificacion de carbon,
mediante fuentes primarias y secundarias de informacion.

e Construir un modelo de simulacion que integre las principales variables y
relaciones asociadas a la inclusién del hidrogeno obtenido por gasificacion de
carbon en el sistema energético colombiano, mediante la dinamica de sistemas.

¢ Analizar mediante escenarios de simulacién, los principales efectos ambientales
a largo plazo que tendria la implementacion de la nueva alternativa de
generacion de energia planteada dentro del sistema energético, considerando
sus posibles efectos econémicos.
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El enfoque para llevar a cabo el presente trabajo se basa en la metodologia de
pensamiento sistémico cuyas actividades integran la identificacion del problema,
planteamiento de una hipdtesis dinamica, creacion de un diagrama de influencias,
creacion de un diagrama de flujo, estimacion de parametros, validacién del modelo,
explotacion del modelo y analisis de resultados (Bala et al., 2017).

El desarrollo del trabajo se divide entonces en 3 grandes fases que abarcan las
actividades anteriormente descritas, estas fases son la ‘conceptualizacion’,
‘construccion del modelo’ y ‘explotacion y analisis’. Cada una de estas se enmarca
dentro de un objetivo especifico planteado en el proyecto. En la Figura 3, se puede
observar a qué objetivo especifico responde cada fase y qué actividades abarca en
su desarrollo.

Figura 3. Enfoque metodoldgico general

Conceptualizacion Construccion del Explotacion y
modelo analisis
Objetivo especifico 1: Objetivo especifico 2: Objetivo especifico 3:
Caractenzar el sistema energetico Construir un modelo de simulacion Analizar mediante escenarios e
colombiano, incluyendo la gue integre las principales variables simulacién los principales efectos
generacion de energia eléctricaa y relaciones asociadas a la inclusion ambientales a largo plazo que

partir de hidrogeno obtenido por del hidrégeno obtenido por tendria la iImplementacion de la

gasificacion de carbon, mediante gasificacion de carbon en el sistema nueva alternativa de generacion de
fuentes primarias y secundarias de energético colombiano, mediante energia planteada dentro del
infarmacion dindmica de sistemas. sistema energético

Caracterizacion sistema energético Creacion de diagrama de influencias
cion de carbon Formulacion del modelo

Definicion de escenarios

Explotacion del modelo y analisis

Proceso de generacién de energia Validacién del modelo de resultados

con hidrégeno

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, en el orden del documento se encuentra preliminarmente una
revision de la literatura general por temas comprendidos en el proyecto seguida por
tres capitulos principales donde se desarrollan cada uno de los objetivos especificos
respectivamente. Dentro de cada uno de estos capitulos se presenta el enfoque
metodoldgico especifico para su desarrollo, los resultados y una discusién alrededor
de los mismos. Finalmente, en el cuarto y ultimo capitulo se presentan las
conclusiones y recomendaciones finales del trabajo de investigacion.
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REVISION DE LA LITERATURA

El presente trabajo se fundamenta en los siguientes ejes: sistema energético,
produccion de hidrégeno, gasificacion de carbdn, analisis de impactos ambientales
y dinamica de sistemas. Con el fin de conocer el estado de la investigacion alrededor
de la problemética que se aborda, se realiz6 una revision y analisis de la literatura
considerando las tematicas mencionadas.

Preliminarmente, se realizdé una consulta del estado actual de la investigacion por
cada uno de los temas por medio de la herramienta wizdom.ai. Esto permitio
conocer las principales editoriales, revistas y autores que han publicado
recientemente en estos temas, asi como su tendencia. Seguidamente, de acuerdo
con la informacion consultada se procedio a realizar las busquedas en diversas
bases de datos locales, nacionales e internacionales, utilizando operadores de
bdsqueda que permitieron relacionar las tematicas en conjunto, asi como abordar
los términos equivalentes a estas.

Se encontraron desde tesis de pregrado, maestria y doctorado, asi como articulos
de investigacion, libros, reportes e informes de organizaciones. Los estudios por
destacar en la presente seccion se caracterizan por tratar varias de las tematicas
abordadas y por generar aportes significativos para la presente investigacion. Sin
embargo, cabe mencionar que no se encontraron trabajos que desarrollen la
totalidad de estos temas en conjunto y por lo cual se reconoce el nivel de novedad
y aporte a la literatura en el proyecto a desarrollar.

A continuacion, se presentan los estudios mas relevantes encontrados mediante
una clasificacion por las tematicas mas representativas tratadas en los mismos:
“Hidrégeno y Sector Energético en Colombia”, “Gasificacion de Carbén” y “Analisis
de Efectos Ambientales”. En este ultimo, se articulan los temas de produccion de
hidrégeno, gasificacion de carbdn, sector energético en general y cdmo se han
abordado estas teméticas desde la dinamica de sistemas.

Hidrégeno y Sector Energético en Colombia

Inicialmente, se destaca una tesis de maestria desarrollada en Colombia por los
autores Moreno & Vargas, (2013), titulada “La tecnologia del hidrégeno, una
oportunidad estratégica para la perdurabilidad del sector energético en Colombia”.
Los autores analizan la situacion de la matriz energética colombiana e investigan la
tecnologia del hidrogeno como una nueva alternativa que pueda ser incorporada en
este sector. Esto se realiza mediante una revisiéon a nivel internacional de las formas
que lideran la produccion de hidrégeno, asi como un analisis estructural del sistema
energético colombiano, enfatizando la identificacién de sus principales actores.
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Los resultados de este estudio presentan la necesidad de una primera actuacion
por parte del Gobierno, para la creacion de la normatividad necesaria que influencie
las decisiones empresariales en cuanto a la implementacion de nuevas tecnologias
y en patrticular la del hidrégeno en el sector. Seguidamente, la participacion de la
Universidad, entendida como grupo de actores en areas de investigacion, se estima
primordial para sentar las bases de investigacion en el tema en el pais.

En afios posteriores a este primer documento desatacado, se evidencia en efecto
un aumento en la investigacion alrededor de la tecnologia de hidrogeno y las
posibilidades de implementacion en el pais. En este transcurso, Aguilar, (2017)
desarrolla su tesis de maestria “Evaluacion de alternativas para potencializar el uso
de hidrégeno como vector energético”. Hacia este ano, y por medio de este trabajo
se puede evidenciar el avance en términos de modelacion y disefio de procesos de
produccion y almacenamiento de hidrogeno, desde las ciencias y considerando
aspectos técnicos.

Se estima la electrdélisis como el proceso de produccion de hidrégeno con mayor
potencial y el mas investigado, debido a su acople con la generacion de energia con
fuentes renovables. Con base en los resultados, también se estima el gran potencial
del hidrogeno en el campo energético debido a las multiples formas de produccion
y almacenamiento que hasta el momento se han estudiado. Se destaca ademas la
utilizaciéon de software especializado para la simulacion de procesos para el analisis
de esta tecnologia. Sin embargo, se concluye que el tema en términos generales
aun se encuentra en desarrollo y requiere seguir siendo abordado desde diferentes
perspectivas.

En el transcurso del estudio de oportunidades para la implementacién de la
tecnologia del hidrégeno en el pais, y dentro de los documentos mas recientes, se
encuentra un articulo de investigacion desarrollado por Sanchez, (2019), “Energia
Renovable: Hidrégeno como Vector Energético”. Aqui se analiza la evolucién de la
tecnologia del Hidrégeno y sus potencialidades en Colombia, desde una mirada
analitica y descriptiva, como lo realizaron Moreno y Vargas en el 2013. Si bien, a
este afio, alun no se estima claramente la utilizacion real del hidréogeno para la
generacion de energia, se destacan sus beneficios considerando muchas mas
variables, desde lo técnico, econdmico y ambiental.

Uno de los aportes de este trabajo es que despliega las principales limitaciones
existentes a la fecha, en términos técnicos, sociales y economicos, para la
implementacion de esta tecnologia. Dentro de estas, se pueden mencionar el vacio
sobre el potencial de las fuentes renovables de energia, la falta de planificacion o la
realizacion de esta sin considerar un sistema totalmente integrado, las altas
inversiones requeridas y externalidades. Esto finalmente aporta para direccionar
mejor las planificaciones futuras desde los distintos actores involucrados, Gobierno,
Empresa y Universidad.
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Los trabajos destacados en este documento logran hallar relaciones importantes
que permiten estimar la posibilidad cercana de implementaciéon de ciertas
tecnologias estudiadas de generacion de hidroégeno en el pais. Aunque, si bien, se
encuentra que cada vez se han estudiado diferentes métodos de generacion, se
puede identificar aun un vacio en cuanto al estudio de las tecnologias que permitan
obtener energia de este o que permitan aprovecharlo. En la revision hecha es dificil
aun apreciar un panorama claro con relacion a este aspecto al interior del pais.

Sin embargo, cabe destacar que, en la actualidad, diversos medios han dado a
conocer el avance que esta dando el Gobierno en Colombia desde sus ministerios,
hacia la descarbonizacién y la creacion de la hoja de ruta de transicion energética,
entendida como el camino hacia el desarrollo y puesta en marcha de la generacion
de energia por medio de fuentes renovables. En los anuncios, cabe destacar la
consideracion de la implementacion de hidrégeno a mediano y largo plazo en esta
hoja de ruta.

Esto, aunado a las iniciativas recientes del Gobierno para promover la investigacion
alrededor de tecnologias con las que se pueda llevar a cabo la inclusion del
hidrégeno en el sistema energético, permite estimar que en el momento se
encuentren en marcha estudios desde diferentes ambitos que permitan aportar a la
toma de decisiones con respecto a este tema en el pais.

Gasificacion de Carbon

En cuanto al proceso de gasificacion de carbén para la produccién de hidrégeno, se
encuentran estudios principalmente a nivel internacional y se desatacan articulos
de investigacion. Se conoce que esta tecnologia data de comienzos del siglo XXy
a través del tiempo se han evidenciado desarrollos que han mejorado su eficiencia,
siendo al dia de hoy una de las alternativas mas utilizadas tanto para la generacion
de energia como para la produccién de hidrogeno en varios paises.

Un primer estudio, no es muy reciente, pero si muy cercano a Colombia y se
desarrolla en Chile. Se trata de una tesis de maestria titulada “Gasificacién de
carbon en Chile, para obtencion de hidrogeno y electricidad en planta de ciclo
combinado” por Diaz, (2007). El autor analiza una situacién en su pais referente a
la necesidad de encontrar alternativas para el sector energético y se presenta la
oportunidad de estudiar el aprovechamiento del recurso carbonifero de manera
alternativa, del cual poseen altas reservas utilizables. En este sentido, la
gasificacion aparece como una tecnologia atractiva para este fin y en este estudio
aportan hacia los criterios de disefio y construccion de un gasificador requerido para
llevar a cabo este proceso en un escenario en particular.
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Mas recientemente, en el afio 2017, los autores Gnanapragasam & Rosen, (2017),
realizan una revisién de los procesos de produccién de hidrégeno con base en
carbon, biomasa y otros combustibles sdlidos. En este estudio se analizan estos
procesos de generacién de hidrégeno y se realizan comparaciones teniendo en
cuenta sus costos y sus efectos medioambientales. Referente al proceso de
gasificacion de carbén se encuentra que presenta una ventaja frente a la
combustion de este mismo recurso para la generacion de energia. Y esto,
basicamente, porque bajo las condiciones que este primer proceso se da, el gas
combustible que se obtiene conserva una mayor parte de energia inicial, ademas
que constituye un proceso mas limpio unificado con procesos de captura y secuestro
de carbono.

Aqui se encuentra que el proceso de gasificacion se puede realizar de manera
superficial o subterrdnea. Los autores Verma et al., (2015) y Mandal et al., (2020)
describen este ultimo proceso y desarrollan modelos para estimar la eficiencia y
emisiones obtenidas en casos aplicados, considerando la co-generacion de energia
eléctrica. Aqui evallan y destacan el proceso de captura de CO2 como una
tecnologia que no puede eludirse en el proceso de gasificacion debido a las
emisiones que se generan en este de cualquier forma.

En los anteriores trabajos también se observa que el proceso de gasificacion de
carbon puede traer multiples ventajas si se consideran y aprovechan los procesos
intermedios asociados. Multiples gases que se generan, ademas del CO2, pueden
ser capturados y luego destinados a otros usos de tipo industrial o incluso pueden
ser utilizados para la generacién de energia o calor requerido en el mismo proceso.
Se observa, en este sentido, que existen oportunidades investigativas en este
ambito.

Hasta ahora, se ha abarcado la problemética del andlisis de nuevas alternativas
para aportar al sector energético tanto a nivel nacional, como a nivel internacional,
desde un punto de vista mayormente técnico y econémico. Sin embargo, en la
mayoria de estos, se menciona la importancia de considerar dentro de los analisis
los aspectos ambientales y sociales a mayor detalle, y que estos se tengan en
cuenta a la hora de tomar decisiones en relacion con proyectos a mediano y largo
plazo. Y esto, precisamente, ya que los efectos ambientales negativos evidenciados
a hoy, se deben a una planificacién del sector energético sin haberlos tenido
mayormente en cuenta.

Esto abre paso a revisar el tema especifico que se abordara en el presente trabajo
y es la valoracién del aspecto ambiental, particularmente en el marco de la inclusion
de hidrogeno en la matriz energética nacional como una nueva alternativa, asi como
en el proceso de gasificacion de carbon.
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Analisis de Efectos Ambientales

A continuacion, se presentan trabajos recientes desarrollados alrededor del analisis
de efectos ambientales en el sector energético, en los procesos de generacion de
hidrogeno y en la utilizacion del carbon. En esta seccion se destacan articulos de
investigacion a nivel internacional. En la revision se pudo observar que este es un
tema que esta siendo investigado recientemente a mayor escala y se encuentran
documentos mas actuales que en las secciones anteriores.

Con respecto a los efectos ambientales en el sector energético, se encuentra un
estudio realizado por Bamisile et al., (2021) quienes investigan las causas Yy
tendencias de las crecientes emisiones de CO2 en diversos paises de Africa. Se
encuentra una correlacién entre las emisiones y el desarrollo econémico de cada
pais. Ademas, el sector energético aqui como a nivel global toma gran parte en la
situacién. En el estudio se busca plantear posibles soluciones a la reduccion de
emisiones a largo plazo, sin que esto afecte en gran medida el sector econémico.

La metodologia usada consiste en analizar la tendencia de las emisiones y su
correlacién con variables econémicas por medio de modelos de redes neuronales y
teniendo en cuenta datos histéricos. Seguidamente, se analiza el impacto que la
produccion de hidrégeno integrada a las tecnologias de energia renovables tendria
en el sector energético y en la reduccion de estas emisiones. Finalmente, se
encuentra un potencial en la integracion de esta tecnologia de generacion de
hidrogeno para incentivar la generacion de energia eléctrica mediante fuentes
renovables.

La temética de andlisis de efectos ambientales también ha sido ampliamente
abordada en el contexto del sector energético mediante dindmica de sistemas. Una
herramienta de modelacién y simulacién que ha permitido representar los sistemas
energéticos de diversos paises y evaluar la implementacion de nuevas alternativas
a largo plazo considerando variables técnicas, econdémicas, politicas, ambientales y
sociales.

En uno de los trabajos mas recientes se realiza un modelo de dindmica de sistemas
para la planeacién energética y estimacion de CO2 en la matriz energética de
Nigeria. Aqui se evalian mediante diversos escenarios de simulacion distintas
alternativas, considerando los efectos ambientales y econémicos que tendrian cada
una de ellas en el largo plazo (Shari & Moumouni, 2020). Finalmente, se consigue
analizar las alternativas mas promisorias para abordar las problematicas puntuales
de esta matriz energética.

Laimon et al., (2020), también presentan un articulo de investigacion en el que

realizan un analisis mediante dindmica de sistemas del desarrollo del sector
energético en Australia. Esta herramienta permite reconocer el evidente crecimiento
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poblacional, de demanda de energia, y de consumo de fuentes fésiles para el
cubrimiento de la misma. Mediante el modelo desarrollado se pueden estimar las
emisiones relacionadas con el consumo de estos recursos y cuanto tiempo podrian
durar dados unos estimados de reservas en el pais.

Los anteriores dos trabajos, son los que mas se acercan y aportan al propésito de
la presente investigacion, debido a que permiten replicar determinados arquetipos
dentro del modelo de simulacion que pueden aplicarse en el contexto de Colombia.
Ademas, aportan un camino metodologico que permite evaluar, desde una
perspectiva ambiental, una nueva alternativa dentro de un sistema energético a
largo plazo.

Otros estudios alrededor de esta tematica son desarrollados por los autores
Momodu & Kivuti-Bitok, (2018) y Deenapanray & Bassi, (2015). En sus trabajos se
desarrollan modelos de dinAmica de sistemas para la planeacién energética y el
cambio climatico, considerando la interaccion econdmica, social y ambiental dentro
del sistema. Mediante escenarios y comparacion de alternativas, se encuentra
medidas que aportan a una planificacion energética a mediano y largo plazo de
manera integral.

En cuanto al analisis de efectos ambientales especificamente para la produccion de
hidrégeno, se encuentra un trabajo desarrollado por Mehmeti et al., (2018). La
problematica aqui es abordada desde la metodologia de analisis de ciclo de vida.
El objetivo en este trabajo es calcular la huella de carbono de distintos procesos de
produccion de hidroégeno, considerando las emisiones en cada una de sus etapas.
Este trabajo permite conocer los indicadores ambientales mas relevantes a tener en
cuenta para estimar los efectos que tienen los diferentes métodos de produccién de
hidrogeno, incluyendo el proceso de gasificacién de carbon.

Otros autores a mencionar que han estudiado las rutas de produccién de hidrégeno
y sus impactos ambientales son: Siddiqui & Dincer, (2019) mediante una
metodologia CML 2001 que permite el analisis y comparacion de impactos en los
procesos; y Valente et al., (2020) y Sadeghi et al., (2020) mediante analisis de ciclo
de vida. Los autores Burmistrz et al., (2016) y Liu & Liu, (2021), han realizado
analisis de ciclo de vida especificamente para el proceso de gasificacién de carbén
para la produccién de hidrogeno.

Por su parte, Wang et al., (2021), en su articulo de investigacion realizan un estudio
de ciclo de vida especificamente en la cadena de suministro de carbon para la
generacion de energia eléctrica. Este es desarrollado en China, el pais de mayor
produccion y uso de este recurso en el mundo. Se consideran las etapas de mineria,
transporte y combustion y luego de este analisis, los mayores efectos ambientales
encontrados son las emisiones de CO2. Estas son analizadas a mayor detalle
mediante analisis de sensibilidad con el propdsito de ver escenarios en los cuales
estas emisiones puedan ser reducidas.
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En los anteriores trabajos se abordo el analisis de efectos ambientales en el sector
energeético, en los procesos de generacion de hidrégeno, asi como en la cadena del
carbon y el proceso de gasificacion desde distintas metodologias, como redes
neuronales, analisis de ciclo de vida y dinamica de sistemas. Los trabajos
destacados a detalle aportan en gran medida al presente trabajo, desde la
contextualizacion de los procesos a analizar, como en el camino metodoldgico a
seguir para su desarrollo. Finalmente, dadas las caracteristicas del problema y los
antecedentes analizados, la dindmica de sistemas se confirma como herramienta
idonea para abordarlo.

1. CARACTERIZACION DEL SISTEMA ENERGETICO COLOMBIANO,
INCLUYENDO LA GENERACION DE'ENERGI'A ELECTRICA A PARTIR DE
HIDROGENO

En este primer capitulo se aborda el primer objetivo especifico propuesto en el
trabajo: Caracterizar el sistema energético colombiano, incluyendo la generacion de
energia eléctrica a partir de hidrégeno obtenido por gasificacion de carbdn,
mediante fuentes primarias y secundarias de informacion.

Inicialmente, se presenta como se encuentra conformado el sistema energético y se
describen los diferentes procesos identificados. Se identifican las principales
variables, caracteristicas y actores del sistema, buscando comprender su estructura
y funcionamiento. Esto se lleva a cabo mediante una revisidbn de fuentes de
informacién como reportes de entidades gubernamentales e industrias del sector
energético a nivel nacional.

En segundo lugar, se identifican y describen las actividades y elementos principales
del proceso de gasificacion de carbon para la generacion de hidrégeno. Para esto,
se realiza una consulta de fuentes de informacidén secundaria a nivel internacional
donde se encuentre mayormente desarrollado el proceso y permita comprender sus
etapas y parametros relevantes.

Seguidamente, se caracteriza el proceso de generacién de energia eléctrica a partir
de hidrogeno, mediante la descripcion de sus fases y considerando las condiciones
particulares definidas de la actividad anterior. Esta actividad se realiza consultando
fuentes de informacion externas al pais donde se implementa el proceso.

Y finalmente, se presentan los principales indicadores de los efectos ambientales
relacionados con las tecnologias estudiadas.
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1.1 Caracterizacion del Sistema Energético en Colombia

En Colombia se encuentra establecido el Sector Minero Energético que abarca las
actividades relacionadas con el aprovechamiento de los recursos energéticos del
pais. Este sector se encuentra conformado por 3 subsectores: subsector de energia
eléctrica, subsector de mineria y subsector de hidrocarburos; y estd encabezado
por el Ministerio de Minas y Energia, maxima autoridad del sector. Para esta seccion
se considera Unicamente el sector de energia eléctrica, al cual se llama en general
“sistema energético”.

El sistema energético en Colombia se encuentra conformado por cuatro principales
procesos: generacion, transmision, distribucion y comercializacion, en conjunto
estos integran el conocido Sistema Interconectado Nacional (SIN). En cada uno de
ellos participan distintos actores y subprocesos que permiten generar la energia
mediante diversas tecnologias y desde distintas fuentes y llevarla hasta los hogares
e industrias.

El SIN, al integrar todos los procesos de la cadena de energia en el pais, garantiza
el suministro de energia a todas las regiones, las 24 horas y todos los dias del afio.
Mas de treinta empresas componen el SIN en todos los procesos y existen alrededor
de 209 plantas de generacién de energia de diferentes fuentes (CELSIA, 2019). Las
zonas de dificil acceso que no se encuentran interconectadas al SIN reciben el
nombre de ZIN. Estas corresponden al 52% del territorio presentan una atencion
particular dela cual se encarga el Instituto de Planificacion y Promocion de
Soluciones Energéticas para las Zonas no interconectadas (IPSE) (Ingenieria y
Construcciones SAS, 2021).

En la Figura 4 se presentan dos gréficos, el primero muestra la cobertura del
Sistema Interconectado Nacional y el segundo presenta las Zonas no
Interconectadas en el pais.

Dentro del SIN, el proceso de generacion hace referencia a la produccion de energia
eléctrica a partir de diversas fuentes. De acuerdo con la Ley 1715 de 2014 estas
fuentes se pueden clasificar en Fuentes Convencionales de Energia, que
corresponden a las mas utilizadas tales como hidroeléctrica y termoeléctrica; y
Fuentes no Convencionales de Energia (FNCE) que utilizan generalmente recursos
renovables, pero cuentan con una baja participacion, estas son edlica, solar,
biomasa etc. Para el presente trabajo se prestara mayor atencion a este proceso de
generacion, sin embargo, se describen brevemente los demas procesos que
conforman el sistema.

El proceso de transmision hace referencia al transporte de la energia eléctrica

mediante redes de alta tension, conectando las plantas generadoras con los
grandes centros de consumo dentro del sistema interconectado. El proceso de
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distribucion hace posible el transporte de la energia hacia los consumidores finales,
por medio de redes de menor tension. Y finalmente la comercializacion, como su
nombre lo indica, es el proceso mediante el cual se factura la energia eléctrica a los
usuarios finales (Ministerio de Minas y Energia, 2019).

Figura 4. Sistema Interconectado Nacional vs. Zonas no Interconectadas
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Retomando el proceso de generacion, el pais se caracteriza por sus grandes
cualidades geogréficas y su riqueza hidrica a nivel mundial. Por esta razon, la
principal tecnologia para la generacién de energia en el pais es hidroeléctrica,
cubriendo un 68,3% del total demandado. Al utilizar en su mayoria un recurso
renovable como lo es el agua, esto hace que cuente con una de las matrices
energéticas mas limpias. A esta tecnologia le sigue la térmica, la cual cubre un
30,7% de la demanda y a hoy utiliza fuentes fosiles como gas natural (13,3%),
carbon (9,6%) y diésel (7,8%). Finalmente, en una pequefia escala, le siguen
determinadas tecnologias energéticas limpias como solar y fotovoltaica que hacen
uso de fuentes renovables no convencionales y cubren el otro 1% de la demanda
energética en el pais (Grupo Bancolombia, 2019).

La distribucion de las tecnologias de generacion, permiten evidenciar una alta

dependencia del sistema en la fuente hidroeléctrica. Por esta razon, es pertinente
mencionar que la capacidad efectiva de esta fuente durante el afilo puede llegar a
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ser muy variable al depender del régimen de lluvias al interior del pais. Cuando
llegan temporadas de sequia, la demanda de energia que no puede ser cubierta
mediante fuentes hidroeléctricas, procede a ser satisfecha por fuentes térmicas.

De esta manera, el cubrimiento de la demanda de energia eléctrica dentro del pais
se lleva a cabo de la siguiente manera: inicialmente se aprovecha la energia
generada por las fuentes no convencionales como solar y edlica que se tenga
disponibles, aprovechando la capacidad efectiva de estas tecnologias al maximo
mientras estas generen, ya que son totalmente dependientes de recursos
renovables intermitentes como el sol y el viento. Seguidamente, la demanda de
energia pasa a ser cubierta por la capacidad disponible de plantas hidroeléctricas,
que como se mencionaba cuentan con la mayor capacidad de generacion, pero a
Su vez esta es variable durante el afio ya que depende del recurso hidrico
disponible; y finalmente para cubrir la demanda de energia restante se acude a las
fuentes térmicas disponibles (carbon, gas).

Como entidades que cumplen papeles importantes dentro del sistema energético
en este sentido se encuentran: XM S.A., encargada de garantizar la operacion del
Sistema Interconectado Nacional y la administracion del Mercado de Energia
Mayorista Colombiano (MEM); la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME)
gue lleva a cabo la planificacién dentro del sistema para el mejor aprovechamiento
de los recursos; y la Comisién de Regulacién de Energia y Gas (CREG), encargada
principalmente de funciones de regulacion en la prestacion de los servicios del
sector (Ministerio de Minas y Energia, 2019).

Adicional a estas entidades, existen diversas mas con funciones de apoyo en
investigacion, administracion, operacion, vigilancia, control y asesoria en cada uno
de los procesos dentro del sistema. Asi como también gremios importantes dentro
del sector tales como Asociacion Nacional de Empresas de Servicios Publicos y
Comunicaciones (ANDESCO), Asociacion Colombiana de Generadores de Energia
Eléctrica (ACOLGEN), Asociacién Nacional de Empresas Generadoras (ANDEG),
Asociacion Colombiana de Distribuidores de Energia Eléctrica (ASOCODIS) y la
recientemente creada Asociacion de Energias Renovables (SER).

Cabe mencionar que recientemente se ha venido desarrollando la planificacién de
la transicion energética al interior del pais, con lo cual se apuesta por la
implementacion de tecnologias alternativas para la generacion de energia eléctrica
y de esta manera incrementar y balancear la distribucion de capacidad instalada en
el sector.

La planeacion actual dentro del sistema considera ahora muchos mas aspectos que
antes, y se puede evidenciar un compromiso con el cumplimiento de los objetivos
de desarrollo sostenible a nivel mundial. Esto implica que el sistema de energia
eléctrica se enfrenta al reto de diversificacidbn del portafolio de generacién
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considerando temas como la descarbonizacion del sector y el control de emisiones,
entre los aspectos ambientales que mas se destacan.

El modelo a desarrollar pretende ser una representacion del sistema energético
colombiano actual que incluya las principales variables analizadas dentro del
proceso de generacion de energia, asi como sus relaciones, con el fin de analizar
como afectaria al sistema la inclusion de una nueva fuente de energia. Y en este
caso, esta nueva fuente consiste en el hidrégeno como vector energético que se
pueda obtener a partir del carbon.

1.2 Caracterizacion del proceso de Gasificacion de Carbén

En esta seccion se identifican y describen las actividades y elementos principales
del proceso de gasificacion de carbon para la generacion de hidrégeno. Para esto,
se realizé una consulta de fuentes de informacion secundaria a nivel internacional
donde se encuentra mayormente desarrollado el proceso permitiendo comprender
sus etapas y parametros relevantes.

Inicialmente, la gasificacién es un proceso termoquimico en el que se convierte un
material solido o liquido en gas mediante la aplicacibn de calor y un agente
gasificante u oxidante (como oxigeno o agua). El proceso de gasificacion de carbén
por su parte es uno de los procesos mas utilizados hoy en dia para la obtencién de
gas de sintesis, mezcla principalmente compuesta por mondxido de carbono,
diéxido de carbono e hidrégeno, entre otros componentes, que ha sido
histéricamente utilizada como combustible. De este proceso de gasificacién puede
entonces obtenerse la mezcla mencionada o sus compuestos de forma separada,
como lo es el hidrégeno, interés puntual en este trabajo.

En la Figura 5 se puede observar un proceso tipico de gasificacion de carbén. En
este, ingresa un carbén previamente pulverizado en un gasificador, el cual, tras la
aplicacion de oxigeno y vapor, genera una reaccioén convirtiéndose en la mezcla
anteriormente mencionada, gas de sintesis. Si bien este se compone principalmente
por H2, CO y CO2, sus caracteristicas y composicion pueden variar dependiendo
de varios aspectos, dentro de los cuales esta la tecnologia de gasificacion y las
caracteristicas del carbon que se utilice. De esta manera se tiene en cuenta que
este gas puede contener cantidades significativas de metano y trazas de &cido
sulfhidrico y amoniaco, componentes que se hace necesario remover 0 separar
mediante procesos complementarios al proceso de gasificacion para purificar la
mezcla o componente requerido (Stiegel & Ramezan, 2006).

Otro aspecto a tener en cuenta es que, independientemente al procesar carbén se

genera una mezcla con alto contenido de CO2, lo cual hace indispensable un
proceso de captura de este gas para evitar sus emisiones al ambiente. En la
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actualidad, los procesos de gasificacion de carbon permiten la incorporacion de
tecnologias desarrolladas de captura de este componente de manera que pase a
ser destinado para su almacenamiento o posterior aprovechamiento industrial
(Morante et al., 2020).

Adicionalmente, existen varios parametros para determinar la eficiencia de
conversion y emisiones generadas en el proceso, como el tipo de agente
gasificador, la presion y la temperatura de trabajo. Ademas, se deben tener en
cuenta qué tipo de reactores se utilizaran.

De esta manera, el proceso de gasificacion de carbon supuesto en el presente
trabajo utiliza como agente gasificador oxigeno y vapor de agua, la temperatura del
proceso se encuentra en un rango de 1000 — 1500 °C y la presion de trabajo se
encuentra entre 30 — 70 bar (Damen et al., 2006).

Figura 5. Proceso de gasificacion de carbén
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Fuente: (Morante et al., 2020)

Agua Fuente: Elaboracién propia

En cuanto al tipo de reactor, se tiene en cuenta que estos se clasifican de acuerdo
con los regimenes de flujo. En este caso, se utilizara un reactor de flujo de arrastre
gue se caracteriza por hacer fluir el carbon pulverizado a altas velocidades en la
misma corriente que el oxidante. Este demanda temperaturas y cargas de oxigeno
elevadas, sin embargo, en comparacion con otro tipo de reactores, con este se
obtiene una mayor cantidad de gas de sintesis limpio (Benavides, 2015).

Ademas de los parametros mencionados, uno de los aspectos mas determinante
son las caracteristicas del insumo de este proceso: el carbén. Dependiendo de sus
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caracteristicas se puede conseguir determinada eficiencia y asi mismo se generaran
emisiones al ambiente. Para el presente modelo se asume la utilizacién de un
carbon tipo térmico bituminoso, cuyas caracteristicas se encuentran dentro de los
rangos que se presentan en la Tabla 1. Cabe mencionar que las caracteristicas del
carbon catalogado como genérico en Colombia por la UPME se encuentran dentro
de estos rangos.

Tabla 1. Caracteristicas carbon tipo térmico bituminoso

Carbén tipo térmico bituminoso
Carboén fijado 60%-80%
Materia volatil 16%-37%
Ceniza 5%-10%
Humedad 2%-15%

Fuente: (UPME, 2018)

Dada la descripcién del proceso de gasificacion de carbon se asume que al final se
obtiene un hidrégeno libre de CO2, principal componente a analizar. Por lo cual,
para el presente trabajo, en la utilizacién de este hidrogeno posteriormente para la
generacion de energia eléctrica, no se consideran emisiones de este gas al
ambiente.

1.3 Caracterizacion del proceso de Generacion de Energia Eléctrica a partir de
Hidrogeno

Finalmente, se caracteriza el proceso de generacion de energia eléctrica a partir de
hidrégeno, mediante la descripcion de sus fases y considerando las condiciones
particulares definidas de la actividad anterior. Esta actividad se realiza consultando
fuentes de informacion externas al pais donde se implementa el proceso.

Una vez se dispone de Hidrégeno, este puede ser destinado a diferentes usos o
aprovechamiento dentro de la industria quimica, en la generacién de energia, en la
industria metallrgica u otras aplicaciones (Benavides, 2015). En cuanto a la
generacion de energia, se destacan la produccién de electricidad mediante pilas de
combustible, generacion de calor mediante motores de gas y generacion de
electricidad por medio de turbinas de gas, las cuales son utilizadas tipicamente en
las centrales térmicas (Morante et al., 2020).

Para este trabajo se considera que este recurso seria utilizado como combustible
para la produccién de energia eléctrica por medio de turbinas de gas. Estas son
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maquinas térmicas que cuentan con un sistema de combustiéon donde se convierte
la energia de un fluido en energia mecanica o eléctrica. La figura 6. llustra la
estructura de una planta de generaciéon de energia con turbinas de gas.

En este proceso, el hidrogeno lleva una eficacia elevada en comparacion con otros
combustibles y se destaca que el producto final de su combustién corresponderia a
vapor de agua dadas sus caracteristicas obtenidas en el proceso anterior de
generacion. De esta manera, se evitan totalmente las emisiones de CO2 al
ambiente.

Figura 6. Proceso de generacion de energia en una turbina de combustion a gas
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1.4 Principales indicadores de los efectos ambientales relacionados con las
tecnologias estudiadas

Para determinar los principales indicadores que permiten evidenciar los efectos
ambientales dentro de la matriz energética dada la incorporacion de las tecnologias
estudiadas en el presente trabajo, se lleva a cabo una revision de la literatura. Se
consideraron diversos articulos en donde se abordan temas relacionados con
planeacion energética considerando aspectos técnicos, econémicos y ambientales,
analisis por medio de dinamica de sistemas de la incorporaciéon de nuevas
tecnologias en matrices energéticas, asi como analisis de ciclo de vida y de efectos
ambientales en procesos de generacién de energia. Algunos estudios y autores
para destacar se presentan a continuacion.

Los autores (Mehmeti et al., 2018) analizan el uso de los recursos en los procesos
de produccion de hidrégeno mediante un analisis de ciclo de vida y huella hidrica.
Presentan una revision de los métodos convencionales a las tecnologias mas
emergentes. Por su parte, (Feng et al.,, 2021) realizan una comparacion de los
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impactos ambientales del proceso de gasificacion de carbén subterraneo con o sin
captura y almacenamiento de carbono.

En un estudio desarrollado por (Cao et al., 2019) se menciona la importancia de
abordar los impactos ambientales de las actividades a lo largo de toda la cadena de
suministro de una termoeléctrica, considerando no so6lo emisiones, si no también
residuos solidos, consumo de agua, agotamiento de recursos abioéticos, etc. Los
autores (C. Wang & Mu, 2014), por su parte estudian los impactos ambientales en
una cadena de suministro de electricidad y carbén en China.

Y en esta misma linea, un articulo a destacar desarrollado por los autores (Benitez-
Cortéz et al., 2021) estudia especificamente el consumo de agua en los procesos
de generacion de energia en centrales termoeléctricas en Cuba.

Después de haber realizado la revision se encuentra que se menciona mayormente
la emision de gases de efecto invernadero como principal indicador ambiental. Si
bien, esto abarca diversos tipos de gases contaminantes que son liberados a la
atmosfera, se hace mencion, de manera particular a la emisién de CO2, siendo este
el mas critico. Ademas, se consideran como efectos ambientales relevantes, el
consumo y contaminacién de agua, el consumo de energia, asi como la generacién
de residuos contaminantes.

Para efectos de alcance del presente trabajo y con base en la revision de
indicadores ambientales relevantes relacionados con los procesos de gasificacion
de carbdn para la produccion de hidrégeno, como del proceso de generacion de
energia con hidrégeno y fuentes térmicas, se considera como principales
indicadores ambientales: la generacion de emisiones de CO2 y el consumo de
agua.

2. CONSTRUCCION DEL MODELO DE SIMULACION

El segundo capitulo consiste en abordar el segundo objetivo especifico propuesto
en el trabajo: Construir un modelo de simulacién que integre las principales variables
y relaciones asociadas a la inclusion del hidrogeno obtenido por gasificacion de
carbon en el sistema energético colombiano, mediante la dinamica de sistemas.
Para esto se hara uso del software de simulacion Vensim DSS.

Siguiendo el enfoque metodologico general planteado y con la informacion obtenida

en la etapa anterior, se procede con la creacién de un diagrama causal o de
influencia del sistema energético de Colombia. En €l se incorporan las principales
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variables identificadas del sistema, asi como las variables relacionadas con los
procesos de generacion de energia con hidrogeno y generacion de hidrogeno por
medio de gasificacion de carbon.

Seguidamente, se realiza la formulaciéon del modelo, que consiste en desarrollar un
diagrama de flujo o de Forrester a partir del diagrama causal. El diagrama se
construye a partir de las variables y las relaciones encontradas en el paso anterior
qgue ahora proceden a ser formuladas y adicionalmente, se asignan valores a los
parametros requeridos. Los datos utilizados en el modelo son extraidos de fuentes
de informacion de actores dentro del sector energético a nivel nacional, asi como
de revision de la literatura.

Al final, se lleva a cabo una etapa de evaluacion, en la cual se procede a validar el
modelo para corroborar su consistencia, buen comportamiento y resultados acordes
con tendencias y datos histéricos disponibles.

2.1 Diagrama de Influencias

A continuacion, se plasma el sistema a estudiar mediante un diagrama causal
generado por medio del software Vensim. En este se identifican las principales
variables que se van a estudiar y se hallan las relaciones de causalidad entre ellas.
Las lineas azules representan causalidad directa, mientras que las lineas rojas entre
las variables representan una causalidad inversa.

En la Figura 7 se puede ver este diagrama en donde se destacan como variables
principales: el Carbén disponible, el Hidrégeno disponible, la Energia Eléctrica, las
Emisiones de CO2 y el consumo de agua. Es pertinente mencionar que la
produccion de energia eléctrica con plantas térmicas en este modelo excluye la
energia generada en plantas a carbon, puesto que esta variable se estudia por
aparte.

Dentro de este diagrama se puede evidenciar que en la influencia de una variable a
otra se van formando ciclos de realimentacién de refuerzo (R) y/o compensacion o
balance (B). Esto muestra que la accion sobre una de las variables puede llegar a
afectarse a si misma con el tiempo y una de las ventajas de la dinamica de sistemas
es que permite tener presente estas retroalimentaciones en el tiempo. En las figuras
mas adelante se plasman de manera mas concreta los bucles de retroalimentacion
presentes en el sistema para su analisis.
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Figura 7. Diagrama de influencias — Sistema energético
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Bucles de Realimentacién

Dos primeros bucles de realimentacion se pueden observar en la Figura 8. La
generacion de emisiones de CO2 que causa una concentracion de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) en la atmésfera, a su vez ha incrementado los efectos
ambientales. Esto, al hacerse evidente ha aumentado la preocupacion de gobiernos
para aumentar las medidas para reducir estas emisiones, lo cual aumenta la
inversion en tecnologias alternativas. Las que se destacan en este trabajo son la
gasificacion de carboén y la captura de CO2. Con la primera se estaria utilizando el
carbon de una manera alternativa y mas limpia, sin embargo, este proceso seguiria
generando ciertas emisiones, por lo que aqui se cierra un bucle de refuerzo (R1),
mientras que, si se desarrolla la tecnologia de captura de CO2, esto finalmente
ayudaria a reducir las emisiones generadas por la utilizacion del carbén en el

proceso de gasificacion, creando un bucle de compensacion o balance (B1).
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Figura 8. Bucle de realimentacion — Gasificacion de Carbon y Captura de CO2
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Otro bucle de refuerzo (R2) se encuentra relacionado con el consumo de agua,
puede observarse en la Figura 9. Este impacta en el agotamiento y/o contaminacién
de recursos naturales, lo cual conlleva, al igual que en los anteriores bucles, a
potenciar las medidas para reducir estos impactos ambientales. Dentro de estas
medidas se encuentra la inversion en tecnologias alternativas como la produccion
de H2 por gasificacion de carbon. Sin embargo, al final, la implementacion de este
proceso también genera un consumo de agua.

Figura 9. Bucle de realimentacion — Consumo de agua
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En la Figura 10, se ven dos bucles de realimentacion de tipo compensaciéon (B2 y
B3). La situacion es similar a la inicial, pero aqui la inversidbn en tecnologias
alternativas desplazaria y por lo tanto reduciria la produccion de energia que se
hace directamente con fuentes térmicas como carbén y otras. Se aclara que la
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Produccion de EE con Plantas Térmicas en el presente trabajo hace referencia a la
utilizacion de fuentes térmicas exceptuando el Carbon, ya que esta se tiene aparte
por ser una de las principales variables de analisis del modelo.

Figura 10. Bucles de realimentacion — Emisiones CO2 y Produccion de EE con
Plantas Térmicas y con Carbon
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En la Figura 11 se observan nuevamente 2 bucles de compensacion (B4 y B5) que
siguen la misma dindmica que los anteriores, pero involucrando esta vez el segundo
indicador ambiental, que es el consumo de agua. Se refuerza que la inversién en
tecnologias alternativas tenderia a disminuir la produccion de energia eléctrica con
fuentes convencionales que afectan el ambiente.

Figura 11. Bucles de realimentacion — Consumo de agua y Produccion de EE con
Plantas Térmicas y con Carbon
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En la Figura 12, se observan 3 bucles de compensacion (B6, B7, y B8) que se dan
debido al uso de unos recursos disponibles como es el Carb6n y el Hidrogeno. A
mayor disponibilidad de estos recursos, se pueden llevar a cabo mas procesos a
partir de estos, y al hacer uso de estos recursos, habra menos disponibilidad de los
mismos.

Figura 12. Bucles de realimentacion — Carbon e Hidrogeno Disponible vs.
Procesos de produccién
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Fuente: Elaboracion propia

2.2 Formulacion del modelo

La formulacion del modelo consiste en desarrollar un diagrama de flujo o de
Forrester a partir del diagrama causal. Este diagrama representa el sistema en
términos de inventarios y flujos y permite tener una estructura fisica del sistema para
ser simulado teniendo en cuenta su comportamiento dinAmico mediante ecuaciones
diferenciales. Las variables utilizadas en este diagrama son variables de nivel, de
flujo (de entrada, o salida) y variables auxiliares. La representacion grafica de estas
variables principales en el software Vensim se observa en la Figura 13.

Figura 13. Principales variables Diagrama de Flujo - Vensim
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Fuente: Elaboracion propia
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En la ecuacion (1) se presenta la relacion principal entre las variables de nivel y de
flujo.

Nivel(t) = [, [Entrada(s) — Salida(s) + Nivel(to)] (1)

Este diagrama se construye entonces a partir de las variables y las relaciones
encontradas en el paso anterior que ahora proceden a ser formuladas y
adicionalmente, se asignan valores a los parametros requeridos. El diagrama de
Forrester o de flujo del presente trabajo se ha dividido en tres secciones para su
mejor comprension y visualizacion: ‘Demanda y generacion de Energia Eléctrica’,
‘Produccion y distribucién de Carbdn e Hidrégeno' e ‘Indicadores ambientales’
(Emisiones de CO2 y Consumo de energia).

Diagramas de Flujo

Demanda y generacion de Energia Eléctrica

En la Figura 14 se presenta la seccion del modelo en la cual se proyecta la demanda
de energia eléctrica y la produccion de esta por medio de las diferentes tecnologias
activas en Colombia para su satisfaccidon. Se recuerda que la demanda de energia
en Colombia primeramente es cubierta por medio de fuentes no convencionales
como solar y edlica, seguidamente se asume que procederia a ser cubierta por la
energia generada con hidrégeno, luego el restante y la mayor parte de esta
demanda es cubierta por fuentes hidroeléctricas y finalmente por fuentes térmicas
(como gas y diésel) y carbon.

Produccion y distribucién de Carbén e Hidrogeno

En la Figura 15 se muestra otra seccién del modelo que corresponde a la produccion
de carbon y su distribucién, asi como a la produccién y distribucion de Hidrégeno.
En el proceso de produccién de hidrégeno por medio de gasificacion de carbén, se
generan unas emisiones de CO2 que permiten dar lugar al proceso de captura de
estas, uno de los puntos de analisis del presente trabajo.
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Figura 14. Diagrama de Flujo — Demanda y generacion de Energia Eléctrica
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Figura 15. Diagrama de Flujo — Produccion y distribucién de Carbén e Hidrogeno
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Indicadores ambientales

Luego de tener la estructura principal del modelo, se proceden a agregar los
indicadores relevantes para el andlisis de los efectos ambientales del desarrollo de
todos los procesos involucrados en el sistema en el tiempo. Como indicador
principal se tienen las emisiones de CO2 que se generan en los procesos. Este
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indicador es el que mayor relevancia y atencion ha adquirido al pasar del tiempo
debido a sus efectos negativos en el ambiente tal y como se mostré en el
planteamiento del problema.

Seguido a este, se tiene un segundo indicador ambiental que refleja el consumo de
agua de los procesos y puntualmente pretende servir como base para realizar una
comparacion entre el consumo de este recurso en la generacion de energia por
medio de combustion de carbdon y la generacion de hidrégeno como vector
energeético.

Emisiones de CO2. En varios de los procesos de produccion analizados en el
modelo se tienen unos niveles de emisiones de COZ2. En la Figura 16 se muestra la
seccion del modelo que contiene estas principales emisiones en el sistema,
alimentando una cantidad de CO2 en el ambiente, principal indicador del trabajo.

Consumo de agua. Adicionalmente, en los procesos se cuenta con un nivel de
consumo de agua. A continuacion, en la Figura 17, se presenta la seccion del
modelo que permite analizar el agua consumida por la utilizacion de carbén en sus
dos rutas analizadas en el trabajo, por una parte, en la generacion de energia por
combustion y por otra en la generacién de hidrogeno como vector energético por
medio de gasificacion de carbon.

Figura 16. Diagrama de Flujo — Emisiones de CO2
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Figura 17. Diagrama de Flujo — Consumo de agua
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Fuente: Elaboracion propia

Cuantificacion del modelo

Para la cuantificacion del modelo se utilizaron fuentes de datos principalmente
nacionales para la demanda de energia eléctrica, proyeccién de la capacidad de las
tecnologias actuales y la conversion de algunos parametros. Ademas, fue necesario
consultar fuentes externas referentes tanto al proceso de gasificacion de carbén
para la produccién de hidrégeno, como para el proceso de generacién de energia
con el hidrégeno. Esto debido a que son tecnologias que no se han desarrollado al
interior del pais.

En las Tablas 2-5 se presentan las variables de nivel principales, las variables de
flujo, las variables auxiliares con requerimiento de datos externos y las variables
auxiliares que apoyan el modelo mediante ecuaciones. En la Tabla 3 se presentan
ademas las referencias de los datos utilizados. Algunas de las variables fueron
abreviadas por temas de espacio en el presente documento (Dem: demanda; Pn:
produccién; Distr: distribucion).
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Tabla 2. Variables de Nivel Principales

Variables de Nivel Unidades Ecuacion Valor Inicial
Energia Eléctrica [GWh] Generacion EE-Distribucién EE 76327.1
Carbon Disponible [Ton] Mineria-Distribucion Carbén 8.94+07
Hidrégeno Disponible [Ton] Produccion H2-Distribucion H2 0
CO2 en Ambiente [Ton] Generacion de emisiones CO2 0
?;;tt‘#;ggo co2 [Ton] Captura anual 0
Agua consumida [m3] Consumo de agua 0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. Variables de flujo

Variables de Flujo

Unidades Ecuacién

Generacion EE
Distribucion EE
Mineria

Distribucién Carbén

Produccion H2
Distribucién H2
Captura anual

Generacion de
emisiones CO2

Consumo de agua

[GWh]  Produccién EE
[GWh]  MIN(Energia Eléctrica, Proyeccion Demanda EE)
[Ton] Proyeccién Mineria
MIN(Carbén Disponible, Dem Carbén para EE +
[Ton] .
Dem Carbon para otros)
[Ton] Produccion H2 Gasificacién de Carbon
[Ton] MIN(Hidrégeno Disponible, Demanda H2)
[Ton] CO2 capturado
Emisiones CO2 por PN EE Plantas térmicas +
[Ton] Emisiones CO2 por PN EE Carb6n + Emisiones
CO2 por PN H2 con Gasificacién Carbén
[m3] Consumo agua por gasificacion de carbén +

Consumo agua por pn EE con carbén

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. Variables auxiliares (Datos)

Variables Auxiliares

Unidades Ecuacion Fuente
(Datos)
Proyeccion Demanda EE [GWh] :=GET XLS DATA (UPME, 2019c), (UPME, 2020)
CEEH (cubrimiento de % 0.7409 (IEA, 2021)
energia eléctrica)
CEE PT (cubrimiento de o
energia eléctrica) % 0.174 (IBA, 2021)
Capacidad EE otras FNC [GWh] :=GET XLS DATA (ACOLGEN, 2021), (GeoLCOE, 2021)
Capacidad EE H2* [GWh] 0 (ACOLGEN, 2021), (GeoLCOE, 2021)
Capacidad EE Hidroeléctricas [GWh] :=GET XLS DATA (ACOLGEN, 2021), (GeoLCOE, 2021)
%f’rﬁicc'ggd EE Plantas [GWh] '=GET XLS DATA (ACOLGEN, 2021), (GeoLCOE, 2021)
Capacidad EE Carb6n [GwWh] :=GET XLS DATA (ACOLGEN, 2021), (GeoLCOE, 2021)
Conversion H2 a EE [GWh/Ton H2] 1/83.79888 (Verma, Olateju, Kumar, et al., 2015)
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Variables Auxiliares

(Datos) Unidades Ecuacion Fuente

Conversion EE a H2 [Ton H2/GWh] 83,79888 (Verma, Olateju, Kumar, et al., 2015)
Conversion Carbon a EE [GWh/Ton] 1/349.64763 (UPME, 2018), (Kumar et al., 2019)
Conversion EE a Carbon [Ton/GWh] 34.964.763,00000 (UPME, 2018), (Kumar et al., 2019)
Conversion Carbon a H2 [Ton H2/Ton] 1/7.33 (Burmistrz et al., 2016)

Conversion H2 a Carbon [Ton/Ton H2] 7.33 (Burmistrz et al., 2016)

Proyeccién Mineria

Exportacion de Carbon

Capacidad H2 Gasificacién
de Carbon*

[Ton]
[Ton]

[Ton]

:=GET XLS DATA
:=GET XLS DATA

0

(UPME, 2019b)

(UPME, 2019a)

(Laborde et al., 2010)

(Verma, Olateju, Kumar, et al., 2015),

Tasa Captura de CO2* % 0 (Morante et al., 2020)

1asa Fmision COZPOrPN 2 [ron cozron H2] 19,424 (Verma, Olateju, Kumar, et al., 2015)

Igﬁ%i:g';‘?” COZporpn EE 116, coz/ewh]  88.629.032 (UPME, 2018)

g,f‘:riaiﬂz'ﬁ:iggz POrPNEE 1o co2iGwh]  66.471.774 (UPME, 2018)

Tasa consumo agua por pn Benitez-Cortéz et al., 2021

EE con carbén uaporp [m3/GWh] 41.2 ( :

Tasa consumo agua por (10.524*Tasa Captura  (Cormos, 2012)

gasificacion de carb6n [m3/Ton H2] de C0O2)+3.2665

Impuesto por emisiones CO2 [$/Ton] 17660 (Calendario Tributario, 2021)

Tarifa consumo agua [$/m3] 13.76 (MINAMBIENTE, 2022)
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5. Variables auxiliares (Ecuaciones)

Variables Auxiliares Unidades Ecuacion
Demanda EE otras FNC [GWh] Proyeccion Demanda EE*CEE FNC
Demanda EE H2 [GWh] Proyeccion Demanda EE-Produccion EE otras FNC
Demanda EE [GWh] (Proyeccion Demanda EE-Produccion EE otras FNC-
Hidroeléctricas Producciéon EE H2)*CEE H
Demanda EE Plantas [GWh] (Proyeccion Demanda EE-Produccion EE otras FNC-
Térmicas Produccién EE H2)*CEE PT
Proyeccion Demanda EE-Producciéon EE otras FNC-
Demanda EE Carbdn [GWh] Produccién EE H2-Produccion EE Hidroeléctricas-Produccion
EE Plantas térmicas

L Pn EE H2+Pn EE otras FNC+Pn EE Hidroeléctricas+Pn EE
Produccion EE [Gwh] Plantas térm+Pn EE Carbon
Produccion EE otras FNC [GWh] MIN(Capacidad EE otras FNC, Demanda EE otras FNC)

L MIN(Capacidad EE H2, MIN(Demanda EE H2, Distribucion
Produccion EE H2 [GWh] H2*Conversién H2 a EE))
Produccion EE MIN(Capacidad EE  Hidroeléctricas, @ Demanda EE

) o [GWh] - o

Hidroeléctricas Hidroeléctricas)
Produccion EE Plantas [GWh] MIN(Capacidad EE Plantas térmicas, Demanda EE Plantas
Térmicas térmicas)

L . MIN(Capacidad EE Carbén, MIN(Demanda EE Carbon,
Produccion EE Carbon [Gwh] Carbon para EE*Conversion Carbon a EE))
Demanda Carb6n otros [Ton] Exportacion Carbén
Demanda Carbén para EE [Ton] Demanda EE Carbén*Conversién EE a Carbén
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Variables Auxiliares Unidades Ecuacion
IF THEN ELSE(Distr Carb6n>=(Dem Carbén para EE+Dem
Carb6n para otros), Dem Carbén para otros, IF THEN

Carbon otros [Ton] ELSE(Distr Carb6n>=Dem Carbén para EE, Distr Carb6n-Dem
Carbén para EE, 0))

Carbon para EE [Ton] MIN(Distribuciéon Carbdn, Demanda Carbén para EE)

Carboén para H2 [Ton] MIN(Carbon otros, Demanda Carb6n para H2)

Demanda Carbon para H2 [Ton] Demanda H2*Conversion H2 a Carbon

Demanda H2 [Ton] Demanda EE H2*Conversion EE a H2

Produccion H2 Gasificacion MIN(Capacidad H2 Gasif de Carbén, MIN(Dem H2, Carbén

de Carbén [Ton] para H2*Conversion Carbon a H2))

CO2 generado por Produccién H2*Tasa Emision CO2 por Produccion H2 con

Gasificacion [Ton] Gasificacion Carbon

CO2 capturado [Ton] CO2 generado por Gasificacion*Tasa Captura de CO2

Emisiones CO2 por

Produccion H2 con Gasif [Ton] CO2 generado por Gasificacion-CO2 capturado

Carbon

Emisiones CO2 por [Ton] Produccion EE Carbén*Tasa Emisién CO2 por Produccion EE

Produccion EE con Carbon con Carbon

Emisiones CO2 por [Ton] Produccion EE Plantas térmicas*Tasa Emision CO2 por

Produccién de EE PT Produccién EE Plantas térmicas

Costo por emisiones (9] Generacion de emisiones CO2*Impuesto por emisiones CO2

Consumq agua por pn EE [m3] Pn EE Carb6n*Tasa consumo agua por pn EE con carbon

con carbon

gg;zgg::?éigg:f;%én [m3] Pn H2*Tasa consumo agua por gasificacion de carbon

Costo consumo de agua (9] Consumo de agua*Tarifa consumo agua

Fuente: Elaboracion propia

2.3 Validaciéon del Modelo

Un modelo siempre comprendera menos que el sistema que representa, por esta
razon, se dice que ningin modelo es 100% preciso o valido. La dinamica de
sistemas, sin embargo, no busca encontrar valores o resultados especificos de las
variables de un sistema, sino mas bien conocer y entender su comportamiento (Bala
et al., 2017).

En este sentido, luego de haber cuantificado el modelo y con el propdésito de verificar
la validez de sus resultados se realizaron test estructurales y de comportamiento.
Primeramente, en cuanto a estructura, se valido la consistencia de las unidades de
cada una de las variables en el modelo. Esto se realiz6 asignando la unidad de
medida a cada variable dentro del modelo, asi como fuera del mismo (en Excel),
con esto se validé que las unidades resultantes de las ecuaciones existentes dentro
del modelo fueran congruentes. Las unidades para cada una de las variables se
encuentran en las Tablas 2 a 5.

Por otra parte, los datos del modelo fueron soportados en fuentes diversas pero
consistentes en su contexto. Estos vienen principalmente de fuentes
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gubernamentales y principales organizaciones en el andlisis de datos de generacion
de energia. Estas fuentes se encuentran en la Tabla 4. Lo anterior permite tener
una confianza de los datos de entrada del modelo.

Adicionalmente, para la validacion del comportamiento del modelo, se realizaron
corridas de prueba en las que se variaron pardmetros importantes con valores
extremos con los cuales se esperaba un determinado comportamiento inmediato de
algunas variables. Como ejemplo, se establece un pardmetro importante del modelo
como lo es la produccion/suministro de carbén a 0 como minimo extremo, y se
procede a ver su efecto en la simulaciébn. Con este cambio se observa que
efectivamente no habria produccién de energia eléctrica con este recurso, ni
generacion de hidrogeno en este caso, debido a que seria su principal insumo.

De la misma manera se realizan simulaciones de prueba en las que se varian otros
pardmetros tales como las capacidades de generacion tanto de hidrégeno como de
energia eléctrica y se procede a analizar la posterior produccion de las distintas
tecnologias, dado que dichas capacidades la deben restringir. Después de las
pruebas realizadas, fue posible ajustar algunas restricciones dentro del modelo para
asegurar estos comportamientos inmediatos dentro de algunos procesos Yy
finalmente, se evidencié un comportamiento del modelo acorde al sistema real.

Adicionalmente, utilizando datos de referencia historicos, se realizaron corridas y se
compararon los resultados con los datos disponibles actuales y/o proyectados.
Finalmente, se encuentra congruencia y coherencia en los resultados que el modelo
arroja y su tendencia, evidenciando que estos son cercanos a los datos reales
disponibles.

3. ANALISIS DE LOS PRINCIPALES EFECTOS AMBIENTALES DE LA
IMPLEMENTACION DE GENERACION DE ENERGIA CON HIDROGENO

El tercer capitulo aborda el tercer objetivo especifico propuesto en el trabajo:
Analizar mediante escenarios de simulacion, los principales efectos ambientales a
largo plazo que tendria la implementacion de la nueva alternativa de generacion de
energia planteada dentro del sistema energético, considerando sus posibles efectos
econoémicos.

Este se enmarca en el enfoque metodoldgico correspondiente a la explotacion del
modelo planteado y analisis de los resultados. Una vez que el modelo se encuentra
terminado y validado, se procede a plantear los diferentes escenarios de simulacion
que permitan reconocer el comportamiento de los indicadores ambientales
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considerados, emisiones de CO2 y consumo de agua, tanto de los procesos
actuales de generacion de energia dentro del sistema energético, como las que se
generarian con la implementacion del proceso de gasificacion de carbon.
Adicionalmente, se busca analizar de qué manera puede influir el proceso de
captura de CO2 en el analisis.

Antes de proceder con la definicion de escenarios, cabe sefalar algunos parametros
importantes que se consideraron en el modelo. En la Tabla 6 se muestran los
parametros fijos de factor de planta de las distintas tecnologias, asi como los
factores de cubrimiento de la demanda de energia por cada una.

Tabla 6. Parametros fijos

Tecnologia de generacion Factor de Cubrimiento de
de energia eléctrica Planta demanda
FNC 37,3% Total capacidad
Hidrica 64,54% 75,2%
Térmica 54, 7% 17,7%
Carbén 51,1% Demanda restante

Fuente: Elaboracion propia

3.1 Definicién de escenarios de simulacién

A continuacién, se describiran las consideraciones para crear cada escenario.
Luego, en la Tabla 7, se puede observar un resumen de los parametros utilizados
en cada uno de ellos.

Escenario Base. Este escenario representa la situacion actual de generacion de
energia en Colombia en donde aun no se produce hidrégeno. Por lo tanto, los
parametros iniciales para la capacidad de produccién de hidrégeno por gasificacion,
como la generacion de energia eléctrica con hidrogeno son 0. Asi mismo la tasa de
captura tampoco se activa en este primer escenario.

Escenario Bajo — Cmin. Para este escenario se tiene en cuenta la produccién de
hidrogeno y la generacion de energia eléctrica a partir de este recurso. Teniendo en
cuenta que este ultimo proceso se realizaria por medio de turbinas de gas, se
considera establecer la capacidad de generacibn como un porcentaje de la
capacidad de las plantas térmicas (sin contar el carbon), que se asemeje a la
capacidad actual instalada de fuentes renovables. Como su nombre lo indica se
estiman valores bajos tanto de produccion de hidrogeno, como de generacion de
energia a partir de este recurso. Adicionalmente, “Cmin” significa que se tiene en
cuenta un nivel de captura de CO2 minimo en el proceso de gasificacion de carbon.
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Este nivel de captura minimo es establecido con base en [13] donde se determina
el maximo de emisiones de CO2 del proceso de generacion de hidrégeno para que
este sea catalogado como azul, el cual se define como: “el hidrégeno generado de
fuentes no renovables que emite menos de 4,37 kgCO2eq/kgH2”. De esta manera,
conociendo las emisiones por kg H2 en el proceso, se tiene un requerimiento de
captura del 0,775.

Escenario Bajo — CM. Este escenario tiene las mismas condiciones que el anterior
(Escenario Bajo - Cmin), sin embargo, se incrementa la tasa de captura al maximo
posible encontrado en la literatura, este es de 0,99.

Escenario Alto — Cmin. En este escenario, la capacidad de generacion de energia
eléctrica a partir de hidrdgeno se aumenta en porcentaje, de manera que cubra un
50% de la capacidad con la que cuentan las plantas térmicas actualmente. Esto
indica también que, con esta capacidad de generacion de energia con hidrégeno,
se cubriria aproximadamente lo que cubre el carbon en el sistema energético actual.
De la misma forma que el Escenario Bajo — Cmin, se tuvo en cuenta un nivel de
captura de CO2 minimo.

Escenario Alto — CM. Este escenario tiene las mismas condiciones que el anterior
(Escenario Alto - Cm) y se considera una tasa de captura maxima.

Tabla 7. Resumen de Escenarios

Capacidad Factor Capacidad Energia Capacidad Tasa
instalada de efectiva al afio instalada  Captura
[MW] Planta [MW] [GWh] [Ton H2] CO2

Escenarios &
Tecnologias

Escenario Base

Energia con Hidrégeno 0,00 0,0% 0,00 0,00

Gasificacion de carbén 0,00 0,00

Escenario Bajo - Cmin

Energia con Hidrégeno 370,02 54,7% 202,30 1.772,16

Gasificacion de carbdn 163.355,53 0,78

Escenario Bajo - CM

Energia con Hidrégeno 370,02 54,7% 202,30 1.772,16

Gasificacion de carbén 163.355,53 0,99

Escenario Alto - Cmin

Energia con Hidrégeno 1.850,12 54, 7% 1.011,51 8.860,80

Gasificacion de carbon 816.777,66 0,78

Escenario Alto - CM

Energia con Hidrégeno 1.850,12 54,7% 1.011,51 8.860,80

Gasificacion de carbén 816.777,66 0,99
Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Explotaciéon del modelo y anélisis de resultados

En esta seccidn se procede a presentar los resultados de la simulacion. Para ello
se dividira el analisis por secciones empezando por la produccién de energia
eléctrica con Carbon vs. Hidrégeno, los indicadores ambientales definidos,
emisiones de CO2 y consumo de agua Yy finalmente se analizaran los resultados
relacionados con los costos asociados a cada uno de estos indicadores
ambientales.

Produccion de Energia Eléctrica con Carbén vs. H2

La Figura 18 permite apreciar como seria la produccion de energia eléctrica
tradicional con carbén frente a la nueva alternativa planteada de hidrégeno para
cada uno de los escenarios. Se observa que, a mayor participacion de la nueva
tecnologia, se da una menor generacién de energia con carbén de manera
convencional, puesto que el carbon seria redireccionado hacia la nueva alternativa.
Esto indica un reemplazo en el uso del recurso de la tecnologia convencional a la
nueva.

Figura 18. Produccion EE con Carbdn vs. H2 — Escenarios Base — Bajo — Alto
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Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, se observa que la produccion de energia utilizando carb6n de manera
convencional, no varia significativamente entre los distintos escenarios. Esto puede
deberse a que en el modelo se consideran unos porcentajes de participacion de las
distintas fuentes de generacién que en el periodo estudiado no sufren una gran
variacion.
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Emisiones CO2

En la Figura 19 se observa el nivel de CO2 emitido y acumulado cada afo en la
matriz energética para cada uno de los escenarios considerados. La escala
presentada en el eje vertical corresponde a Millones de Toneladas.

Figura 19. Emisiones CO2 - Todos los Escenarios
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa que el comportamiento de las emisiones estd condicionado
principalmente por el nivel de captura de CO2 de los escenarios. Las emisiones de
los escenarios bajo y alto con una baja captura de CO2 se encuentran por arriba del
escenario base, mientras que las emisiones generadas en los escenarios que
cuentan con una mayor captura efectivamente se encuentran por debajo. Si bien,
en el grafico no se logra observar, una diferencia significativa entre escenarios, se
debe tener en cuenta que la escala tratada corresponde a millones de toneladas, lo
cual desde los escenarios Bajo — CM y Alto — CM puede representar un gran ahorro
de emisiones.

Este ahorro puede ejemplificarse mediante equivalentes cotidianos. En el escenario
Bajo — CM donde se tiene un nivel de produccion minimo de hidrégeno y energia
con este nuevo recurso, y adicionalmente considerando un nivel de captura de CO2
maximo (de 99%), en comparacion con el escenario base, se estarian dejando de
emitir anualmente aproximadamente 0,3 Ton de CO2. Lo anterior equivale a las
emisiones generadas por el consumo eléctrico de 52.955 viviendas al afio, 58.641
vehiculos a gasolina conducidos durante un afio, asi como a las emisiones evitadas
por 74 turbinas edlicas al afio o capturadas por 1.303 Km2 de bosque en un afio
(Environmental Protection Agency, 2022).
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Sin embargo, lo anterior también indica que independientemente del nivel de
produccion que se tenga con la nueva alternativa estudiada, es totalmente relevante
garantizar un nivel alto o maximo de captura de las emisiones de CO2 en el proceso
para poder considerarlo beneficioso a mediano o largo plazo en comparacion con
las tecnologias convencionales.

Se recuerda que el proceso de gasificacion de carbon estudiado sigue siendo un
gran generador de emisiones, y Si no se cuenta con un proceso de captura eficiente,
0 aun, como se puede observar, capturando tan sélo el minimo de emisiones
legalmente establecido, serd un proceso que no ofrezca beneficios dentro de la
matriz energética.

Agua consumida

En la Figura 20 se observa el nivel de agua consumida y acumulada cada afio en la
matriz energética para cada uno de los escenarios considerados. La escala
presentada en el eje vertical corresponde a Millones de m3.

Figura 20. Agua consumida - Todos los Escenarios
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Fuente: Elaboracion propia
Para este indicador se observa que el nivel de consumo de agua depende
principalmente del nivel de produccion de la nueva tecnologia, pero también del

nivel de captura y en esta ocasibn cada uno de los escenarios difiere
considerablemente del escenario base.
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Esta diferencia notable en el consumo de agua se debe a que el proceso de
gasificacion de carbdén es un proceso complejo, que cuenta con diversas fases en
donde se tiene un requerimiento considerable de agua. Adicionalmente, al ir
acompafado de un proceso de captura de CO2, aumenta su complejidad y su
requerimiento en recursos de todo tipo, desde energia misma, agua, vapor, calor,
entre otros. Esto, finalmente, también se vera reflejado en requerimientos
econoémicos.

Costo por emisiones y consumo de agua

En la Figura 21 se observan dos graficas, en la (a) se presentan los costos que se
tendrian por las emisiones de CO2 en los escenarios analizados y en la (b) se tienen
los costos del consumo de agua. Se tiene en cuenta que en la primera grafica los
valores estan dados en Billones de pesos al afio, mientras que en la segunda grafica
se tratan Millones de pesos al afo.

Figura 21. Costos por emisiones y consumo de agua
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Fuente: Elaboracion propia

Un primer andlisis que se puede realizar es que el costo por penalizacién por
generacion de emisiones en los procesos de generacion de energia analizados es
mucho mas alto que el costo del consumo de un recurso natural como es el agua.

Al igual como se analizaba en la grafica de emisiones de CO2 y teniendo en cuenta
gue los costos son proporcionales a la emision al ambiente de este contaminante,
se tiene que, a niveles menores de captura, se tendran mas altos costos debido a
la penalizacidén por emision. Mientras que en los escenarios que se tiene un nivel de
captura mayor (en este caso del 0,99), los costos por emisiones resultan ser
menores que los que se tienen en el escenario base o actual de la matriz energética.
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Aqui se abre un punto de interés para investigacion relacionado con la posible
comparacion de costos de sostenimiento y operacion que implicarian la nueva
tecnologia dentro del sistema energético en el contexto nacional. Esto incluiria todos
los costos desde el proceso de gasificacion de carbon para la generacion de
hidrogeno, hasta la generacion de energia con este hidrogeno mediante turbinas de
gas.

Por su parte, en la segunda grafica, el comportamiento casi constante que se
observa se debe a que en el modelo se incorpord una capacidad de generacién de
energia con hidrogeno constante durante todos los afios. La creciente y leve
tendencia aqui es el consumo de agua por generacion de energia convencional tal
cual se ve en el escenario base y esto se debe a que viene condicionada por la
misma demanda de energia.

4. CONCLUSIONES

En el diagrama causal se observé que existe una interrelacion entre la generacion
de emisiones de CO2 al ambiente y el incentivo hacia la inversion en nuevas
tecnologias de generacién de energia, pero ademas se sabe que estos sucesos
pueden tardar un tiempo en dar sus efectos. Por esta razén, se reconoce la
importancia de conocer los posibles panoramas del sector a largo plazo de manera
gue se puedan apresurar estrategias que permitan hacer frente a las problematicas
futuras relacionadas con la expansion del portafolio energético y la mitigacion de
emisiones desde el sector.

El proceso de gasificacion de carbdn analizado en este trabajo puede ser visto como
una alternativa de aprovechamiento de este recurso, en donde este pasa por un
proceso en el que las emisiones nocivas al ambiente pueden ser controladas y
capturadas, pudiendo obtener al final un vector energético puro como es el
hidrogeno, ademas de un diéxido de carbono capturado y almacenado para su
posible aprovechamiento o propia disposicion. A diferencia del proceso de
combustién, el proceso de gasificacién permitiria generar o preparar el hidrégeno,
el cual contiene un mayor poder calorifico y potencia de energia y almacenarlo para
utilizarlo tiempo después en un proceso de combustion para generacion de energia
eléctrica, el cual estaria libre de emisiones.
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Como se menciona, en este proceso, la Captura de CO2 se vuelve un factor
determinante y fue posible reconocerlo. En primera instancia para el cumplimiento
de los requerimientos del proceso para la obtencion de hidrégeno azul, el cual
requiere que las emisiones generadas en el proceso no se liberen al ambiente. Por
otra parte, y analizando la problematica desde el ambito normativo y econémico, las
emisiones liberadas tendrian efectos econémicos que pueden no favorecer la
implementacion de la tecnologia. Mientras que, si se aborda el problema desde el
aprovechamiento del CO2 capturado, esto representaria diversas alternativas, que
por el contrario pueden soportar el proceso y hacerlo mas viable.

En cuanto al analisis de emisiones de CO2 de la matriz energética para cada uno
de los escenarios planteados, se observa que la implementacion de la nueva
tecnologia traeria beneficios Unicamente para los escenarios que cuentan con un
nivel de captura de CO2 alta. Esto debido a que el proceso de gasificacion de carbon
es un proceso altamente generador de CO2, por lo que, a mayor nivel de produccién
de hidrégeno mediante esta tecnologia, mayor generacion de contaminantes y
mayor requerimiento de captura de estos.

En cuanto al consumo de agua, para todos los escenarios analizados en los que se
implementa la nueva tecnologia, se tendria mucho mayor consumo de este recurso
y por lo tanto mayores costos relacionados con este indicador. Esto se debe también
a que el proceso de gasificacién de carbon junto con los procesos de captura de
CO2, no son procesos convencionales, son mas complejos en el sentido en que
requieren mas etapas en el proceso de conversion y purificacién del producto y por
ende mas recursos de todo tipo, que puede resumirse en mas requerimientos
técnicos y econdémicos.

Mencionando el tema econdmico, se pueden abordar algunas ventajas. Analizando
los costos por penalizacién por emisiones que se tendrian, los escenarios en los
gque se contaba con una tasa de captura alta representaron un beneficio en
comparacion con el escenario base o actual de la matriz energética. Esto aunado al
aprovechamiento del CO2 capturado, es un punto de interés investigativo para un
futuro analisis econdémico de la implementacién del proceso de gasificacion de
carbon y generacion de energia con hidrogeno en el pais.

El presente trabajo abordd el problema principalmente desde una perspectiva
ambiental, considerando dos indicadores mas relevantes dentro de los procesos
estudiados como lo son la generacién de emisiones de CO2 como el consumo de
agua. Sin embargo, dada la complejidad técnica y los altos costos que puede llegar
a tener la implementacién de las tecnologias estudiadas, para futuros trabajos, se
requiere abordar el problema desde el ambito econdmico, considerando aspectos
técnicos y normativos.
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