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Objetivos

Desarrollar un modelo del
sistema energético
colombiano para la
evaluacion de

escenarios de fransicion
energéetica y mitigacion de
emisiones de gases efecto
invernadero a largo plazo
(2050) como una herramienta
de toma de decisiones que
permita viabilizar la economia

del hidrogeno verde v el
hidrogeno azul
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02
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Realizar un estudio de prospectiva tecnoldgica para la
produccion de hidréogeno azul y verde coémo vector energético

Definir escenarios de conftribucidon de las tecnologias de
produccion y uso del hidrogeno en la transicidon energética en
Colombia

Evaluar los escenarios de implementacion de la economia del
hidrogeno en Colombia por medio del MEC-H2

Realizar un andlisis de politica publica para la inclusion del
hidrbgeno como vector energético y su contribucion al
despliegue de las energias renovables en Colombia




Metodologia del Proyecto

Calculo de potenciales

eOferta:

eTRL>7

eDisponibilidad del recurso

eCostos nivelados (LCOH)
eDemanda:

e|ndustria

eTransporte

*Blending

Definicion de escenarios

ePotenciales

*Hoja de ruta del hidrégeno

eFactores de emision y certificacion de
origen

eDidlogo con actores de la cadena de valor

eVisitas internacionales a USA, Chile y
Europa

eAnalisis de transporte y almacenamiento

Simulacion en LEAP y optimizacion
en NEMO

eLow Emissions Analysis Platform:
*PEN 2020-2050

eIntroduccion de valores para cadena de
valor de hidrégeno
eNext Energy Modeling system for
Optimization:
eMinimizacion de costos y emisiones
*Impuesto al carbono $17.200

Propuesta de politica publica

eResultados “Economia del hidrégeno”:
eDistribucién de la capacidad instalada
eEmisiones directas de GEI
eCostos

eEvaluacion de la politica publica
relevante

ePropuesta de politica publica para
acelerar la implementacién de la
economia del hidrégeno en Colombia
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Cadena de Valor del H,
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H, Verde por Electrdlisis - Solar Fotovoltaica

Whjm:
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Escenario de crecimiento del parque solar para

la produccion de electricidad dedicada a H,
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H, Verde por Electrdlisis - Edlica

Potencial edlico costa adentro (a) y costa afuera (b) para
la instalacion, generacion eléctrica y produccion de H,

Capacidades edlicas instaladas (GW) Produccion de H, (kt/afio)
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Capacidad instalada: 1,0 GW Capacidad instalada: 5,2 GW | 6 250
Generacion eléctrica: 3,6 TWh/ano B Generacion eléctrica: 22,4 TWh/ano
Produccion de H,: 70 kt/afio Produccion de H,: 435 kt/afio 4 125
- y 2
Capacidad instalada: 18 GW Capacidad instalada: 43,6 GW 0 ll L 0

Generacion eléctrica: 61,5 TWh/ano [ | Generacion eléctrica: 118,1 TWh/ano

Produccién de H,: 1.192 kt/afio Produccién de H,: 3.645 kt/afio _ 2025 2030 2035 2040 2045 2050
B Plantas costa adentro Produccion de H, costa adentro
I Plantas costa afuera ® Producciénde H, costa afuera
Factor de capacidad: 39%/49% Escenario de crecimiento del parque edlico parala

Capacidad instalada : 18 GW/9GW (2050) produccién de electricidad dedicada a H,




H, Verde - Biomasa Residual
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Ano
B Gasificacion de cafia de azucar + CCS W Gasificacién de cascarilla de Arroz + CCS m Gasificacion de banano + CCS

Capacidad total por departamento
Arroz, banano y platano, caha de azucar




H, Azul - Gas Natural y Carbén

Produccion proyectada de H, a partir de GN

Capacidad instalada proyectada [GW] Produccién de H, [kt/afio]
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Produccién de H, a partir de gasificacidon de
carbén con CCS




Potencial de Produccion de H, por Tecnologias

Capacidad instalada real (GW) Produccién de H, (kt/afio)
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Aro
[ Energia solar con electrolizador PEM M Gasificacion de cafia de az(icar + CCS
M Energia edlica costa afuera con electrolizador PEM Gasificacion de carbon + CCS
M Energia edlica costa dentro con electrolizador PEM B Reformado de gas natural con vapor + CCS
B Reformado autotérmico de bioetanol +CCS 1 Reformado de gas natural con vapor

M Gasificacion de banano + CCS

M Gasificacion de cascarilla de Arroz + CCS
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Huella de Carbono

HUELLA DE CARBONO (KG €0 -EQ/KG H,) [ A U L S N

21,8

Gasificaciéon de carbdn

Reformado con vapor de gas natural
Gasificacion de carbon + CCS

Reformado con vapor de gas natural + CCS
Electrdlisis con la red eléctrica

Electrdlisis con energia solar

Electrolisis con energia edlica

Gasificacion de pseudotallo de banano 26,0
Gasificacion de pseudotallo de banano + CCS 14,0
Gasificacion paja de arroz 10,8
Gasificacion bagazo de cafa 9.6
Gasificacion paja de arroz + CCS -1,0
Gasificaciéon bagazo de cana + CCS -9.,8




Clasificacion para la Certificacion de Origen

NO RENOVABLE RENOVABLE
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Inversion Necesaria para la Produccién de H,

Costo de produccion (Miles de millones de ddlares)
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I Energia solar con electrolizador PEM M Reformado de gas natural con vapor + CCS

M Energia edlica costa adentro con electrolizador PEM I Reformado de gas natural con vapor



Potencial de Exportacion de H,

Ganancia por venta
USD 12,8 billones

Potencial de exportacion de H, (kt)

Precio de venta estimado
3 USD/ kg H,
4200 Precio de produccidn estimada
3500 LCOH 1,8-4,4 USD/kg H,
2800
2100
1400
]

0 M-mm
Aok 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
I Energia solar con electrolizador PEM M Gasificacion de cascarilla de arroz + CCS
B Energia edlica offshore con electrolizador PEM B Gasificacion de cafa de azicar + CCS
B Energia edlica onshore con electrolizador PEM Gasificacion de carbon + CCS
B Reformado de bioetanol con vapor + CCS B Reformado de gas natural con vapor + CCS

B Gasificacion de banano + CCS
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Prospectiva de Demanda de H,

DEMANDA DE H, (KT)
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Potencial de Reduccion de Emisiones de GEI

Emision de GEI (Mt CO, eq)
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Inversion para la Transicion

COSTOS TOTALES (MILLONES DE USD)
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I Costos de infraestructura y distribucion== Subsidios por precios al carbono




Potencial de
Colombia a 2050
para producir
hidrégeno: ~6,3
Mt/afio.

Demanda interna
~1,87 Mt/ afio

e~1,2 transporte
terrestre pesado

*~0,61 a la industria

*~0,06 al residencial y
terciario.

*Se puede suplir con:
65,8% de energia solar
fotovoltaica, 28,1% de
energia edlica, y 6,1% a
partir de gas natural
con captura de
carbono.

Potencial de
mitigacion: ~68 Mt
CO,-eq de
emisiones de GEl
*~58 Mt CO,-eq sector
transporte

*~10 Mt CO,-eq sector
industrial

Inversidon anual:
882 MUSD en 2030
hasta 10 892 MUSD

en 2050.

Principales Hallazgos “Economia Del Hidrégeno”

Potencial de
exportacion: 4,2
Mt/afio = Ingresos
de 12,8 BUSD para
un precio de venta
de 3 USD/kgy,,.




RECOMENDACIONES

Oferta: Subastas, EstGndares de infensidad de emisiones, Seh
ambiental colombiano, Mercado de certificados de
reducciones y absorciones.

Demanda: Precios al carbono, Cuotas de ZEVs y estandares de
emision (transporte), incentivos fributarios de Ley 2099
(industria)

Infraestructura: Subsidios a tecnologias, creditos blandos,
fondos internacionales

Complementarias: Agencia Nacional de Energias Renovables.

/
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El despliegue del Produccién de hidrégeno en Colombia y a su vez de combustibles sintéticos y _
hldrqgeno de bajas amoniaco 7
emisiones como
. . o oo o . s . ’ LLLLL]

protagonista en la Inteligencia artificial para el uso de hidrogeno como almacenamiento de energia = -
transicion energética = =

, TTTTTT
esta fuertemente
relacionado con la Generacion distribuida de electricidad de bajas emisiones con sistemas de
reduccién de los produccion, almacenamiento y reelectrificacion de hidrégeno
costos de todas las .
etapas de la cadena Captura y almacenamiento de carbono

de valor desde la
oferta, el transporte,
el almacenamientoy
la demanda:

Portadores de hidrégeno I:Iﬁ

Disefio e implementacion de celdas de combustible en transporte

QP
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H 2 Apropiaciéon de la comunidad m




iMuchas gracias!

Nelly M. Cantillo, PhD
nelly.cantillo@urosario.edu.co
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