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CARLOS EDUARDO ORTEGA

Director Area Académica Business Innovation
PRIME Business School.

e Doctor (C) en Administracion de Empresas.

e Master en innovacion para el desarrollo empresarial
bilingUe.

e Consultor en Roadmapping.
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CESAR L. BARCO G. Mag.

Gerente general.

e Ing. Eléctrico, Mg.en Ciencias Econdmicas, con Certificacion Ejecutiva en Estrategia e Innovacion del
MIT - SLOAN y estudios de posgrado en Gestion de Tecnologia, Desarrollo Gerencial y Desarrollo
Directivo. Es PMP desde 2005 certificado por el PMI (Project Management Institute).

e Consultor, Empresario y Profesor de prestigiosas universidades en temas de Gerencia de Proyectos,
Energia Eléctrica y FNCER. Entre sus logros se destaca la obtencion en 2023 de la primera certificacion
otorgada por la UPME para un proyecto de Hidrégeno Verde en Colombia y la distincién con el premio
de proveedor icéonico de Ecopetrol en categoria ambiental en 2024, por la Direcciéon del proyecto
|+D+i, ENECOH?2.

e Cuenta con experiencia superior a 30 anos en el sector “Oil & Gas"y mas de 5 anos en Energias
Renovables no Convencionales.
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MAESTRIA EN was informacion
GESTION OBJETIVO EE". 'E
Il

y
EN ERGETICA Formar lideres integrales,
(MGE) comprometidos con el

desarrollo nacional, y
competentes para -

desempenarse con éxito
U N M BA E N en diversos ambitos de |a
gestion de empresas
E N E RGY relacionadas con la -
industria energética. Pagina MGE - Universidad Sergio Arboleda

MANAGEMENT

Horario: viernes de 5:00 p.m. a 9:30 p.m. y sabados de 8:00 a.m. a 1:30 p.m.
Valor matricula 2025: $48.795.400.



https://www.usergioarboleda.edu.co/escuela-de-negocios-prime/maestria-gestion-energetica/

PROMESA DE VALOR

Desarrollar competencias
relacionadas con |la Cadena de
Valor del Hidrégeno, con el fin
de desarrollar los proyectos que

apalancaran el cumplimiento de

las politicas colombianasy
globales.

Diplomado en

@ PRIME
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Cadena de Valor del Hidrégeno (H2)

FACTOR DIFERENCIAL

Enfoque tedrico - practico para
emprender con iniciativas
alrededor de la Cadena de Valor
del Hidrégeno. Con profesores
con experiencia en el desarrollo
de nuevas tecnologias.

Horario: Lunes a Jueves 6:00 p.m. a 8:00 p.m.

Valor matricula 2025: $3.300.000

Intensidad: 95 horas

COMPETENCIAS

e Capacidad para interpretar

variables del sector energético
asociadas a la Cadena de Valor
del Hidrogeno.

Habilidad para identificar
oportunidades que permitan
formular estrategias y
proyectos energéticos.




PROMESA DE VALOR

capacidad para enfrentar y debatir
diversos temas relacionados con la
transicion energética desde los
negocios, marco legal, finanzas y
aspectos tributarios.

Curso en

PRIME
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S2

- Administracion de Transicion Energética

FACTOR DIFERENCIAL

Docentes expertos nacionales e
internacionales provenientes de
sectores publico, gremial vy
empresarial, con una profunda
experiencia en el ambito
energético.

COMPETENCIAS

e Capacidad para comprender y
aplicar conocimientos tedricos
y practicos en el sector
energético, con un enfoque
integral.

e Capacidad de gerenciar vy
administrar proyectos para
energias renovables.
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ENERGETICA (MGE)
DIPLOMADO EN CADENA DE
VALOR DEL HIDROGENO (H2)

@ PRIME

EXPLORA
NUESTRAS
OPCIONES

DE
FORMACION

Mas informacidn aqui

‘ CURSO EN ADMINISTRACION ®
DE TRANSICION ENERGETICA
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Coordinador
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Grabacion Master Class

1. GEOPOLITICA Y 2. GEOPOLITICA
PETROLEO INTERNACIONAL: PETROLERA

Repercusiones en Colombia

Medio Oriente y Colombia, ¢algo en comun?

Por: Alberto Cisneros Lavaller (Ph.D) Por: Alberto Cisneros Lavaller (Ph.D)

: " ii ol
Haz clic aqui para ver la grabacién ‘,‘ Haz clic aqui para ver la grabacién 2!

:

Pronto estaremos compartiendo la grabacién de la Master Class N°3.


https://www.youtube.com/watch?v=Pu2P8nig2X8

@ PRI M E MASTER CLASS No. 4
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Energy Management.
Si o Si: Descarbonizacion - Energias Renovables - Cadena de valor del H2

Por: César L. Barco G.
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e Descarbonizacion
* Acuerdo de Paris
* Compromiso global
e Camino a la descarbonizacion

* FN

CER

Energia Solar Fotovoltaica
Energia Edlica

Energia Geotérmica
Energia a partir de biomasa
Energia hidraulica

e Cadena de valor del hidrégeno

e Cadena de valor del hidrégeno
* Aplicaciones

Primer Parque Solar en Narifio Colombia — Parque Solar Naos 1

César L. Barco G.
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Compromiso global hacia la descarbonizacion de las operaciones

ODM -

Objetivos de

Naciones Limites

Desarrollo del

Milenio

Unidas planetarios

EEM -
Informe

Brundtland

Evaluacién de

ecosistemas
del milenio

+ Acuerdo

de Paris

+ ODS

COoP28

 Desde hace varias décadas, se han hecho

esfuerzos a nivel mundial, para motivar el
trabajo hacia la reduccion del
calentamiento global. De estos han surgido
iniciativas tales como el Pacto de Paris y
guias como los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), en los cuales se han
propuesto metas para los diferentes paises.

No obstante, solamente en la actualidad, a
través de la Transicion Energética en la que
estan envueltas |la mayor parte de las
naciones, se esta encontrando una
estrategia que permita cumplir con las
acciones de fondo que necesita la
humanidad.

César L. Barco G.
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ODS (Objetivo de Desarrollo Sostenible)

EDUCACION
DECALIDAD

]

IGUALDAD 6 AGUALIMPIA
DE GENERD Y SANEAMIENTD

A B

REDUCCIONDELAS 1 PRODUCCION
Y GREGIMIENTO INNOVACIONE DESIGUALDADES Y GONSUMO
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA -~ RESPONSABLES

o L e

1 FIN
DELA POBREZA

MAf:T

TRABAJO DEGENTE INDUSTRIA. 1

17 ALIANZAS PARA

LOGRAR -

SOLIDAS L0S 0BJETIVOS @
8z

OBJETIVESS

': @ SOSTENIBLE

1 ACCION 1 4 VIDA 16 PAZ, JUSTICIA
PORELCLIMA SUBMARINA EINSTITUCIONES
TERRESTRES

<O

DE DESARROLLO

César L. Barco G.

Las Naciones Unidas en el ano 2015, en su asamblea
general, declararon una agenda 2030 para el desarrollo
sostenible, fijando asi 17 objetivos y 169 metas;

Los ODS se consideran un punto de partida importante
para unificar criterios y medir posibilidades homogéneas
en realidades diversas y heterogéneas.

INDICATOR 2015 LATEST YEAR
7.1.1 Proportion of 957'5
population with access million )
to electricity people without ati:::sP:: :'Iggt?iloj:}ty
access to electricity (2022)
7.1.2 Proportion of ==
population with primary 2'.7 A 2 ‘,1
reliance on dean fuels - bi!llon il lion
and technology for ple without access people without access
cookin: .z to dean cooking to clean cooking
9
— (2022)
7.2.1 Renewable energy 16.7% 18.7%
share in total final share of total final share of total final
: energy consumption energy consumption
SOSIGY COOSUMpBw frogr’ny renewabﬁ'gs frog\y renewa bges
(2021)
7.3.1 Energy intensity 4'9 4'6
s : MJ/USD MJ/USD
measured as a ratio of primary energy primary energy
primary energy and GDP intensity intensity
(2021)
7.a.1 Intemational finandal
flows to developing countries 1 2 '3 1 5 '4
in support of clean energy \ USD billion USD billion
tesearch and development international financial flows international finandial flows
and renewable energy / to developing countries in to developing countries in
production, including support of dean energy support of dlean energy
in hybrid systems
7.b.1 Installed renewable 250 4 2 4
energy-generating watts per capita watts per capita
Gipaciyn g:::l:pmg and installed renewables installed renewables
2 o capacity capacity
(2022)

Fuente:https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2024/Jun/IRENA Tracking SDG7 energy progress 2024.pdf



https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2024/Jun/IRENA_Tracking_SDG7_energy_progress_2024.pdf
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. . .. César L. Barco G.
Potencial de calentamiento atmosférico - PCA

El Potencial de Calentamiento Atmosférico
(PCA) es una medida que compara |Ia
capacidad de un gas para atrapar calor en la
atmosfera con la capacidad del dioxido de
carbono (CO;) durante un periodo especifico
de tiempo, usualmente 100 afos.

HCFC-22 R-22 .
) Dioxido de
Clorodifluorometano Carbono - CO,

Oxido nitroso - NZO

J‘)J

Hexafluoruro de azufre @
Metano - CH,

Vapor de agua

Emisiones de CO, + emisiones de CH, * PCA.,, + emisiones de N20 * PCA,,,= total emisiones de CO,e

1 28 265 O



Camino de la descarbonizacion

PROYECTOS DE DESCARBONIZACION

Efficiency

Improve energy

efficiency using

state-of the-art
technologies for all
components of the
production process

Methane &
flaring

Reduce direct
emissions from
natural gas
fugitives, venting,
and flaring

Substitute
conventional
fossil-energy based
power generation
with renewables

Fuel
switch

Substitute current
fuels with lower or
zero-carbon
sources

Minimise carbon
intensity of
hydrogen required
in the production
process

Capture process-
related carbon
byproduct and

store or use them

to prevent
emissions

Niveles de categorias de abatimiento de Gases Efecto Invernadero. Imagen obtenida de: https://www.linkedin.com/pulse/how-build-robust-marginal-abatement-cost-curve-james-tilbury/

Offset remaining
emissions

Purchase high-
quality carbon
offsets to
compensate for
any emissions that
can't be reduced
directly

César L. Barco G.


https://www.linkedin.com/pulse/how-build-robust-marginal-abatement-cost-curve-james-tilbury/

Matriz energética: Escenarios

Actualizacién 2050 [2.398 PJ)

Inflexion 2050 (2.104 PJ]

Modernizacién [2.090 PJ]

Disrupcién 2050 (2.031 PJ)

Composicion
de la Oferta por
Energético

Petroleos y derivados
Gas natural

Carbén

Hidraulica

Solary edlice
Hidrégeno

Otros renovables
Lena

Otros

Emisiones de CO-eq por escenario [Ggr)

2019 -
2020
2030 -
2040 9
2050

[ Actualizacién
B Modemizacién
[l Inflexién

. Disrupcion

Fuente: UPME. Plan Energético Nacional 2020 - 2050

César L. Barco G.




Contenido

 Descarbonizacion

* Acuerdo de Paris
 Compromiso global
* Camino a la descarbonizacion

* FNCER

Primer Parque Solar en Narifio Colombia — Parque Solar Naos 1

César L. Barco G.



Energia
primaria

Energia
secundaria

Conversion

Producto
intermedio

Energiade
uso final

Energias Renovables

\,;\Ariu//t‘

h Biometano - Biogas
® Etanol Aceites vegetales

N -

e @‘}I Conversion Conversion
Electrdlisis bioquimica termoquimica

f Electricidad

Cadena
de valordel

hidrogeno

0 Hidrogeno

' ]

A \
A s i 3 &

Blending Metanol Fertilizante Refineria sideriirgica Transporte

César L. Barco G.
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Generacion de energia

atmosfera

\ 90°

30°

00

Angulo 6pt.= 3.7° + 0.69 * Latitud®

Fuente: Iberdrola

La energia solar fotovoltaica se basa en el efecto
fotovoltaico, que es la capacidad que tienen ciertos
materiales  (generalmente silicio) para generar
electricidad cuando son expuestos a la luz solar.

Se basa en el llamado efecto fotoeléctrico, por el cual
determinados materiales son capaces de absorber
fotones (particulas luminicas) y liberar electrones,
generando una corriente eléctrica.

Las de silicio monocristalino se obtienen a partir de un
unico cristal de silicio puro y alcanzan la maxima
eficiencia, entre un 18 % y un 20 %.

Las de silicio policristalino se elaboran en bloque a partir
de varios cristales, por lo que resultan mas baratas y
poseen una eficiencia media de entre el 16 % y el 17,5
%.

Las de silicio amorfo presentan una red cristalina
desordenada, lo que conlleva peores prestaciones
(eficiencia media de entre un 8 % y un 9 %).

César L. Barco G.



SOLAR RESOURCE MAP @ SRS BARK GROUP
PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL
COLOMBIA ESMAP
80°W W 700
LSan Andres

SN
4
2
3
- el
{5t/
Source £20
Sela esource o Soargis
Long term average of PVOUT, period 1999-2018 f——ii 200l
Daily totals: 26 3.0 3.4 38 4.2 46 5.0
” KWh/kWp
Yearly totals: 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826
This map s published by Uie World Barik Group, funded by SSMAP, snd prepered by Selargie. For mure information snd Lerms of use, please visit http://giobalsolaratias.info.

Fuente: https://globalsolaratlas.info/download/colombia

Atlas Solar

SOLAR RESOURCE MAP @ WORLD BANKGROUP

DIRECT NORMAL IRRADIATION

COLOMBIA ESMAP
80°W 75'W 70°W

,San Andres

5°N

|

0

@ 2019 Tre World Bank
Source: Global Solar Atlas 20
Solar resourcs data: Solarois

1 200km

Long term average of DNI, period 1999-2018
Daily totals: 1.2 16 2.0 2.4 28 3.2 36 4.0 bb 48 52

P Wh/r
Yearly totals: 438 584 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899

This map is published by the Warid Sa1k Group, funded by ESMAP. and prepared ty Solargia. For mare informatian and terms of use, please visit http://globalsolaratlas.info.

César L. Barco G.

SOLAR RESOURCE MAP @ WORLD BANKGROUP
GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION
COLOMBIA ESMAP

80°W 75°'W 70°W

,San Andres
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§
2
4
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© 2019 The World Bank
Source:Giabal Soar Alns 2.
Solar resource data: Solargis
Long term average of GHI, period 1999-2018 f——— 200k
Daily totals: 3:2 36 4.0 xa 48 5.2 5.6 6.0
e KWh/m®
Yearly totals: 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191

This map is published by the World Bark Group, funded by ESMAP. and preparec by Selargis. For more information and terms of use. please visit http://globalsolaratlas.info



Beneficios y reglas de dedo gordo

Se trata de una fuente
abundante de energia,
puesto que el sol emite
continuamente enormes
cantidades de radiacion que
pueden ser aprovechadas.

Ademas, su utilizacion
contribuye a reducir la
dependencia de

combustibles fdsiles y a
mitigar el cambio climatico al
no generar emisiones de
gases de efecto invernadero
durante su operacion.

Ahorros por sistemas de
energia solar fotovoltaica
estan entre el 20% y el 40%

Beneficio Social

Dibulla: conexién de 275
hogares por primera vez
a la energia eléctrica
mediante este sistema
de energia renovable no
convencional. Fuente:
MinEnergia
https://www.youtube.co
m/watch?v=de5uLGCON
uY

1 MWh de energia FNCER reduce aproximadamente 0,493 Toneladas de CO2e
(resolucion UPME 000705 de 2024)

1 MWp de capacidad instalada tiene un costo de USD 1 millon y requiere 1
Hectarea

1 Bono (Crédito) de Carbono corresponde a reducir la emision de 1 Ton de
CO2

1 Bono de Carbono puede tener un valor aproximado de USD S5,5

1 m2 de panel genera 400 W de DC.

César L. Barco G.


https://www.youtube.com/watch?v=de5uLGC9NuY
https://www.youtube.com/watch?v=de5uLGC9NuY
https://www.youtube.com/watch?v=de5uLGC9NuY

Contenido

 Descarbonizacion

* Acuerdo de Paris
 Compromiso global
* Camino a la descarbonizacion

* FNCER

* Energia Solar Fotovoltaica
* Energia Edlica

Primer Parque Solar en Narifio Colombia — Parque Solar Naos 1

César L. Barco G.



Energia Edlica

La energia edlica es aquella que se obtiene a partir de la fuerza del viento.

A través de un aerogenerador que transforma la energia cinética de las corrientes de aire en
energia eléctrica.

El proceso de extraccidn se realiza principalmente gracias al rotor, que transforma la energia
cinética en energia mecanica, y al generador, que transforma dicha energia mecanica en eléctrica.

* Los aerogeneradores han de orientarse en la direccion del viento.

Fuente: Iberdrola

Pala

Diametro
delrotor ______ .,

Anillo de anclaje

Pilotes

Buje

Torre

e Zapata

RGN
R

T

César L. Barco G.



Energia Edlica

La potencia que se puede extraer a una turbina eolica
puede determinarse mediante la siguiente relacion [7]:

) ( 353,05

) *E—U,ﬂ34*{z“] (6)
4

donde 4 es el area circular de barrido de las
palas del aerogenerador (m?); c, es el coeficiente de
potencia; p es la densidad del aire (kg/m’); u es la
velocidad del viento (m/s); 7 es la temperatura del aire
(grados kelvin) y z es la altura sobre el nivel del mar
del aerogenerador (m).

Fuente: CIAE (Centro de Inteligencia de Ahorro de Energia), México

En la Fig. 3 se muestra la tipica curva de potencia P
(v) de un generador moderno [6], [7]:

P

s

/
/

7
0 ,/ ; ,

Ef r our

Figura 3: Curva de potencia de un aerogenerador

donde v_ es la velocidad del viento de conexion o de
arranque, a partir de la cual el aerogenerador produce
energia; v_ es la velocidad del viento a la cual el
aerogenerador alcanza su potencia nommal P y v_.

es la velocidad del viento de corte, sobre la cual el
aerogenerador debe ser apagado.

César L. Barco G.



Energia Edlica: Otras variables de disefo

» Separacion entre aerogeneradores:

e Superior a 7,5 diametros en direccion del
viento dominante

e Superior a 2,5 diametros entre rotores en

direccion perpendicular al viento dominante
* Factores que influyen en la eficiencia del sistema:

* Rugosidad del terreno

* Turbulencia del clima

e Obstaculos del viento

* Efectos: de la estela, del parque, tunel, de la
colina

* Regla de dedo gordo: MMUSD $1,25 a 1,75/MW
(70% aerogenerador)

Fuente: Isagen - Parque Edlico Guajira 1,20 MW

Fuente: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia

César L. Barco G.



Energia Edlica

eqaIcCl

i

T wadiconvelocizd aelvientad 12— [T Medicion velecitiad oellvieno il | * En el Caribe Colombiano

contamos con una capacidad
alta de generacion de energia
edlica.

* De acuerdo con el registro de
proyectos en la UPME, se
tienen cerca de 15 aprobados
con una capacidad total de
aproximadamente 2000 MW,
en su mayoria en la Guajira.

* Comparaciones en
produccion de CO2/ kWh:

* 6.5 gramos,
aerogenerador Delta
4000 de Nordex

* 1,053 gramos, por
Carbon
e Ser humano 42 gramos

https://app.powerbi.com/view?r=eyJrjoiMmMyZmM1MGMNZEXZCOONzJIL TK5ODAINW UyMzYXMGMwWMG Y zliwidCl61 por hora
iMzZWYWNmMM5LTBINJMINDG3MCLhNTY1LWIzYzc5NWIXNME 1MylsimMiOjR9

Fuente: http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasVientos.html

César L. Barco G.


http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasVientos.html
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiMmMyZmM1MGMtNzExZC00NzJlLTk5ODAtNWUyMzYxMGMwMGYzIiwidCI6IjMzZWYwNmM5LTBiNjMtNDg3MC1hNTY1LWIzYzc5NWIxNmE1MyIsImMiOjR9
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiMmMyZmM1MGMtNzExZC00NzJlLTk5ODAtNWUyMzYxMGMwMGYzIiwidCI6IjMzZWYwNmM5LTBiNjMtNDg3MC1hNTY1LWIzYzc5NWIxNmE1MyIsImMiOjR9
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Energia Geotérmica

La energia geotérmica tiene un menor
impacto ambiental respecto a fuentes
energéticas convencionales:

* La menor emision de gases de efecto
invernadero GEIl y sélidos suspendidos
en el aire y no requiere de la ocupacion
de grandes extensiones de tierra para su
desarrollo.

« A diferencia de la mayoria de las
energias renovables, la geotermia no
depende de las variaciones climaticas,
como si lo hacen las fuentes edlica, solar
e hidroeléctrica.

* Su aprovechamiento es local, esto quiere
decir que el recurso se aprovecha en la
region donde este se encuentra.

Geotermia en Colombia. MinMinas

San Juan, Parque Natural Puracé

Pozo azul, area geotermica del Puracé

César L. Barco G.



o1 y;7.\c]Zo)y3;1Y[[eJ ] DEL CALOR DE LA TIERRA A LA ENERGIA ELECTRICA

€ Pozos de extraccion @ Condensador @ Torre de refrigeracion

Excavaciones en el terreno Disminuye la temperaturadel = Reduce ain mas
que interceptan el fluido vapor que sale de la turbina  la temperatura del agua
geotérmico y permiten transformandolo en agua "

Indonesia

que ascienda Altura media
3 18-65m 2
‘ ! Philippines
Profundidad media . -
400 -450m @ O Pozo de reinyeccion

Devuelve el agua al subsuelo
para un nuevo ciclo productivo

Fluido geotérmico
1 Mezcla de gas y vapor

- Turkey
§ New Zealand
Kenya

Mexico Iceland 754
Italy —— Japan576
Other 1,125

@ Tuberias de vapor

Tuberias que transportan
el vapor de los pozos
de extraccion a la turbina

© Turbina de vapor

Transforma la energia cinética
del vapor en energia mecanica
de rotacion

Profundidad media
400-450m

Source: ThinkGeoEnergy Research 2024

Top 10 de paises con
capacidad instalada en
geotermia

© Alternador

Extrae los gases no Transforma la energia mecanica

condensables en energia eléctrica, Tota | mun d ia | +16.335 MW
presentes en el fluido enviandola al transformador ’ ’

geotérmico para alimentar la red

Fuente. Enel César L. Barco G.



Energia Geotérmica en Colombia

En Colombia ademas por su localizacion en el
Cinturon de fuego del Pacifico (zona de muy alta
actividad volcanica y sismica, localizada en la
periferia del Océano Pacifico), existen volcanes
de actividad reciente o actual.

En el campo Las Maracas en Casanare,
Colombia.

Es un proyecto conjunto de Parex, |la
Universidad Nacional de Colombia-Medellin vy
el gobierno nacional a través del Ministerio de
Minas y Energia

Energia geotérmica de pequena escala de 100
kW.

Obtenido de: Geotermia en Colombia. Instituto geoldgico colombiano

ASIA

AUSTRALIA

L )

NORTEAMERICA

SUDAMERICA

César L. Barco G.
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Biomasa

* Se considera la biomasa como recurso renovable porque forma parte del flujo natural y repetitivo de los
procesos de la naturaleza.

|
BIOMA|SA VIRGEN BIOMASA RESIDUAL

César L. Barco G.



Tecnologias de produccion de biogas y gas de sintesis

th.
TRATAMIENTO BloDicESTOR==gp  REACTOR

César L. Barco G.



El Biogas se obtiene por la degradacion anaerobia
(sin oxigeno) de residuos organicos.

Este proceso se lleva a cabo en un biodigestor
(contenedor cerrado) donde se deposita dicha
materia organica.

Composicion media del biogas

H,0:2%

Autres : 1%

CH

4

co

2

Otros gases (H.S, ...)

H,0

Fuente: https://www.shutterstock.com/es/search/biogas?image_type=vector

Ingresa al interior
del biodigestor.

¢COMO FUNCIONA U

QDIGESTOR?
Una valvula controla la presion Unfiltro elimina un gas que
de salida del biogas. resulta corrosivo producido
en el proceso llamado sulfuro
de hidrégeno (H2S).

.

Un recipiente en la parte
posterior recibe el biol y otros.
residuos del proceso.

El proceso de generacion
de biogas

Se recibe la materia
organica.

o El biogas -que sale por un tubo de
Se agrega aguay plastico o cobre- puede utilizarse para
se mantiene una fermentacién en un tiempo
temperatura de que puede iniciar a los 5 dias
entre 26y 352 C y hasta los 20 dias.

Digestién anaerébica:

Las bacterias descomponen |3
materia organica en un am-
biente libre de oxigeno en el
inerte del biodigestor.

Un biodigestor de 10 m3 produce 129,600
BTUs, que equivalen a 39 KW/hora,
suficiente para proporcionar energia

diaria para encender las luces de una
residencia, granja o pequefa empresa, Temperatura
publico, i Ideal dentro del biodigestor: De 25 a 35°C

Se espera a que se realice la
3 aplicaciones: mover una turbina
para generar electricidad; cocinar
alimentos en una estufa; calentar
agua o el interior de una habitacién.

Materiales del biodigestor:
Pueden ser contenedores de acero, concreto o
pléstico (o una combinacién de los tres).

El proceso libera varios gases.
El mas importante es el metano, llamado
biogas.

Wésticos,
aparatos electrénicos e incluso maqui-
nas industriales.

Tiempo de fermentacién:
Tipos de blodigestor: De 5 hasta 20 dias
Horizontal y vertical. El primero normal-
mente yace en el suelo, semienterrado. El
segundo normalmente es de aceroy
puede tener la forma y tamafio de un
tinaco de agua, sin embargo, su tamafio
puede ser mucho mas grande dependien-
do de las necesidades del productor.

Tamafios:
Contenedores desde 1m3 hasta 100 m3

Obtenido de: https://www.ecocontenedores.cl/biodigestores/
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Conocida como energia
hidroeléctrica, es aquella que se
genera al transformar la energia
potencial existente entre dos
masas de agua situadas a
distinta altitud o cota en energia
eléctrica.

¢Como funciona?

La energia potencial Alllegaralas salas de

se va transformando maquinas, el agua actua
en energia cinética a sobre las paletas de la
medida que el agua turbina transformando su
circula por la energia cinética en
conduccion mecanica de rotacion

Fuente: https://www.iberdrola.com/conocenos/nuestra-actividad/energia-hidroelectrica

César L. Barco G.



Clasificacion PCH

Filo de Agua Reversible o de bombeo

e El funcionamiento de la central
se adapta al régimen de
caudales que discurre por el rio,
sin alterarlo.

~ . . 1

e Este tipo de instalacidon permite
almacenar agua y regular su
funcionamiento para atender
las necesidades de la demanda.

e La capacidad de
almacenamiento se consiolle

Torre eléctrica
de alta tension

I :, Embalse

. inferior
—

Bomba T
Al embalse -
superior

Fuente: https://www.iberdrola.com/conocenos/nuestra-actividad/energia-hidroelectrica

e Estas instalaciones, al tiempo

que generan electricidad, son
capaces de acumular energia
eléctrica bombeando agua a un
embalse superior.

Ademas, es mas rentable y
aporta estabilidad, seguridad y
sostenibilidad al sistema
eléctrico, al producir gran
cantidad de energia con un
tiempo de respuesta muy
rapido y sin crear ningun tipo
de emisidn a la atmdsfera.

César L. Barco G.



Emisiones por tecnologia

Min Max g CO, eq/kWh
Nuclear 5.1 6.4
Hydropower 6.0 1147
Wind onshore 7.8 16
Solar photovoltaic 8.0 =183
Wind offshore 12 |§ 23
Solar CSP 27 [==} 122
Natural gas with CCS 921 1220

Coal with CCS ---- 147 - || 469
Natural gas i 403 == 513
Coal , 751 ={-1095

0O 250 500 750 1000 1250

Source: based on data from UNECE (2022). Note: CSP — concentrated solar power;
CCS — carbon capture and storage.

César L. Barco G.
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Cadena de valor de Hidrégeno

ELECTRICITY

EE—

= N 6

gy-product  Blomass-  Imporied

bosed  hydrogep
POWER BUILDINGS

= A
A ": l_l Em
A OB i-‘q (V‘IH

Mg [

Re-
aglecirncaion
(Power-to-Power)

Figure 1
storage Methanation Blending
(salt caverns,
; storage fanks) ‘L J’ S ARATT
High-grade  Industry
neat feadstock
s ) (E50°C)

=rid Sas grid

Source: |IREMA, 20183
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Comparacion métodos de produccion Hidrogeno

H2 Verde

4% Electrolisis
Eficiencia = 60 - 70%
Pureza = 99,999%

96% SMR
Eficiencia =75 - 80%
Pureza = 95 - 99,8%

prifeatian
Gas Natural -

32-36Kk e = —
2 — 3,06 Kg Hidrégeno Agua ! Hidrégeno
) e 1kg 9-10L 1kg
Agua : —)
6,6 L
_ " CO2 Electricidad Oxigeno
e 10-12kg 50 kWhe 8 kg
Electricidad [l — — —)
2,5 kWhe m“

gas feed STEAM METHANE
REFORMING PLANT

I

rrrrrrrr

Fuente: Hydrogenics

Fuente: AirScience Tecnology
Fuente: Tecnologias del Hidrégeno y Perspectivas para Chile 2019 - 4e Chile m

I
!

César L. Barco G.


https://www.4echile.cl/publicaciones/tecnologias-del-hidrogeno-y-perspectivas-para-chile-2019/
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César L. Barco G.

Hydrogen Blending Potential by Gas Supply Chain Segment

urce: Brookfisld

Utilisation
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Topologia planta de Amoniaco

Almacenamiento N2/H2

Unidad de PSA — N2

Sintesis de amoniaco _\

Tanques de amoniaco

T

Generacion

!

Compresor syngas
Electrolizador

(Generacion de H2)

Unidad de refrigeracion

César L. Barco G.



Planta metanol

Proceso de sintesis de metanol a partir de hidrégeno verde

Electricidad renovable

0,18 kW
B Agua
Oxigeno
B Hidrogeno
Bl Calor
Bl Diéxido de carbono Diéxido de
carbono
Metanol

n
_m
g

Gas de purga

1,416 kgh

CALENTADOR Lol

9 L] Hidrégeno g W s é
cm [=IrR=)
Q g 0,195 kg/h ﬁ 1,416 kg'h 1,416 kg/h % g % 1kg/h Metanol
g3 10 kW & Wag (6,356KW) HHV
Gz Bl 0,195 kg/h 0,195kg/h  EERTRT
[T (=] = 5w
i [a] LR
w
Gas de
| 0.048kgh T o
2,916 kg | 1,544 ka/h 1 Recuperacién |
1 Oxigeno ~ de calor A L
Agua L I Agua
+ residual
Perdidas o :d 0,562 kalh
de calor Perdidas dert.lal::
0,376 kg/h  de agua
Adoptado de: GIZ Colombia. 2023. Estudio técnico-econdmico para la identificacion y evaluacion de tecnologias PtX en 2
Colombia. .

CO, + 3H, » CH30H + H,0

Fuente: Ecosistemas de hidrégeno

Produccion de hidrogeno
verde.

Captura de dioxido de
carbono.

Proceso Fischer-Tropsch
donde se produce metanol.

César L. Barco G.



Usos del CO2

. Fossil fuel " Industrial process

1 Biomass ¥ Underground
O aie deposits

(methane, methanol)  ~ | Conversion - (:02 = Non-conversion

» polymers (plastic) L
. Building materials

aggregates

(Mling matenal) o~

* cement
* concrele

‘g;.' Yield boosting
« greenhouses
. m
« weafertliser
< Solvent
« enhanced ol recovery

« decaffeination
* dry cleaning

.. Heat transfer fluid
« refrigeration
« supercritical

power system

« food and beverages
« medical uses

CO, utilization

* Fuels and Chemicals 4
Methane '
Methanol
Urea
Carbon monoxide
Formic acid
Cyclic carbonates
Salicylic acid
CO, hased polymers (polycarbonate plastics)

César L. Barco G.



Aplicaciones de las celdas de hidrégeno

Se tiene un gran avance en el desarrollo de Celdas de H2, en particular Ballard, empresa canadiense. El uso principal ha sido
tradicionalmente para la movilidad de vehiculos, pero también se empiezan a tener desarrollos estacionarios de generacion de
energia.

Hydrogen Fuel Cell Electric Vehicle

Battery Pack

Fuel Cell Stack
Electric Traction Motor \

\ e Fuel Filler
DC/DC Converter /. ».‘ 'v

Thermal Systam (cooling) Fuel Tank (hydrogen)

™\ Power Electronic Controller

afdc.energygov

César L. Barco G.



Cesar Barco
Gerente General
en ConnectEP
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Connecting Energy & Projects
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Gerente General
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Celular: +57 320 4982153
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