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EDITORIAL

Tras algo mas de 2 afos desde la aparicion
de la variante de coronavirus COVID-19,
que obligd a la toma de drasticas medidas
de aislamiento y ocasiond una apreciable
contraccion econdémica, paulatinamente los
gobiernos van relajando las restricciones,
respaldandose en los niveles de vacunacion
que han sido alcanzados (y en los cuales se
sigue trabajando). Los datos indican que,
a febrero de 2022, el 63 % de la poblacion
mundial ha recibido al menos una dosis de
la vacuna; el porcentaje correspondiente a
Colombia es del 80 %. Sin embargo, el afan
por reactivar econdmicamente los paises ha
ocasionado que en algunas regiones se haya
bajado la guardia respecto de la importancia
de la transicion energética, y que el proceso
de reactivacion sea bastante desigual. Esto
se evidencia con el gran rebote en el uso de
carbon y petréleo durante 2021, paralelo a
los rapidos crecimientos de la generacion de
electricidad a partir de energia solar y edlica, y
de las ventas de vehiculos eléctricos.

Adicional a los efectos pospandemia
mencionados, el conflicto bélico iniciado por
Rusia contra Ucrania, ademas de los efectos
catastroficos sobre lavida, la salud y el entorno
de millones de personas en los territorios
afectados, incrementa la inestabilidad en los
mercadosyenladistribucionycomercializacion
derecursos energéticosy materias primas, que
a su vez afectan a gran cantidad de cadenas
productivas en todo el mundo. Y finalmente,
no esta de mas mencionar que durante este
afilo en Colombia se eligen congresistas vy

Referencias

presidente. La combinacion de todos estos
factores ocasiona que 2022 sea un afio en el
que las previsiones mundiales, y especialmente
las nacionales, estén sujetas a altos niveles de
incertidumbre, y evidentemente esto tiene
un impacto negativo sobre la planificacion
energética y en otros temas.

Segun las estimaciones de la Agencia
Internacionalde Energia(IEA), los compromisos
que han realizado los diferentes paises son
insuficientes para impedir un crecimiento en
la temperatura promedio de 2 °C. Considera
esta agencia que con un conjunto de acciones
mas decididas por parte de todos los paises,
apuntandole a un nivel de emisiones cero en
2050, se lograrfa que el incremento final en la
temperatura promedio del planeta quedara en
1.5 °C. Es importante indicar que una buena
parte de la reduccion de emisiones puede
lograrse mejorando la eficiencia energética,
disminuyendo el desperdicio de energia. En
cualquier caso, la materializacion de esos
objetivos requiere de la voluntad politica de los
gobiernos, de la decidida inversion por parte
de las empresas, y del aporte de la academia
y demas entidades de ciencia y tecnologia
para generar soluciones tecnoldgicas con
mayor eficiencia, menos contaminantes y mas
competitivas.
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4 ‘

Panorama sobre modelado
de eficiencia energética en
hornos ladrilleros colombianos
Overview of energy efficiency modeling

In Colombian brick kilns

Cristian David Mojica Cabeza™

! Corporacion Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas, Parque Tecnoldgico UIS Guatiguara, km 2 via El
Refugio, Piedecuesta, Colombia.

*Autor de contacto. Correo electronico: cmojica@cdtdegas.com

Resumen

Se realizd una revision de las implicaciones energéticas asociadas a la industria ladrillera
colombiana, abordando la tematica desde lo general: la industria como un todo, pasando
por el analisis del funcionamiento de los distintos tipos de hornos: intermitentes, semicon-
tinuos y continuos. Se evidencid que un analisis energético se puede realizar solo para el
caso de los continuos, dentro de los cuales destaca el tipo Hoffman. Se presentan las dife-
rentes convenciones para la estimacion de eficiencia energética, y finalmente se describen
las metodologias disponibles en cuanto a modelado de eficiencia, dividido en dos grandes
fases, obtencion de informacién y desarrollo del modelo. Los modelos mas empleados son
CFD, perfiles de temperatura, y modelado empirico.

Palabras Clave: Eficiencia energética; Hornos ladrilleros; Modelado.

Abstract

Arevision of the energy implications associated with the Colombian brick industry, was carried out,
addressing the subject from the general: the industry as a whole, going through the analysis of the
operation of the different types of kilns: intermittent, semi-continuous and continuous. It is shown
that an energy analysis can be carried out only for the case of continuous kilns, among which the
Hoffman kiln stands out. The different conventions for the estimation of energy efficiency are pre-
sented and finally the methodologies available for efficiency modeling are described, divided into
two main phases, information gathering and model development. The most used models are CFD,
temperature profiles and empirical modeling.

Key Words: Energy Efficiency; Brick kilns; Modeling.
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TECNOLOGIA

1. Introduccion

La eficiencia energética se encuentra actual-
mente entre las principales tematicas que ata-
nen no solo a empresas, sino a paises enteros,
alineada con los objetivos de desarrollo soste-
nible, que ademas de ser justificada desde un
punto de vista ambiental, también presenta un
fuerte impacto sobre la productividad, la com-
petitividad y el manejo eficiente de recursos. Las
mejoras en eficiencia han permitido al 60 % de
los paises miembros de la Agencia Internacio-
nal de Energia disminuir su consumo de electri-
cidad respecto al valor de 2010. En contraparte,
casi un tercio del dinero invertido en suministro
energético global es empleado en redes y ge-
neracion de electricidad en economias en desa-
rrollo, esto debido al menor énfasis que tienen
las politicas de estas economias en eficiencia
energética [1].

En Colombia, la eficiencia energética y otras
acciones de mitigacion y adaptacion al cambio
climatico, se han empezado a tener en cuenta
dentro de la politica publica solo en décadas
recientes, con iniciativas como la Ley 697 de
2001, que fomenta el uso racional y eficiente de
la energia [2]; la Resolucion 18-0919 de la Uni-
dad de Planeacion Minero Energética (UPME)
del Ministerio de Minas y Energia, que adopta el
plan indicativo nacional para desarrollar el Pro-
grama de Uso Racional y Eficiente de la Energia
y demas Formas de Energia No Convenciona-
les (PROURE) [3]; el Documento CONPES 3700,
gue es una iniciativa de planeacion para iden-
tificar el potencial de mitigacion de la emision
de gases de efecto invernadero, y las medidas
y proyectos apropiados para disminuir dichas
emisiones sin afectar el crecimiento econémi-
co a largo plazo [4]; la Estrategia Colombiana de

Desarrollo Bajo en Carbono, la Politica Nacional
de Uso Eficiente y Racional de Energia, la Politi-
ca Nacional de Ciencia Tecnologia e Innovacion,
la Politica de Transformacion Productiva Nacio-
nal y el Programa de Desarrollo de Proveedores
Orientado a Pymes [5]. Estas acciones de politi-
ca publica y otras relacionadas conducen a que
el presente sea un buen momento para imple-
mentar proyectos de eficiencia energética, pues
existen diversas formas de financiamiento, al-
gunas exenciones tributarias, y politicas para
incentivar este tipo de proyectos [6].

Diversas iniciativas de politica publica buscan
incentivar la ejecucion de acciones para mejorar
la eficiencia energética en el pais, incluyendo al
sector de la construccion, teniendo en cuenta
que es un sector que sigue en crecimiento. El
sector industrial es el sequndo sector con ma-
yor consumo de energia final en Colombia, con
mas del 25 % de la energia total, siendo supe-
rado Unicamente por el sector transporte [7-8].
El calor directo (hornos) es uno de los usos de
energia mas importantes en la industria colom-
biana, representando el 45 % de los combusti-
bles solidos de la industria, que corresponde a
un 22 % de la energia total de la industria [8].

La eficiencia energética en hornos se calcula,
esencialmente, con diferenciales de temperatu-
ra, por lo que tener acceso a la distribucion de
temperatura en tiempo real ofrece una herra-
mienta de utilidad para el calculo correcto de la
eficiencia. Estos diferenciales son primordiales
para el calculo de los diferentes flujos de calor
asociados al proceso, entre los que destacan la
acumulacion de calor en la mamposteria en el
horno, el calor por carga del material a cocer, el
calor para sacar la humedad del material, para
la descomposicion quimica de arcilla, calor aso-



ciado a la humedad del carbdn, por agua forma-
da en la combustion, por humedad del aire y el
calor de los humos [9].

2. Industria ladrillera

Al ser una industria que histéricamente ha sido
bastante artesanal, la implementacion y el mo-
nitoreo de los sistemas de hornos no esta tan
desarrollado como en otros sistemas energé-
ticos. En Colombia, la industria del ladrillo de
arcilla es heterogénea, con un alto grado de in-
formalidad. De acuerdo con la Corporaciéon Am-
biental Empresarial, el 25 % de las toneladas de
ladrillos en Colombia es producido por la gran
industria en tan solo el 3 % de los hornos, mien-
tras que el 75 % restante se produce en el 97 %,
en su mayoria pequenas empresas y produccion
artesanal, lo que corrobora la alta informalidad
[10]. En Colombia se identificaron 1508 empre-
sas ladrilleras para el ano 2015, con un total de
2435 hornos distribuidos en diferentes mode-
los tecnoldgicos. La industria ladrillera genera
mas de 21 000 empleos fijos y cerca de 8 000
empleos temporales, lo que evidencia la impor-
tancia de esta actividad econdmica en el pais
[11]. Enla produccidn de minerales no metalicos
(hornos), los usos de energia mas significativos
son el calor directo y la fuerza motriz. La ener-
gia final del sector en el 2015 fue de 60 214 TJ
y con base en la herramienta BEU para la UPME,
la energia util actual para el sector es de 34 291
TJ. Entonces, los potenciales de incremento de
la energia util en este sector varian entre un 31
%y un 51 % (BAT, Best Available Technology) [8].

De acuerdo con el Inventario Nacional del Sector
Ladrillero Colombiano, en su reporte del 2015,
en Colombia se encuentran instalados 2435
hornos asociados a este sector. Esto represen-
ta un gran parque de equipos, sin embargo, la
gran mayoria de estos corresponden a hornos
de corte artesanal (1055 de pampa y 478 de
colmena). Entre los equipos continuos que re-
quieren un monitoreo permanente de las condi-

ciones de operacion para mantener los niveles
de eficiencia y desempeno, destacan en numero
los hornos Hoffman, con 97 hornos de este tipo
registrados a nivel nacional, de los cuales 11 se
encuentran en el departamento de Santander
segun datos de 2015 [11].

2.1 Hornos ladrilleros

Un horno funciona, de manera simplificada,
quemando un combustible y aprovechando el
calor generado para cocinar/secar distintos
materiales, que en el caso de los hornos ladri-
lleros, son materiales ceramicos. El proceso de
coccion realizado en los hornos se subdivide
en tres etapas: precalentamiento, quema y en-
friamiento, las cuales deben tener un control de
temperatura estricto, para obtener productos
con los minimos defectos y reducir el impacto
ambiental, es decir, el maximo rendimiento po-
sible y el minimo consumo de combustible [9].
Entre las variables de mayor interés se encuen-
tran las asociadas a la combustion, es decir, flu-
jo de aire, flujo de combustible y temperaturas
de entrada, debido a que es el principal proceso
que ocurre en el horno. Las mayores ineficien-
cias se presencian cuando ocurre combustion
incompleta, ya que los componentes del com-
bustible no se oxidan totalmente, por lo que
aparecen los denominados inquemados, los
mas importantes son el mondéxido de carbono
e hidrogeno, pero también se encuentran en esa
lista el carbono y los restos de combustible [12].
Una forma de monitorear el rendimiento del pro-
ceso es el analisis de gases de chimenea, que
permite determinar las cantidades de aire y ga-
ses requeridas y producidas en un proceso de
combustion. Las principales variables de inte-
rés en este caso corresponden a la composicion
de los productos de la combustion [13]. Existen
muchos tipos de hornos, que de acuerdo con el
tipo de proceso pueden clasificarse en intermi-
tentes, semicontinuos y continuos [14].
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2.1.1 Hornos intermitentes

Se constituyen de camaras individuales o en
bateria, con los productos, la instalacion de
coccion y de enfriamiento se mantienen fijos
durante la totalidad del ciclo, que consta de
cinco pasos, a saber, entrada de los productos,
precalentamiento, coccion de los productos, en-
friamiento de los productos y finalmente la sa-
lida. Los tiempos de las distintas fases difieren
segun el producto y la naturaleza del proceso.
Aunque este tipo de hornos constituye la ma-
yoria en cuanto a uso, no lo es asi en la produc-
cion, ya que abarca los hornos de corte artesa-
nal. Este tipo de hornos artesanales incluye:

v

N\ O\

El horno de fuego dormido, una béveda
circular abierta, conocido también como
horno cilindrico, ver figura 1, se encuen-
tra entre los mas basicos y menos efi-
cientes, con un tiempo de coccién de
entre 20 y 40 dias.

El horno pampa, rectangulares, descu-
biertos y con una béveda inferior para
el combustible, ver figura 2, tiempo de
coccion de aproximadamente 7 dias,
alta produccion, pero también alta con-
taminacion. Requiere una alta potencia
de llama.

El horno baul, una modificacion del hor-
no pampa para reducir la emision de hu-
mos y material particulado empleando
una chimenea. Ver figura 3.

ENTRADA DE MATERIAL

@D ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE

J~ FLUJO DE CALOR
MATERIAL

4 shuIDA DE ASES

«== \ENTILADOR

Figura 1. Esquema horno de fuego dormido. Fuente: [15].



Figura 2. Horno pampa. Fuente: [15].

e El horno colmena, también conocido como horno
redondo de llama invertida, ver figura 4, es un tipo
de horno cerrado, con tiro natural o forzado y ali-
mentacion de material seco por una puerta lateral,
con posibilidad de automatizar la alimentacion del
combustible a los hogares laterales. Debido a que
no se produce contacto inmediato entre el com-
bustible y sus residuos con el producto, se evita el
caracteristico tizne asociado a los demas hornos
artesanales. Se les conoce como hornos de lla-
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HORNO DE QUEMA

HORNO DE RECUPERACION

Figura 3. Esquema horno baul con recuperacion. Fuente: [16].

ma invertida debido a que los gases de
combustion circulan entre las paredes
del horno y del hogar, llegando hasta la
parte superior y luego son dirigidos a la
parte inferior del horno, atravesando la
carga de arriba hacia abajo, para final-
mente abandonar el horno por el con-
ducto de abduccion de gases localizado
en el centro del suelo del horno, que los
conduce hacia la chimenea.

Al ser procesos por lotes (batch), realizar un mo-
nitoreo y/o un calculo de eficiencia es, ademas
de impractico, inviable debido al poco control y
monitoreo per se de este tipo de hornos [17].

2.1.2 Hornos semicontinuos

Los hornos semicontinuos constituyen un pun-
to intermedio entre los hornos continuos y los
intermitentes, acercandose mas al compor-
tamiento de los primeros en cuanto a carga y
recorrido, pero una vez realizada la carga com-
pleta del vagon, su funcionamiento se asemeja
mas al de un horno intermitente, ver figura 5.
Respecto al tiempo de trabajo, entre mas duren
los turnos y el ciclo de coccion mas se acerca
al comportamiento de un horno continuo, y en
caso contrario (poca duracién) a un horno inter-
mitente [14].
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HORNO LLAMA INVERTIDA

PARRILLA

CHIMENEA ]

T ——

|

CARGA
--P-------l--
<= <=

REGISTRO

I

PUERTA

Figura 4. Esquema horno de llama invertida.

2.1.3 Hornos continuos

Los hornos continuos se caracterizan, como lo
dice su nombre, por el desarrollo ininterrumpido
de la coccion y la posibilidad de efectuar las di-
ferentes etapas tipicas del proceso sin variar el
ritmo de produccion. Dentro de esta categoria
destacan los hornos tipo tunel y tipo Hoffmann.

2.1.3.1 Horno tipo tanel

Son hornos continuos de bajo nivel de conta-
minacion, empleados en industrias altamente
tecnificadas y con altos niveles de produccion,
el material se moviliza mediante vagones que se
deslazan a través de la galeria. El concepto de

Fuente: [18].

este horno se basa en la idea de fijar una zona
de fuego y hacer pasar los productos, siguiendo
la curva de calentamiento del horno, ver figura
6. Lo cual implica una ventaja de ahorro ener-
gético en las fases de enfriamiento y precalen-
tamiento del horno. La longitud de este tipo de
hornos es de entre 70 y 150 metros. El combus-
tible se suministra por la parte superior con un
sistema de transporte neumatico [20].

2.1.3.2 Hornos tipo Hoffmann

Los hornos Hoffmann son hornos de alta pro-
duccién, con dos galerias paralelas formadas
por compartimentos contiguos que se unen en
sus extremos a través de un pasa fuegos, ver fi-
gura 7. Estos hornos presentan una alta eficien-
cia térmica y de produccion, ya que aprovechan
el movimiento del fuego para precalentar las ca-
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ALIMENTACION
COMBUSTIBLE

11

CHIMENEA

EXTRACTOR

Figura 5. Esquema horno semicontinuo. Fuente: [19].

Nota: El largo del horno dependera de la produccion deseada.

maras precedentes con el calor producido en la
camara de combustion [14]. La alimentacion del
combustible se realiza en la parte superior del
horno, ya sea manual o con ayuda de un quema-
dor para carbdn pulverizado. Es necesario que
la carga no ocupe mas de dos terceras partes de
la seccion transversal del horno para mantener

COMBUSTIBLE
—

P. SECADOR

'LENFRIAMIENTU

P. SECADOR

! 79

la correcta circulacion horizontal de los gases a
través de las camaras [9].

Los hornos Hoffmann son los mas eficientes en
cuanto a costo beneficio, ya que cuentan con
una buena capacidad de produccion (100 tone-
ladas/dia) y su inversion estaria en el orden de

VENTILADOR

1l

T
: l<: I:":I L_'g EXTRACTOR

%I:II:II:II:II:II:II:II:II:I%

—+—— ENFRIAMIENTO
79
30

o0
20

32
14

—+ QUEMA —f—— PRECALENTAMIENT0 ——+——

Om
Ohr

Figura 6. Esquema horno tipo tinel. Fuente: [18].
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7 millones COP por tonelada por dia, muy por
debajo de los 20 en promedio del horno de tu-
nel automatico, y su produccion esta muy por
encima de los hornos de corte mas artesanal
como el de colmena y el de pampa. En este
mismo estudio, se determind que el horno que
mejor potencial de retorno presenta, dado por
la Tasa Interna de Retorno (TIR), es también el
Hoffmann, llegando a un 49,26 %, empleando
carbén como combustible [22-23]. Durante el
ano 2014y 2015, la Corporacion Ambiental Em-

presarial (CAEM) realiz6 351 visitas técnicas de
recoleccion y validacion de informacion en los
diferentes departamentos del pais. En Santan-
der, efectud 5 visitas, determinando la presencia
de 15 hornos, de los cuales 11 son de tipo Hoff-
mann. En cuanto al consumo de energia de esta
industria a nivel nacional (GJ/afo), el 77,1 % co-
rresponde a carbdn (23 583 439 GJ/ano), 20,4 %
a biomasa, 2,3 % a cisco de café y 0,2 % aserrin.
Los hornos de Santander emplean carbén [11].
Aunque tienen una eficiencia energética supe-

ogr—~¢ Do P.P SECADOR
i Il || ®e
— — o __ ,
BOQUETES T ]
PARA B G ety
ALIMENTACION _TLT"g g g =
DECOMBUSTIBLE | ! | g™ 77+ = 1 .
1000 1 11 =
e R e
Aot T =1 | P.SECADOR
ta | Lo : ' L :C'j—r
SiU-QUEMA Y &
! ] o - 2
°_:.:T:__| 1 | ..___§:
----- | b air----]sENTino
..... | CARGA + _=--_. \- - - - -| “"DE QUEMA
S  __ DESCARGA|
L L SENTIDO
o o DEL AIRE

U mgersio T

Figura 7. Esquema horno Hoffmann.

Fuente: [21].
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rior a la de otros hornos convencionales, care-
cen en general de instrumentacion y control, lo
cual repercute negativamente en la eficiencia
energética absoluta del horno y puede afectar la
calidad de los productos [24].

3. Eficiencia energética

Entre las iniciativas para la mejora de la eficien-
cia energética térmica en el sector industrial se
encuentran mejorar el monitoreo del consumo
de energia en industrias que actualmente es
poco o nada monitorizado, asi como la digita-
lizaciéon y automatizacion de procesos indus-
triales [8]. Otros estudios apuntan al uso de
sistemas de regulacion automatica, de control
de temperatura, asi como el chequeo periodico
de la composicion y temperatura de salida de
los gases de combustion del horno [25]. Por otra
parte, los avances en las tecnologias de comu-
nicacion permiten que las mediciones en tiem-
po real pueden centralizarse y administrarse
utilizando redes de sensores e internet, lo que
requiere hardware y software apropiados para el
almacenamiento, manejo estratégico y obten-
cion de informes de la gran cantidad de datos
resultantes [26].

Una forma de evaluar el desempeno del horno
en términos de eficiencia energética, es calcu-
lando qué tanta de la energia suministrada por
el combustible esta siendo efectivamente em-
pleada para procesar el material producido en
el horno, de esta forma se conoce que fraccion
la energia se esta aprovechando y el porcentaje
de energia que constituyen las pérdidas [12]. En
cuanto a las emisiones, los estandares de emi-
sion admisibles para las industrias de fabrica-
cion de productos ceramicos a condiciones de
referencia y con un exceso de oxigeno de refe-
rencia de 18% se establecen en el articulo 30 de
la resolucion 909, para combustibles solidos:

250 ppm de material particulado y 550 ppm tan-
to de SO, como de NO, y la temperatura de los
gases emitidos no debe exceder los 180 °C [27].

4. Modelado de eficiencia energética

Los hornos continuos son sistemas altamente
transitorios, que también pueden presentar he-
terogeneidades espaciales en una misma ca-
mara o seccion. La evaluacion de la eficiencia
para esta situacion va mas alla de un calculo
estacionario, ya que debe considerar la suce-
sion de estados en cada camara o seccion, mas
el tiempo de quemado de combustible en cada
seccion y la rotacion de material que se vareali-
zando, todo esto afectado también por las con-
diciones ambientales a través del aire que entra
al horno para secar, enfriar y tomar parte de la
combustion. Teniendo en cuenta las condicio-
nes de este sistema se puede dividir el mode-
lado en dos etapas principales, la obtencion de
informacion y el tratamiento de los datos obte-
nidos.

4.1. Obtencion de informacion

Para efectos de calcular la eficiencia o desem-
pefio de un horno, lo importante es consequir
que el aporte de calor para las reacciones que
se producen en los productos, y la cantidad de
calor perdido por los gases en la chimeneay las
paredes del horno, sea baja. Con esto se garan-
tiza una mayor eficiencia térmica, lo que implica
un menor consumo de combustible. Para ello,
se realiza un control de temperatura riguroso
con termopares en posiciones representativas
que se emplean en posteriores analisis termo-
dindmicos, tanto al interior como al exterior del
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horno [9]. Existen otras tecnologias disponibles
para la medicion de temperatura, entre las cua-
les destaca el analisis espectral de radiacion
electromagnética, el cual combina pirometria de
dos colores, abarcando multiples longitudes de
onda en el rango de 900 a 1500 °C, con resolu-
ciones del orden del 2 %. Funciona con un ca-
bezal que se introduce en la zona de llama o de
descarga de los hornos, generando imagenes
térmicas de la llama y del material en coccion,
ademas de capturar y entregar informacion es-
pectral de la radiacién producida por el proceso
térmico [28]. Finalmente, dentro de las tecnolo-
gias analizadas se encuentra el infrarrojo, cuyo
principio de funcionamiento se basa en la radia-
cién que todos los cuerpos emiten dependiendo
de su temperatura, ya que durante la dispersion
de la radiacion se transporta energia que se
puede emplear para medir sin contacto la tem-
peratura de un cuerpo; entonces se implementa
un circuito electronico basado en sensores in-
frarrojos con una salida proporcional a la senal
recibida [29]. En cuanto a la medicion de con-
taminantes, en Colombia existe una regulacion,
segun el ministerio de ambiente, vivienda y de-
sarrollo territorial en el protocolo para el control
y vigilancia de la contaminacion atmosférica ge-
nerada por fuentes fijas. De acuerdo con lo cual,
para comparar con los valores de referencia, los
datos obtenidos de los diferentes contaminan-
tes tienen que llevarse a condiciones de referen-
cia de 25 °C y presion de 760 mmHg segun el
articulo 86 de la resolucion 909 del 5 de junio de
2008 [30]. Para realizar estas mediciones usual-
mente se emplean medidores atmosféricos y la
toma de datos es puntual, sin embargo, se estan
explorando diferentes tecnologias, entre las que
se encuentran los sensores quimicos basados
en transductores piezoeléctricos, electroquimi-
cos y Opticos, cuya mayor ventaja es la posibi-
lidad de medir de modo continuo las emisiones
atmosféricas asociadas a contaminantes, y que
también constituyen un indicador de la presen-
cia de combustion parcial, lo cual esta directa-
mente relacionado con la eficiencia energética
del sistema [31].

Obtener estos datos en tiempo real y analizarlos
corresponde a una aplicacion de los conceptos
de internet de las cosas (loT) e industria 4.0 al
monitoreo de sistemas térmicos. loT se refie-
re al uso de sistemas embebidos, aplicaciones
moviles, protocolos de comunicacion, almace-
namiento y procesamiento de datos, y principal-
mente el uso de internet para comunicar dispo-
sitivos, monitorear y manejar los procesos [32].
La Industria 4.0 no es otra cosa que la aplicacion
del concepto de IoT y las diferentes tecnologias
que implica a escala industrial [26]. Para definir
perfiles de temperatura incluso se ha llegado a
proponer la implementacion de redes de senso-
res distribuidas como un enfoque alternativo a
los termopares ubicados estratégicamente, de
manera que la confiabilidad de la toma de datos
radica en la cantidad de sensores empleados y
no en su confiabilidad individual [33].

Las redes para entornos industriales perma-
necen en constante mejora, incluyendo nuevos
protocolos de comunicacion, seguridad y el uso
de topologias de red flexibles [34]. Inicialmente,
los sistemas de control automatico a nivel in-
dustrial consistian en un controlador, sensor y
actuador, dedicandose unicamente a la tarea de
control; posteriormente, aparecieron los siste-
mas compartidos, que por medio de una red de
comunicacion permiten realizar tareas de con-
trol y medicion mas elaboradas, constituyendo
lo que se conoce como Sistemas de Control Ba-
sados en Red [35]. La aparicion de las redes in-
dustriales hace necesario establecer protocolos
de comunicacion entre sensores y dispositivos
para permitir el intercambio confiable y seguro
de informacidn, dando cabida a protocolos ta-
les como Modbus, Interbus, Profibus, Founda-
tion Fieldbus, Profinet, entre otros, abriendo la
puerta a retos en el desarrollo de sistemas que
integren un amplio rango de dispositivos a la
nube [36]. Entre las iniciativas de estandariza-
cion de los protocolos de comunicacion indus-
triales, una de las mas exitosas ha sido el OPC
(OLE for process control). En este tipo de comu-
nicacion, se implementa un cliente y un servidor
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OPC que se encarga de las comunicaciones, de
manera que la fuente y el receptor de los datos
no requieren informacion sobre el formato de
datos que utiliza la otra parte [26]. Uno de los
aspectos criticos del 10T y la industria 4.0 es el
manejo de datos. Debido a la cantidad de infor-
macion disponible (esto depende directamente
de la periodicidad de las medidas) y requerida
para el control y monitoreo de los procesos, se
requiere hardware y software adecuados para
almacenar, manejar y procesar correctamente
los datos [26)].

4.2. Desarrollo del modelo

Sibien los datos que se requieren para cada mo-
delo pueden variar, en el caso de los hornos se
mantiene como constante la necesidad de toma
de temperatura, asi como de las propiedades
asociadas al flujo de combustible y a los gases
generados. De esta manera, una vez se tiene
acceso a esta informacion se pueden emplear
distintos modelos para obtener las variables de
salida deseadas, dentro de las cuales destaca la
eficiencia, tanto de la combustion, como global.
Dentro de los modelos mas empleados a nivel
académico, destaca el modelado CFD (Compu-
tational Fluid Dynamics) por el nivel de detalle
que proporciona; sin embargo, para sistemas de
uso industrial se suelen emplear modelos ter-
modinamicos basados en perfiles de tempera-
tura para estimar las pérdidas de calor del sis-
tema; y, finalmente, se encuentran los modelos
empiricos, capaces de modelar variables de sa-
lida de interés a partir de unas cuantas variables
de entrada.

4.2.1.CFD

En cuanto al modelado de los hornos, ya que
los perfiles de temperatura y la distribucion de
flujos de calor tienen tanta importancia, una de
las opciones que resalta es el modelado CFD,
el cual permite generar una aproximacion bas-
tante cercana al comportamiento real, ya sea de
subsecciones del horno o de este mismo en su
totalidad.

El modelado CFD se basa en una simulacion del
sistema de manera detallada, teniendo en cuen-
ta las diferentes propiedades de los fluidos, para
de esta manera poder determinar su comporta-
miento y definir perfiles de flujo y temperatura
detallados. Sin embargo, aunque es una herra-
mienta bastante util para el analisis de eficien-
ciasy el modelado en general de sistemas ener-
géticos con flujos complejos, su aplicacion en
sistemas de uso constante es bastante limitada
debido a los requerimientos computacionales
que implica [37-38]

4.2.2. Perfiles de temperatura

Disminuyendo la complejidad del modelo, se
pueden encontrar los modelos basados en los
perfiles de temperatura, es decir en las pérdidas
de calor calculadas a partir de estos diferen-
ciales de temperatura, ya que estos balances
de calor cuentan con variables que permane-
cen constantes como lo son las dimensiones
del horno, condiciones ambientales y diferentes
propiedades de transferencia de los materiales
constituyentes del horno en si, asi como de los
productos, las variables medibles en tiempo real
podrian delimitarse como un par de fluidos y los
perfiles de distribucion de temperatura, posibili-
tando la implementacion de monitoreo en tiem-
po real [39].
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En la literatura se encuentran casos limitados
de implementacion de redes de monitoreo en
tiempo real para el calculo de eficiencia, tenien-
do como comun denominador la inclusion de
perfiles de temperatura, ya que constituyen una
variable critica en este proceso. En una de las
implementaciones se realiza un procesamiento
analdgico-digital de la informacion recibida de
los termopares instalados, para luego ser al-
macenada a través del software Labview en el
reporte de adquisicion y generar los perfiles de
temperatura. Estos perfiles de temperatura se
generan a partir de los termopares montados en
posiciones representativas, de manera que sir-
ven para el posterior calculo de la eficiencia por
medio de un andlisis termodinamico [40].

4.2.3. Modelado empirico e inteligencia
artificial

Los modelos que son mas empleados al mo-
mento de realizar monitoreo o calculos en tiem-
po real son los empiricos, debido a que en éstos
las variables que normalmente no varian en el
tiempo, anteriormente mencionadas (como las
dimensiones del horno), se estiman por medio
de constantes en un modelo que presenta como
entradas una cantidad limitada de variables y
como salida la o las variables de interés para el
proceso, en muchos casos, la eficiencia. Estos
modelos usan como entrada para su entrena-
miento los datos obtenidos de otros modelos
que tienen en cuenta la mayor cantidad de datos
para generar aproximaciones bastante buenas
a partir de regresiones y, en la actualidad, mo-
delos entrenados con inteligencia artificial [41].

5. Conclusiones

Abordando el tema desde el caso especifico de
Santander, queda claro que la tecnologia de re-
ferencia son los hornos tipo Hoffman, que ade-
mas de ser de tipo continuo (lo que posibilita
la implementaciéon del modelado) constituyen
mas de un 73 % de los hornos presentes en el
departamento de acuerdo al censo realizado.

Se encontr6 que la variable mas importante
para el analisis de la eficiencia de los hornos es
la temperatura, sin embargo, hablar de tempe-
ratura implica analizar los perfiles de tempera-
tura que se generan, ya que para este caso el
sistema es altamente no estacionario.

Las aplicaciones encontradas en la literatura,
ademas de escasas, se limitan a aplicaciones
en las que se define el sistema respecto a perfi-
les de temperatura, o se estudian casos puntua-
les con ayuda de CFD, lo que abre las puertas a
la posible aplicacion de métodos empiricos ba-
sados en inteligencia artificial para el estudio de
estos sistemas energéticos.

La alta informalidad de la produccién ceramica,
especificamente de ladrillos, en la industria co-
lombiana imposibilita el correcto seguimiento
del crecimiento de esta, asi como su impacto
medioambiental, esto potenciado por la falta de
control en cuanto a eficiencia y emisiones.
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Resumen

Se esta implementando una gran cantidad de planes politicos y de inversiones para lograr
la transicion energética, dentro de la cual se incluye al hidrégeno como un vector energético
importante. Se considera que el hidrogeno permitira almacenar los excedentes de energia
eléctrica renovable, y posibilitara la descarbonizacion de aplicaciones que son dificiles de
convertir a energia eléctrica. Sin embargo, actualmente no esta desplegada la capacidad
de produccion de hidrogeno renovable que se requeriria, ni existe la infraestructura para al-
macenarlo y transportarlo, ni tampoco estan masificados los dispositivos y equipos de uso
final de hidrégeno. Se ha propuesto que una manera de impulsar el desarrollo de la capa-
cidad de produccion de hidrogeno consiste en adicionarle hidrogeno al gas natural, para el
cual ya se encuentra una amplia infraestructura de transporte y uso desplegada. Multiples
planes de transicion energética contemplan el mezclado del hidrégeno con el gas natural
dentro de las acciones a corto plazo. Entre estos planes esta la hoja de ruta del hidrogeno
de Colombia, publicada recientemente. Aunque multiples estudios apoyan la afirmacion de
gue no hay mayores problemas sobre la infraestructura de transporte y uso de gas natural
si la cantidad de hidrogeno que se adiciona es pequefa, es claro que se requieren estudios
individuales que evallen las particularidades de cada pais para determinar los limites de
adicion de hidrogeno en el gas natural y las modificaciones en infraestructura de transpor-
te y uso del gas, entre otras cosas. Esto es debido a que las composiciones de los gases
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naturales son variables entre distintas regiones, al igual que la infraestructura de transporte y
distribucion puede tener sus caracteristicas particulares, y también los equipos de uso final
pueden tener sus requerimientos especificos. Entre los aspectos que deben ser estudiados
respecto de las mezclas de hidrogeno y gas natural se encuentran: seguridad y deteccion de
fugas; impactos sobre la infraestructura de transporte; impactos sobre la infraestructura de
distribucion; impactos sobre quemadores; e impactos sobre motores.

Palabras Clave: Hidrogeno; mezclas gas natural — hidrégeno; tecnologia; economia; impacto.

Abstract

A large number of policy and investment plans are being implemented to achieve the energy transition,
which includes hydrogen as an important energy carrier. It is believed that hydrogen will allow the sto-
rage of surplus renewable electrical energy, and enable the decarbonization of applications that are di-
fficult to convert to electrical energy. However, the renewable hydrogen production capacity that would
be required is not currently deployed, nor is the infrastructure in place to store and transport it, nor are
hydrogen end-use devices and equipment widely available. It has been proposed that one way to boost
the development of hydrogen production capacity is to add hydrogen to natural gas, for which there
is already extensive transportation and use infrastructure in place. Multiple energy transition plans
include blending hydrogen with natural gas as a near-term action. Among these plans is Colombia's
recently published hydrogen roadmap. Although multiple studies support the assertion that there are
no major problems on natural gas transport and use infrastructure if the amount of hydrogen added
is small, it is clear that individual studies are required to assess the particularities of each country to
determine the limits of hydrogen addition in natural gas and modifications in transport infrastructu-
re and gas use, among other things. This is because the compositions of natural gases are variable
between different regions, just as the transportation and distribution infrastructure may have its own
particular characteristics, and end-use equipment may have its own specific requirements. Among the
aspects that need to be studied with respect to hydrogen and natural gas mixtures are: safety and leak
detection; impacts on transportation infrastructure; impacts on distribution infrastructure; impacts on
burners; and impacts on engines.

Keywords: Hydrogen; natural gas - hydrogen blends; technology; economy; impact.
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1. Hidrogeno y la economia del hidrégeno

Actualmente, el carbon, el gas natural y el
petrdleo generan alrededor del 85 % de la
energia consumida globalmente [1]. Este
elevado consumo de combustibles fosiles
esta generando problemas de calentamien-
to global, pues el uso de la energia causa el
70 % de las emisiones de gases de efecto
invernadero [2]. Lo anterior, sumado al ago-
tamiento de las materias primas no renova-
bles, al incremento continuo de la demanda
energética, a las motivaciones econdémicas
y politicas derivadas de la extraccion de re-
cursos fésiles en unos pocos paises y a los
efectos negativos sobre la calidad de aire
urbano, ocasionan que se considere insos-
tenible la actual economia de hidrocarburos,
y que sea necesario llevar a cabo una “tran-
sicion energética” con la cual se disminu-
ya o elimine la dependencia respecto de los
combustibles fosiles [3]. A pesar de lo ante-
rior, la situacion actual no sugiere que la hu-
manidad haya avanzado mucho en la tran-
sicion [4]. Por ejemplo, se estan llevando a
cabo expansiones en la infraestructura para
gas natural en muchas regiones del mundo.
Estas tendencias contradictorias generan
un alto nivel de incertidumbre respecto al
futuro del sistema energético [5]. Un futuro
con energia sostenible requiere del cumpli-
miento de los siguientes aspectos [6]:

« Garantizar la seguridad del suministro
energético.

« Usar recursos energéticos
sostenibles.

» Reducir las emisiones globales de dio-
xido de carbono.

» Mejorar significativamente la calidad
del aire urbano.

« Crear una nueva base energética in-
dustrial y tecnoldgica.

locales

No se espera que esta transicion energética

se materialice de manera intempestiva, sino
que sea un proceso gradual de larga dura-
cion [7].

Se considera que la transicién energética
requerira del desarrollo de variados meca-
nismos de produccidn, transporte y almace-
namiento de energia. Entre los elementos de
alta importancia dentro de la eventual tran-
sicion energética se encuentra el hidroge-
no. Esta sustancia no se encuentra libre de
forma natural, asi que no es una fuente pri-
maria de energia, sino un vector energético.
El hidrogeno es el elemento mas abundan-
te en el universo, es el mas liviano, tiene el
mayor contenido energético especifico, es
sostenible y no toxico [6]. El hidrégeno tie-
ne un poder calorifico superior de 142 MJ/
kg [1], pero al ser el elemento mas liviano,
su densidad es baja. La densidad energéti-
ca del hidrégeno en condiciones estandar
es de 0.01079 MJ/L; en comparacion, para
la gasolina es del orden de 34 MJ/L [8]. El
hidrégeno a menudo es percibido como un
gas explosivo peligroso, pero en realidad la
posibilidad de un accidente con hidrége-
no no es muy diferente a la que existe con
otros gases combustibles de uso comun
[4]. El uso del hidrogeno no produce gases
de efecto invernadero, y evita la emision
de material particulado y oxidos de azufre,
y adicionalmente de 6xidos de nitrégeno si
se utiliza en celdas de combustible [9]. Sin
embargo, se requiere que el hidrogeno sea
producido sin generar gases de efecto in-
vernadero para poder catalogar al hidroge-
no como energia limpia [7]. Dependiendo de
las condiciones en que se produzca, se ha
desarrollado el siguiente codigo de colores:

» "Hidrogeno verde" si se ha produci-
do utilizando electrdlisis de agua y
energia eléctrica proveniente de una
fuente renovable de energia, o algun
otro proceso con el cual la produc-
cion de hidrogeno no genere emisio-
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nes de gases de efecto invernadero.
Hoy en dia, el costo de produccion
de hidrogeno por electrélisis es muy
superior al de la produccion a partir
de combustibles fésiles. Resultaria
competitivo en el corto plazo bajo
condiciones de disponibilidad de
electricidad renovable a bajo costo,
o alta penalizacion por emisiones de
dioxido de carbono [10].

"Hidrégeno azul” si se produce a par-
tir de combustibles fésiles, pero se
captura el didxido de carbono gene-
rado en la produccion utilizando un
sistema de captura y almacenamien-
to de CO,. La mayoria de los recursos
renovables no estan disponibles en
sistemas energéticos de gran escala,
de modo que la produccion de hidro-
geno azul puede ser una etapa inicial
en la transicion hacia una economia
de hidrégeno desarrollada [9]. Sin
embargo, aun no existe una solucién

completa, socialmente aceptada vy
economicamente competitiva para la
captura y almacenamiento de dioxi-
do de carbono [10; 11].

« "“Hidrégeno gris" si se produce a par-
tir de combustibles fosiles, sin cap-
tura de didxido de carbono.

Se le llama "economia del hidrogeno” a un
sistema propuesto en el cual el hidrégeno
es producido y usado extensamente como
transportador primario de energia [6; 7]. El
hidrégeno se visualiza como un medio de
almacenamiento y transporte de las ener-
gias renovables intermitentes, las cuales
son dependientes de la ubicacidn, y son difi-
ciles de almacenar y transportar [1; 9]. El hi-
drégeno es una alternativa muy interesante
para descarbonizar los usos finales que no
son faciles de convertir a energia eléctrica
[12]. Un eventual desarrollo de la economia
del hidrégeno traera consigo la aparicion
de nuevas necesidades de empleos [13]. La
meta principal de la economia del hidrégeno
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es que esté basada en el hidrogeno verde,
balanceando el suministro intermitente de
las energias renovables con la demanda [4;
14]. La idea de usar hidrégeno como trans-
portador de energia data de mas de dos
siglos atras, pero se acentuo tras la crisis
global energética de los 1970s [6]. El desa-
rrollo de la economia del hidrégeno requiere
de 4 aspectos fundamentales: produccion,
aimacenamiento, seqguridad y utilizacion [7;
9].

Una gran barrera para la economia del hi-
drégeno es la insuficiente competitividad
actual del hidrogeno verde. Se estima que el
hidrogeno gris tiene actualmente un costo
de 1.5 €/kg, mientras que el hidrogeno azul
quedaria en 2 €/kg, y el hidrégeno verde en-
tre 2.5y 5.5€/kg[15]. La economia del hidro-
geno no se desarrollara mientras no exista
un método para producir grandes cantida-
des de hidrégeno verde eficientemente y
con bajos costos [13]. Se espera que en una
década el hidrégeno verde sea competiti-
vo en precio con el hidrégeno gris, para lo
cual se requiere que haya un incremento en
la eficiencia técnica, que los costos de pro-
duccion y el precio de los materiales bajen,
y que la manufactura incremente su escala
[4]. Teniendo en cuenta que el costo de los
electrolizadores ha disminuido un 60 % en
la ultima década, se espera que en 2030 sea
la mitad del costo actual, con economia de
escala [15]. Otro gran factor habilitante para
la economia del hidrégeno es el desarro-
llo de infraestructura, pues a diferencia del
gas natural o la electricidad, no existe ac-
tualmente infraestructura desplegada para
llevar hidrégeno a los consumidores [16].
También existen diversos desafios metro-
l6gicos que deben superarse para una ma-
terializacion de la economia del hidrogeno,
incluyendo la disponibilidad de bancos de
pruebas para flujos de hidrogeno, la difi-
cultad de operar en estado transitorio para
los medidores, el establecimiento de errores

maximos permisibles, y la ejecucion de en-
sayos de desempefo, perturbacion de flujo
y durabilidad [17].

Hasta el momento, el hidrégeno es un com-
bustible que ha estado “siempre en el futu-
ro". Desde la década de los sesenta en el
siglo pasado, diferentes entidades e institu-
ciones han anunciado el desarrollo de una
economia del hidrogeno en el mediano pla-
zo, sin que hasta el momento se haya ma-
terializado ninguno de esos anuncios [13].
Hoy en dia, el hidrogeno como transporta-
dor de energia es un tema de muy alto inte-
rés en los ambitos académico e industrial.
El nimero de publicaciones y patentes so-
bre diferentes aspectos de la economia de
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hidrégeno (almacenamiento, produccion,
distribucion, aplicaciones, implementacion,
etc.) mantiene una tendencia creciente, pa-
sando de casi 8 000 articulos y 450 paten-
tes durante 2010, a mas de 17 000 articulos
y 860 patentes durante 2018 [3].

1.1. Situacion mundial

El mercado del hidrogeno es del orden de
los 150 mil millones de ddlares, con usos
principalmente en procesos de refinacion
de petrdleo, en produccion de amoniaco y
metanol, y en procesamiento de alimentos,

cosméticos y electronica. Se estima que el
95 % del mercado de hidrégeno actual es
producido por el consumidor en el sitio de
uso [13]. En Europa, el hidrégeno producido
en sitio es actualmente el 64 % del total, el
hidrogeno que se obtiene como subproduc-
to representa el 21 %, y el hidrégeno que se
produce centralmente y se transporta es el
15 %. El 95 % del hidrogeno en Europa es
producido por reformado de metano y por
reformado autotérmico; el resto es princi-
palmente subproducto de procesos cloroal-
calinos, que utilizan electrolizadores [18]. En
cuanto al uso de hidrogeno como combus-
tible vehicular, actualmente las estaciones
de suministro de hidrégeno estan concen-
tradas principalmente en tres paises: Ja-
pon (114), Alemania (87) y Estados Unidos
(74), de un total de 432 estaciones (datos de
2019). En los proximos afos, se espera un
crecimiento en el numero de estaciones en
Corea, Francia y Paises Bajos [4].

La factibilidad de realizar una transicion na-
cional a una economia del hidrégeno esta
siendo considerada y fomentada en paises
como Australia, Canada, China, Francia, Ale-
mania, Japon, Noruega, Corea del Sur, Reino
Unido y Estados Unidos [3; 11]. Hoy en dia,
ya son 30 los paises que han desarrollado
hojas de ruta para el hidrogeno, o tienen
planes energéticos en los que el hidrégeno
es un elemento clave [12]. Diversos estudios
han trabajado en el disefio y planeacion de
cadenas de suministro de hidrégeno, apli-
cando métodos de optimizacion, enfoques
basados en sistemas de informacion geo-
grafica (GIS), y evaluacion de planes de tran-
sicion [19]. En Estados Unidos, California ha
establecido metas de transicion energéti-
ca agresivas, que incluyen que el 60 % de
la energia eléctrica generada en 2030 pro-
venga de fuentes renovables, llegando a un
100 % en 2045 [20]. En Europa, la Comision
Europea publicé en 2020 una “estrategia de
hidrégeno para una Europa neutral climati-
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camente”. En ella, se mencionan diferentes
aspectos politicos que se requieren para
crear un ambiente habilitador para el esca-
lado de la produccion y el uso del hidrége-
no. Incluye metas como la instalacion de al
menos 6 GW de electrolizadores para pro-
duccion de hidrogeno renovable en el ano
2024 (para descarbonizar la produccion ac-
tual de hidrogeno), y llegar a 40 GW en 2030
[15]. Sin embargo, otros documentos de la
Comision Europea sefalan que se requiere
mayor analisis sobre el papel del hidrége-
no, y sobre estrategias para un desarrollo
paso a paso de redes aisladas de 100 % de
hidrogeno, que subsecuentemente crezcan
en una gran red de hidrégeno [21]. La prio-
ridad para la Union Europea es el desarrollo
de hidrogeno renovable, producido princi-
palmente a partir de energia solar y edlica.
En el corto y mediano plazo, se requieren
otras formas de hidrégeno de bajo carbo-
no, para reducir las emisiones de la actual
produccion de hidrogeno y para soportar el
uso paralelo y futuro del hidrégeno renova-
ble [15]. Entre las metas de Alemania, estan
que el 40 % de su electricidad sea generada
con renovables en 2025, incrementando el
porcentaje a un 80 % en 2050 [20]. En 2020,
se lanzé la Alianza Europea para Hidrégeno
Limpio (European Clean Hydrogen Alliance),
y el numero de compafhias que hacen parte
del Consejo Internacional del Hidrégeno se
ha incrementado desde 13 en el 2017, a 81
en el 2020 [15].

La infraestructura de hidrogeno existente en
Europa sera insuficiente para los voliumenes
de hidrogeno previstos en los escenarios
neutrales de carbono. Se afirma que parte
de la infraestructura de gas natural debe-
ra ser modernizada para usar hidrégeno,
y, alternativa o adicionalmente, se debera
desplegar nueva infraestructura dedicada
para hidrégeno [18]. La infraestructura de
gas natural europea consiste en mas de 200
000 km de tuberias de transporte, mas de 2

millones de km de redes de distribucion, y
mas de 20 000 estaciones de compresion y
reduccion de presion. Esta red es altamente
compleja y heterogénea [21].

A nivel global, la red de transmision (trans-
porte) de gas natural cuenta con mas de
2.9 millones de km, y tiene grandes capa-
cidades de transporte y almacenamiento,
superiores a los 100 GWh [2; 4]. Sin embar-
go, no todos los elementos de las redes de
gas natural pueden utilizarse si se reempla-
za el gas natural por hidrégeno, por lo que
las redes requieren de inversiones para su
adaptacion. En la literatura, se encuentran
estimaciones de costos de inversion para
modernizacion de tuberias de 0.37 millones
de euros por kilometro, mientras que nue-
vas tuberias para hidrégeno costarian entre
0.93 y 3.28 millones de euros por kilometro.
Los compresores deben ser reemplazados
para que operen con hidrégeno [18]. Tam-
bién se ha planteado la posibilidad de utili-
zar inicialmente el hidrégeno para mezclar-
lo con gas natural. En este aspecto se estan
ejecutando proyectos demostrativos, en los
cuales se inyecta hidrogeno hasta en un 20
% en redes pequefas de gas natural, en Rei-
no Unido (HyDeploy) y en Francia (GRHYD),
entre otros [2].

Debido al papel del hidrogeno como vec-
tor energético, y a la necesidad de que su
produccion sea verde, el desarrollo de la
economia del hidrégeno esta atado a otras
fuentes renovables. Algunas estimaciones
indican que es altamente improbable que
el power-to-gas (produccion electroliti-
ca de hidrogeno a partir de excedentes de
energias renovables, denotado P2G) pueda
cubrir los requerimientos de un sistema de
gas, debido a la capacidad de produccion de
electricidad que se requeriria. Por ejemplo,
en 2017 el sistema de distribucion de gas
en el Reino Unido entreg6 561 TWh de gas
a los consumidores, comparado con una
produccion nacional total de electricidad
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de 336 TWh (de los cuales 62 TWh fue de
viento, de olas y solar) [2]. Otras referencias
consideran que el potencial de produccion
de hidréogeno y metano sintético, basados
en electricidad renovable, es suficientemen-
te grande para sustituir la demanda de gas
natural [21]. Puede afirmarse entonces que
cabe la posibilidad de que las necesidades
de gases combustibles no sean satisfechas
unicamente con hidrogeno, sino que tam-
bién se requiera considerar otros gases re-
novables, entre los cuales se destaca el bio-
gas. La inyeccion de biometano en redes de
gas natural es una practica ya establecida
en paises como Alemania, Suecia, Paises
Bajos, Suiza y Austria [22]. Se estima que en
2016 habia mas de 17 000 plantas de mejo-
ra (upgrading) de biogas en Europa, con una
capacidad total instalada de 9985 GW [23].
Se hallamado la atencion respecto de la ne-
cesidad de racionalizar los incentivos a los
gases renovables, para mejorar la efectivi-
dad, evitar distorsion en la competencia en-
tre vectores energéticos, y valorar los bene-
ficios economicos para la produccion local
de gases renovables [21]. En la literatura, se
encuentran estudios de simulacion con el
objetivo de determinar la cantidad maxima
de biogas que podria inyectarse a una red
de distribucion de gas natural. Asumiendo
biogas sin compuestos azufrados, oxigeno
y siloxanos, pero con dioxido de carbono, se
establece que es posible adicionar un maxi-
mo de 9 % de biogas, que representa un 4.7
% de la energia [22]. Otro estudio, de tipo
prospectivo, compara tres escenarios posi-
bles con los que se cumplirian los objetivos
de disminucion de emisiones a 2050. Los
escenarios fueron denominados ‘“eléctri-
co”, “metano” e "hidrogeno”, y representan
situaciones en las que se favorece particu-
larmente cada uno de esos vectores ener-
géticos [21].

1.2. Situacion nacional

El consumo final de energia en Colombia
es del orden de 1350 PJ (petajoules). Los
mayores consumos se dan en transporte
(550 PJ), industria (325 PJ) y residencial
(258 PJ). Los principales componentes de
la oferta energética son el diesel (20 %), la
gasolina (19 %), la electricidad (17 %) y el
gas natural (15 %). El gas natural es el ener-
gético mas usado en la industria, con un 29
% de participacion, y el tercero de mayor uti-
lizacion en el sector residencial, con un 20
%. La intensidad energética en Colombia
(2015) fue de 2.26 MJ/USD. El consumo per
capita de energia eléctrica en Colombia es
de 1 312 kWh-afo (4.7E-06 PJ-afo), com-
parado con un promedio mundial de 3 132
kWh-ano [24].

En 2019, Colombia produjo 886 kBPD de pe-
tréleo, 435 kBPD de combustibles liquidos
de petrdleo, 10 kBPD de etanol, 14 kBPD de
biodiésel y 1374 GBTUD de gas natural. La
extraccion y produccion de hidrocarburos y
minerales ha representado en promedio un
5.1 % del PIB de Colombia durante los ul-
timos 15 afnos. La planta de regasificacion
de gas natural ha entregado al sistema 28
GBTUD en 2018 y 17 en 2019. La genera-
cion de energia eléctrica en Colombia es de
17 749 MW, de los cuales 68 % proviene de
hidroeléctricas. En el corto plazo, se espe-
ra la adicion de 1 398 MW provenientes de
fuentes solares y edlicas [24].

El Plan Energético Nacional 2020-2050
(PEN) explora escenarios futuros en los que
se mantiene un abastecimiento confiable de
la demanda energética, considerando el de-
sarrollo economico, la adaptacion al cambio
climatico y el aprovechamiento de la inno-
vacion. El PEN le apuesta a la digitalizacion
como un camino hacia la descentralizacion
y la descarbonizacion energética. Entre los
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objetivos del PEN, se encuentran "diversi-
ficar la matriz energética" y “propender por
un sistema energético de bajas emisiones".
En cuanto a diversificacion, se tiene como
vision a 2050 que entre el 10 % y el 20 % de
la oferta de energia primaria provenga de
fuentes no convencionales de energia (en
2019, el valor fue 3.1 %) [24]. Respecto a las
emisiones de gases de efecto invernadero,
Colombia se comprometio a una reduccion
de emisiones del 51 % en 2030 respecto al
escenario de referencia. En un escenario
de apropiada penetracion del hidrégeno, se
tendria una demanda interna de hidrogeno
de bajas emisiones del orden de 1850 kt
al ano para 2050, de los cuales un 40 % se
usaria para producir derivados como amo-
niaco y combustibles sintéticos. Con esto,
el hidrégeno de bajas emisiones estaria
abatiendo mas de 13 Mt de didxido de car-
bono en 2050 [12].

Las medidas de mitigacion ante el cambio
climatico requieren de la adopcion de me-
joras en eficiencia energética y de la susti-
tucion de combustibles fosiles por otros de
menores emisiones. Se espera que en las
siguientes décadas esto ocasione una dis-
minucion en el mercado de los hidrocarbu-
ros fosiles, lo que puede afectar la balanza
comercial y el empleo en el pais, pues los
energéticos fosiles son las principales ex-
portaciones del pais [24]. La construccion
de una industria productora y exportadora
de hidrégeno permitiria compensar la dismi-
nucion de exportaciones de fésiles. Colom-
bia podria convertirse en un centro de ope-
raciones logistico de hidrogeno, y ademas
podria producirlo a unos precios competi-
tivos [12]. Entre las acciones consideradas
en el PEN sobre el hidrogeno, se encuentran
“hidrégeno en transporte ligero y de carga”,
“sustitucion de fésiles por hidrégeno verde”
y “produccion de hidrégeno (verde)" [24].

Actualmente, Colombia tiene una demanda
anual de 150 kt de hidrogeno, el cual se pro-

duce casi en su totalidad por reformado de
gas natural. Para que Colombia se posicio-
ne en el mercado del hidrégeno, se reque-
rirdn recursos financieros nacionales e in-
ternacionales para desarrollar los primeros
proyectos comerciales, a nivel de produc-
cion y de demanda. Se prevé que en 2022
las FNCER representen el 12 % de la matriz
energética colombiana, con condiciones fa-
vorables para produccion de hidrogeno ver-
de en algunas zonas del norte del pais. Se
requiere promover la produccion competiti-
va de hidrogeno de bajas emisiones, como
primer paso para su despliegue en el pais
[12]. Colombia ha incluido al hidrégeno ver-
de como FNCER, y al hidréogeno azul como
FNCE. Esto les provee varios beneficios tri-
butarios a los proyectos relacionados con
hidrogeno: deduccion de la renta del 50 %
de la inversion, exclusion del IVA y exencion
del pago de aranceles a bienes y servicios
adquiridos, y depreciacion acelerada de ac-
tivos [25].

Las aplicaciones que alcanzan en menor
tiempo la paridad de costos con sus respec-
tivas alternativas fosiles son la refinacion y
el transporte pesado. Por consiguiente, es
prioritario introducir proyectos de hidrége-
no en estas aplicaciones, para traccionar
la demanda. Se estima que para 2030, los
costos de produccion de hidrogeno verde a
partir de energia edlica en la costa norte co-
lombiana estén entre 1.7 y 2.2 USD/kg, que
son valores competitivos a escala global.
La hoja de ruta del hidrogeno en Colombia
plantea para 2030, entre otras cosas, que se
tenga entre 1y 3 GW de capacidad instalada
de electrolisis para producir hidrogeno ver-
de (implicando la instalacion de entre 1.5y 4
GW de FNCER); que se logren costos de 1.7
USD/kg de hidrogeno en zonas de recurso
renovable 6ptimo; que se tenga una produc-
cion de hidrégeno azul de 50 kt; que haya
mas de 1500 vehiculos ligeros y 1000 vehi-
culos pesados de celda de combustible, y al
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menos 50 hidrogeneras; que se utilice un 40
% de hidrégeno de bajas emisiones sobre el
consumo total de hidrégeno de la industria;
y que se haya invertido 2500 millones USD
en proyectos de demanda y produccion de
hidrégeno [12].

Uno de los ejes del compromiso del Gobier-
no Nacional con el desarrollo del hidrégeno
es el apoyo al despliegue de infraestructura,
en donde se contempla la interaccioén con la
infraestructura de transporte de gas natural
para “aprovechar sinergias y minimizar los
costos del despliegue”, entre otras cosas.
Otro de los ejes es "impulso al desarrollo
tecnoldgico e industrial” [12]. El Gobierno
nacional debe disenar una politica publica
para promover la investigacion y desarrollo
local de tecnologias relacionadas con hi-
drogeno [25]. La hoja de ruta del hidrogeno
prevé el establecimiento de la documenta-
cion y regulacion requerida para la econo-
mia del hidrégeno en menos de 2 anos; la
promocion del uso de hidrogeno de bajas
emisiones en menos de 5 anos; y habilitar
nuevos usos en un periodo de entre 5y 10
anos. Se busca que el potencial exportador
de hidrégeno de Colombia sea compara-
ble a sus actuales exportaciones de carbon
(mas de 5 billones USD) [12].

Entre las acciones de corto plazo para apo-
yar el despliegue de infraestructura inclui-
das en la hoja de ruta del hidrogeno, se
encuentran “analizar las posibilidades de
blending de hidrogeno en la red existente de
gas natural"y "adaptar regulacioén para nue-
vas aplicaciones tales como el blending".
Se menciona que las experiencias interna-
cionales indican que las redes existentes
pueden tolerar cantidades de hidrégeno de
entre 5 % y 10 %, pero que se requiere de la
realizacion de inventarios de elementos en
las redes que pueden verse afectados por la
presencia de hidrégeno. Colombia tiene una
red de gasoductos de transporte de mas de
7500 km, y una red de distribucion que su-

ministra 911 MPCD. Otro aspecto que debe
ser evaluado con la cadena del gas natural
colombiana es el impacto del hidrégeno
azul en el abastecimiento de gas natural de
Colombia [12].

2. Tecnologias de produccion de hidrogeno

Existen multiples tecnologias propuestas
para producir hidrogeno, obteniéndolo de
sustancias como agua o hidrocarburos a
costa de cierto consumo de energia [26]. De
esas tecnologias, se encuentran con madu-
rez comercial el reformado de metano con
vapor (SMR), la oxidacion parcial de metano
(POX) y la gasificacion de carbon, y en corto
plazo se espera que lo tenga el reformado
autotérmico [1]. Las tecnologias de elec-
trélisis con mayor madurez son la electroli-
sis alcalina, la electrolisis de membrana de
polimero y las electrolisis con 6xido sélido
[18]. El costo de produccion de hidrégeno
por electrolisis es muy superior al del re-
formado. Resultaria competitivo en el cor-
to plazo bajo condiciones de disponibilidad
de electricidad renovable a bajo costo, o
alta penalizacion por emisiones de dioxido
de carbono [10]. A largo plazo, y conside-
rando indicadores economicos, ambienta-
les, sociales, técnicos y de confiabilidad, el
mejor desempeino promedio esta dado por
la electrdlisis de agua a partir de energias
solar o edlica [9]. Muchos métodos, como
la descomposiciéon fotoelectroquimica del
agua, la electrolisis de alta temperatura y la
conversion microbiana, estan lejos de ser
técnicamente factibles, y mas aun de ser
comercialmente competitivos [13].

La purificacion del hidrogeno es una parte
importante del proceso de produccion, y su
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costo debe ser considerado [7]. Actualmen-
te, los costos de producir hidrégeno pueden
agruparse en las siguientes categorias [3]:

* Alrededor de 2 USD/kg: reformado de
metano SMR, gasificacion de carbdn
con CCS, electrdlisis fotovoltaica so-
lar.

» Alrededor de 4 USD/kg: fotofermen-
tacion.

» Entre 6 USD/kgy 7 USD/kg: electroli-
sis PEM, electrdlisis alcalina, electro-
lisis edlica.

» Entre8USD/kgy 11 USD/kg: electro-

lisis solar térmica, termolisis solar,
fotoelectrdlisis.

Para el despliegue de la produccion de hi-
drégeno, el hidrogeno azul puede comenzar
incluyendo sistemas de captura y almace-
namiento de carbono en las capacidades de
reformado de metano desplegadas actual-
mente. En cambio, la industria del hidroge-
no electrolitico debera desarrollarse a partir
de una base muy pequeiia [18]. Otro aspec-
to importante en el despliegue es el nivel
de centralizacion o distribucion de la pro-
duccion. Se considera que los sistemas de
energia distribuidos son una pieza clave en
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la economia del hidrogeno, pues consisten
en implementar multiples unidades genera-
doras cerca a los usuarios, en lugar de gran-
des plantas de generacion centralizadas, lo
cual puede ser importante en etapas inicia-
les de la economia del hidrogeno y en cier-
tas regiones geograficas [14]. También se
estan contemplando sistemas de multige-
neracion de energia, que integren diferentes
energias renovables e hidrogeno, para ob-
tener calefaccion, enfriamiento, electricidad
e hidrogeno [4]. Sin embargo, estudios indi-
can que a largo plazo la produccién centra-
lizada de hidrégeno es menos costosa que
la produccion distribuida [27]. Es probable
que diferentes fuentes primarias de energia
sean utilizadas para producir hidrégeno en
diferentes regiones [16].

En el presente informe, se clasifican las tec-
nologias de acuerdo con la materia prima
principal del proceso, lo cual permite una
mejor perspectiva desde el punto de vista
de disponibilidad de recursos. Para cada
tecnologia, se indica el nivel de madurez
tecnoldgica (TML), en una escalade 1 a 10
donde los numeros mayores indican ma-
yor cercania con la etapa comercial (la cual
esta basada en la escala technology readi-
ness level - TRL de la NASA), y el porcentaje
de eficiencia actual de la tecnologia [7].

2.1. A partir de hidrocarburos

En esta categoria se presenta la produc-
cion de hidrogeno a partir de hidrocar-
buros no renovables, es decir, a partir de
fuentes fosiles. La produccion de hidro-
geno a partir de hidrocarburos contiene
varias tecnologias maduras, con la que
se producen alrededor de 50 Mt al afo [1].

2.1.1. Reformado de metano con vapor
(SMR)

<TML = 10> [Eficiencia = 60 a 85 %)

En el SMR, hidrocarburos (metano, princi-
palmente) y vapor se convierten catalitica-
mente en hidrégeno y dioxido de carbono.
En una primera etapa, se produce gas de
sintesis (hidrégeno y CO). Luego se efectua
la reaccion water-gas shift, en la que reac-
cionan el CO y agua para producir hidrogeno
y diéxido de carbono. Finalmente se purifica
el gas, que normalmente se hace por pres-
sure swing adsorption [3]. Usualmente, se
despliegan para operar a gran escala (150
a 300 MW), aunque hay esfuerzos de desa-
rrollo orientados a adaptarla a pequena es-
cala (0.15 a 15 MW) [14]. El costo estimado
del hidrogeno producido es de 1.8 USD/kg.
Las condiciones de reaccion son: tempera-
tura entre 700 y 850 °C, presion entre 3y 25
bar, y relacion vapor/carbono cercana a 3.5
[1]. Entre las debilidades de este método de
produccion estan: alto consumo de energia,
altos costos operativos, emision de diéxido
de carbono y desactivacion de catalizador.
Como perspectivas de desarrollo, estan me-
jorar purificacion de producto, usar materias
primas renovables e intensificar el proceso
[14].

2.1.2. Oxidacion parcial (POX)

<TML = 7 a 9> [Eficiencia = 60 a 75 %)

Consiste en hacer reaccionar hidrocarburos
con vapor para producir hidrogeno y dioxido
de carbono, en presencia de oxigeno. El pro-
ceso es intensivo en capital, por la recircu-
lacion del oxigeno y la necesidad de desul-
furizacion [3]. La temperatura del proceso
esta entre 1300 y 1500 °C sin catalizador a
partir de metano, crudo o carboén, o 950 °C
con catalizador a partir de metano o hidro-
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carburo liquido liviano [1].

2.1.3. Reformado autotérmico

<TML = 6 a 8> [Eficiencia = 60 a 75 %)
Consiste en convertir hidrocarburos y agua
en gas de sintesis, con combustion de parte
de los hidrocarburos para proveer la energia
necesaria. Requiere inversion mas baja que
SMR y gasificacion de carbon. [3]. Las con-
diciones de reaccion son temperatura entre
950 a 100 °C, y presion hasta 100 bar [1].

2.1.4. Reactores de membrana
<TML = 7 a 9> [Eficiencia = 64 a 90 %)

Algunas membranas metalicas, como las de
Pd, resultan muy adecuadas para la sepa-
racion de hidrégeno, debido a una muy alta
selectividad hacia esta sustancia. Entonces,
integrando membranas metalicas en el pro-
ceso de reformado de combustible, se pue-
de lograr simultaneamente la produccion de
hidrégeno y su purificacién, con condicio-
nes mas suaves de presion y temperatura
que SMR o POX. Presentan costos relativa-
mente altos para escalas industriales y di-
ficultades para tratar grandes flujos, por lo
que se visualiza como una tecnologia ven-
tajosa para aplicaciones distribuidas [28].

2.1.5. Reformado por plasma
<TML =1 a 3> [Eficiencia = 9 a 85 %]

Los métodos de procesamiento por plasma
para la produccion de hidrégeno consisten
en el uso de plasmas térmicos o no térmi-
cos para reformar liquidos y gases, princi-
palmente hidrocarburos. Las tecnologias
para produccion de hidrogeno por plasma
mas prometedoras son descargas de mi-
croondas, gliding, y plasmatron con arco

de tobera. La tecnologia estaria orientada a
produccion de hidrogeno a pequena escala
[29].

2.2. A partir de carbon

La produccion de hidrégeno usando carbon
como materia prima se hace por medio de
una tecnologia, que es la gasificacion. Re-
quiere de carbon y agua como materias pri-
mas. Es una tecnologia madura.

2.2.1. Gasificacion

<TML = 10> [Eficiencia = 74 a 85 %)

El carbon reacciona endotérmicamente con
vapor para producir gas de sintesis, que
luego puede pasar por water-gas shift para
incrementar la cantidad de hidrégeno [1]. El
tratamiento del sdlido que no reacciona y
la ceniza de subproducto incrementan los
costos del proceso [3].

2.3. A partir de biomasa

Entre las fuentes de biomasa que se han
considerado para producir hidrogeno se
cuentan los cultivos energéticos, los re-
siduos agriculturales, los residuos fores-
tales, los residuos residenciales y los re-
siduos industriales [1].

2.3.1. Termoquimico
2.3.1.1. Pirdlisis
<TML = 8 a 10> [Eficiencia = 35 a 50 %]

Consiste en el calentamiento de biomasa a
unos 850 K en atmodsfera inerte. Se obtie-
nen productos en fases solida, liquida y ga-
seosa, Y en ésta se obtiene hidrégeno entre
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otras sustancias (se puede realizar la re-
accion water-gas shift para incrementar la
produccion de hidrégeno) [1]. La eficiencia
depende de la materia prima, del cataliza-
dor, de la duracién del proceso y de la tem-
peratura [3].

2.3.1.2. Gasificacion
<TML = 10> [Eficiencia = 35 a 50 %)

Primero se seca la materia prima, luego se
descompone en ausencia de oxigeno, pos-
teriormente se le adiciona una cantidad
controlada de oxigeno para incrementar
la temperatura, y concluye con la reaccion
entre el carbon y una fase gas compues-
ta principalmente de dioxido de carbono,
aguay oxigeno a temperaturas de entre 800
y 1300 °C [14]. La eficiencia depende de la
materia prima, del catalizador, de la dura-
cion del proceso y de la temperatura [3]. Re-
quiere biomasa con menos de 35 % de hu-
medad [1]. Entre las ventajas, se encuentran
que la materia prima es abundante y barata
(biomasa), es amigable ambientalmente, y
es favorable para produccion a gran escala.
Como debilidades, se cuentan el alto costo
del reactor, una eficiencia de sistema baja, y
la emisién de gases de efecto invernadero.
Se tienen como perspectivas de desarrollo
mejorar la purificacion de producto, tratar
con la variabilidad de materias primas, me-
jorar la eficiencia y disminuir el costo del
proceso [3].

2.3.1.4. Biotermolisis
<TML = 2 a 4> [Eficiencia = sin datos]

La biotermolisis consiste en realizarle un
tratamiento previo a la biomasa, por ejem-
plo, con microondas, y posteriomente su

alimentacion a microorganismos adecua-
dos (ciertas algas) para una fermentacion
oscura con miras a producir hidrégeno [30].

2.3.2. Proceso biologico

La produccion de hidrégeno por proceso
bioldgico sucede cuando microorganismos
convierten agua y sustratos organicos en
hidrégeno, por la acciéon de enzimas hidro-
genasas y hitrogenasas.

Esta alternativa puede contribuir al manejo
de residuos [4].

2.3.2.1. Fotobidlisis/Biofotdlisis
<TML =1 a 3> [Eficiencia = menor a 14 %]

Consiste en la fotdlisis de agua asistida por
bacterias o algas a través de sistemas de
enzimas hidrogenasa o nitrogenasa. Esta
constituido por dos sistemas fotosintéticos,
el PSI produce agente reductor para la re-
duccion de didxido de carbono y el PSII des-
compone el agua. Se requiere un control so-
bre la cantidad de oxigeno, para mantenerla
por debajo de 0.1 [1]. La version indirecta,
usando las enzimas hidrogenasa y nitroge-
nasa, esta en etapas iniciales de desarrollo.

[3]

2.3.2.2. Water-gas-shift bioldgica
<TML = 2 a 4> [Eficiencia = sin datos]

En este proceso, se produce dioxido de
carbono y hidrégeno por parte de algunas
bacterias fotoheterotréficas, creciendo en
oscuridad y alimentandose de monoxido de
carbono y agua [1].

2.3.2.3. Fotofermentacion
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<TML =1 a 3> [Eficiencia = menora 1 %)

Algunas bacterias fotosintéticas pueden
producir hidrégeno a partir de acidos orga-
nicos o biomasa y luz del sol, con la accion
de nitrogenasa. No es un proceso competi-
tivo actualmente [1].

2.3.2.4. Fermentacion oscura
<TML = 3 a 5> [Eficiencia = 60 a 80 %]

Consiste en bacterias anaerdbicas actuan-
do sobre materia organica para producir hi-
drégeno y didxido de carbono [14]. También
se produce acetato, butirato y gases [1]. Esta
tecnologia cuenta con un reactor simple,
no depende de luz ni oxigeno, y puede usar
una amplia variedad de fuentes de carbono.
Como debilidades, vale la pena mencionar el
bajo rendimiento de hidrégeno, la gran can-
tidad de subproductos, y la variacion entre
reactores. Como perspectivas de desarrollo
se encuentran aplicar investigacion en in-
genieria metabdlica, mejorar materiales y
mejorar selectividad hacia hidrogeno [14].

2.4. A partir de agua

En esta seccion, se incluyen las tecnolo-
gias orientadas a obtener hidrégeno a partir
de la descomposicion de agua, utilizando
energia. Si la fuente de energia usada no
es contaminante, puede considerarse que
el hidrogeno producido es limpio. La pro-
duccidon de hidrégeno por electrolisis alca-
lina del agua es una tecnologia madura, con
instalaciones comerciales del orden de los
megawatts ya instaladas. Por otra parte,
las tecnologias basadas en electrolizadores
de membranas de intercambio de protones
(PEM) y de oxido soélido (SO) han avanzado
bastante [4].

2.4.1. Electrolisis

Consiste en la descomposicion de agua
usando energia eléctrica. Es un proceso en-
dotérmico, y se produce el hidrégeno en el
catodo. La electricidad requerida puede ser
generada de cualquier fuente, incluyendo
solar, hidro, nuclear, viento y geotérmica. El
electrolizador consta de un anodo, un cato-
do y un electrolito que permite el transporte
de los iones [3].

El costo de la electricidad para la electrdlisis
es una de las mayores barreras; actualmen-
te, el hidrogeno producido por electrdlisis es
entre 2 y 5 veces mas caro que el producido
por SMR [14]. En cualquier caso, hay opor-
tunidades para generacion a gran escala
usando edlica, solar, mareomotriz e hidrau-
lica [3], y se espera que los electrolizadores
puedan competir con el hidrégeno generado
de fosiles en 2030 [4].

Es un proceso sin polucion, el hidrégeno
es puro, y el proceso es un enlace entre las
energias quimica y eléctrica. Como debili-
dades, se cuentan el alto consumo de elec-
tricidad, la baja eficiencia de sistema vy el
alto costo de capital. Como perspectivas de
desarrollo de la tecnologia, se encuentran
mejorar eficiencia, integrar fuentes renova-
bles, y desarrollar materiales durables y ba-
ratos [14].

Existen tres tecnologias principales de elec-
trolisis, la electrolisis alcalina <TML = 9 a
10> [Eficiencia = 62 a 82 %), la electrdlisis
con membrana de intercambio de protones
<TML = 7 a 9> [Eficiencia = 67 a 84 %] y el
uso de celda electrolizadora de 6xido sdlido
<TML = 3 a 5> [Eficiencia = 75 a 90 %).
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2.4.2. Electrolisis fotovoltaica (solar)

<TML =1 a 3> [Eficiencia=3a 11 %]
Consiste en el uso de la energia de celdas
fotovoltaicas para realizar electrdlisis del
agua. Usa electrolizadores con electrolito
de membrana de polimero y una celda so-
lar en serie. Requiere mejoras en el pareo
entre las caracteristicas corriente-voltaje
de las celdas fotovoltaicas con las de los
electrolizadores de agua [31]. Actualmente
la eficiencia del fotoconvertidor es de un 20
%, con una eficiencia de los electrolizadores
de alrededor de 80 %, y una eficiencia de la
conversion de energia solar del orden de 16
% [1].

2.4.3. Fotoelectrolisis (solar)

<TML =1 a 2> [Eficiencia=0.5a 12 %]

La produccidn de hidrogeno fotoelectroqui-
mica se basa en la utilizacion de un elec-
trodo semiconductor que tenga una banda
prohibida entre las bandas de valencia y de
conduccion, para descomponer el agua di-
rectamente con la energia de la luz solar. El
electrodo semiconductor absorbe fotones, y
los electrones separados fluyen a través de
un circuito externo hacia el catodo, donde se
produce hidrogeno, mientras que los vacios
en el anodo reaccionan con el agua para
producir protones y O,. Esta limitado por el
transporte de carga, y por la eficiencia de
absorcion de la luz del electrodo semicon-
ductor [3]. Adoptarla en la practica para la
produccion de hidrogeno es retador porque
se basa en interacciones intrincadas entre
la luz del sol, semiconductores y soluciones
liquidas [1, 26].

Es un campo de investigacion activo, pero
aun esta lejos de ser comercialmente via-
ble. La eficiencia (solar a hidréogeno) para

electrodos sencillos es inferior al 1 % ac-
tualmente, y se estima que se requiere una
eficiencia 10 veces mayor, junto con otras
condiciones, para que sea comercializable
[26].

2.4.4. Termolisis de agua
<TML = 1 a 3> [Eficiencia = 20 a 55 %)

La termodlisis o descomposicion termoqui-
mica de agua es el proceso de calentar el
agua a una temperatura lo suficientemen-
te alta, superior a 2500 °C, que ocasione su
descomposicion en hidrégeno y oxigeno. Se
han propuesto diferentes ciclos de reaccio-
nes a diferentes temperaturas para lograr la
conversion de energia térmica en quimica
?uej- se requiere, con menores temperaturas
32].

3. Almacenamiento y transporte de
hidrégeno

La economia de hidrégeno requiere del de-
sarrollo de alternativas de almacenamiento
de hidrogeno que sean seguras, compactas,
livianas y costo-eficientes. El desarrollo de
tecnologias de almacenamiento de hidroge-
no ha demostrado ser un tema retador [1].
Se requieren tanto sistemas de almacena-
miento estaticos como moviles; estos ulti-
mos tienen mayores restricciones sobre el
tamano y las condiciones de operacion [6].
Los sistemas de almacenamiento permiten
desacoplar el suministroy la demanda, cam-
biando la energia generada en diferentes
escalas de tiempo [7]. Un estudio que com-
paro varias tecnologias de almacenamiento
indico que el mejor desempeno promedio,
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considerando indicadores econémico, am-
biental, social, técnico y de confiabilidad, lo
tienen los nanomateriales, sequidos de los
hidruros quimicos y metalicos [9].

Respecto a medios de transporte, el hidro-
geno podria transportarse en camiones
como liquido, gas comprimido, LOHC o hi-
druros. Las dos ultimas actualmente tie-
nen un porcentaje de hidrogeno muy bajo.
En el caso de entrega de hidrogeno liquido
o compromido, es probable que la estacion
de entrega sea responsable de entre 30 % y
60 % del costo total de entrega del hidrége-
no [27]. Para distribuciéon local (menor a 500
km) y baja demanda, transportar hidrégeno
liguido en camiones seria lo mas econéomi-
co. Por otra parte, el transporte maritimo
llevaria hidrogeno licuado, y se conside-
ra que es la manera mas economica para
transporte en distancias que exceden los
3500 km [33]. Otro estudio muestra que el
mecanismo preferible depende de las dis-
tancias de transporte y de la penetracion del
hidrogeno en el mercado. Con un mercado
de vehiculos de celdas de combustible ma-
duro, el transporte de hidrégeno por tuberia
resulta preferible [27].

A continuacidn, se clasifican las alternativas
existentes para el transporte de hidrégeno,
de acuerdo con el estado de agregacion en
que se encuentra la sustancia transporta-
dora.

3.1. Fase gaseosa

La opcion mas viable actualmente para el
transporte de hidrogeno es como gas com-
primido [33]. El hidrogeno se almacena
normalmente a mayores presiones que el
gas natural, debido a que su densidad vo-
lumétrica de energia es la tercera parte del
gas natural. Esto implica que se requieren

compresores mas poderosos y tanques de
almacenamiento mas resistentes [16]. El
método mas comun de almacenamiento de
hidrégeno es introducirlo en fase gaseosa
en cilindros a maximo 20 MPa. Las aplica-
ciones actuales de celdas de combustible
requieren presiones entre 35y 70 MPa. El
uso de altas presiones favorece la existen-
cia de fugas [6].

Se estima una pérdida de contenido ener-
gético del 10 % al utilizar compresion para
almacenar o transportar hidrogeno [1]. Para
la compresion de hidrogeno, existen tecno-
logias en desarrollo tanto mecanicas como
no mecanicas [4]. Entre las tecnologias de
compresion se cuentan las siguientes [8]:

« Compresores de piston reciprocante:
se usan para alcanzar presiones supe-
riores a 3 MPa. Buenos para aplicacio-
nes de alta presion y flujo moderado.
Pueden sufrir fragilizaciéon por el hi-
drégeno, asi que se requieren materia-
les apropiados.

« Compresores de diagfragma: tienen
alta salida, son compactos, bajo con-
sumo energético y bajos requerimien-
tos de enfriamiento. Se requiere una
buena seleccion del material del dia-
fragma. Sufren desgaste, en el diafrag-
ma y en el contacto entre el diafragma
y el plato perforado.

« Compresores lineales: tiene menos
partes moviles que los compresores
de piston. Aun no se ha utilizado en
aplicaciones de hidrégeno diferentes a
criogénicas.

« Compresores liquidos: pueden alcan-
zar eficiencias superiores al 83 %. Con
multiples etapas, pueden incrementar
la presion desde unos 2 MPa hasta
mas de 80 MPa.
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3.1.1. Tanques a presion

El uso derecipientes o cavidades para alma-
cenar hidrogeno como gas comprimido re-
sulta ser el método mas comun y simple de
almacenamiento. Tiene la ventaja de brin-
dar rapida transferencia de hidrégeno, tanto
de ingreso como de salida. Como desven-
taja, se puede mencionar que requiere mu-
cho espacio, presenta problemas de costos
y hay consideraciones de seguridad [33].
Los tanques disponibles comercialmente
pueden alcanzar un contenido de hidrégeno
promedio de hasta 2 % en peso a presiones
de hasta 25 MPa, aunque también se han
desarrollado tanques compuestos que so-
portan presiones de hasta 70 MPa [8].

Para almacenamiento centralizado, se ha
estudiado la opcion de almacenar el hidro-
geno a alta presion en cavernas salinas,
que son extremadamente impermeables al
hidrégeno [6]. Para almacenamiento movil,
actualmente se usan tanques de compues-
to de fibra de carbono para presiones en-
tre 20 y 100 MPa, y tanques metalicos para
presiones mayores [33].

3.1.2. Tuberia

Las tuberias resultan la manera mas efecti-
va de transportar y distribuir grandes can-
tidades de hidrogeno continuamente. Exis-
ten tuberias de hidrégeno implementadas
en industrias de refinaciéon y quimicas, las
mas largas midiendo algunos centenares
de km. Presiones de operacion tipicas es-
tan entre 10y 30 bar, con flujos de entre 310
y 8900 kg/h. Las estimaciones indican que
es la manera mas econdmica de transportar
hidrégeno para distancias hasta unos 1800
km [33].

Existe una infraestructura considerable
desplegada para el transporte y distribu-
cion de gas natural. Por consiguiente, una
posibilidad es adaptar esa infraestructura
para llevar hidrogeno. El hidrégeno puede
distribuirse mezclado con el gas natural en
proporciones de hasta 15% en la infraes-
tructura de transporte actual, con algunas
modificaciones en el monitoreo en tiempo
real para asegurar seguridad [33]. Sin em-
bargo, se requiere investigacion y desarrollo
para modificar las tuberias de gas natural
existentes, para poder transportar a larga
distancia hidrogeno puro minimizando las
pérdidas [9].

3.2. Fase liquida

3.2.1. Hidrogeno licuado

Para licuar el hidrégeno, se requiere llevarlo
a -253 °C. Al licuarlo, se obtiene una mayor
densidad energética que con la compresion
(71 kg/m® en su punto de ebullicién normal,
que es 20 K). El proceso de licuado es costo-
so en energia y tiempo, por lo cual se estima
una pérdida de contenido energético del 40
% [1]. Los principales obstaculos del hidré-
geno licuado son la evaporacion persisten-
te, los altos requerimientos energéticos y la
necesidad de tanques de almacenamiento
especiales [6]. Otra opcion relacionada es
el hidrogeno crio-comprimido, en el cual se
usan bajas temperaturas y altas presiones,
almacenando el hidrégeno en dos fases [8;
33].

3.2.2. Liquido organico transportador de
hidrogeno (LOHC)

Consiste en usar una sustancia organica
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insaturada que pueda hidrogenarse y des-
hidrogenarse con relativa facilidad, como
cicloalcanos, H-heterociclos o acido formi-
co [1]. El acido formico es uno de los mas
prometedores, con 4.4 %peso de capacidad
de hidrégeno [33].

3.2.3. Produccion de liquidos

La produccién de liquidos consiste en ge-
nerar sustancias como amoniaco, meta-
nol, metano, dimetiléter y metilciclohexano
para transportar el hidrégeno. Es sostenible
siempre que el carbono usado en su elabo-
racion lo sea [33].

3.3. Fase solida

Consiste en almacenamiento del hidroge-
no en materiales en estado soélido, que ab-
sorben y liberan el hidrégeno de manera
reversible. Los hay de fisisorcion y de qui-
misorcion. En la fisisorcion, el hidrégeno es
absorbido por interacciones van der Waals.
En la quimisorcion, el material forma enla-
ces quimicos con el hidrégeno [6; 33].

3.3.1. Hidruros
3.3.1.1. Hidruros complejos

Normalmente se componen de dos elemen-
tos, uno que forma un hidruro estable (tierra
rara o alcalino) y otro que forma un hidru-
ro inestable (metal de transicion, como Ni)
[1]. En este caso, iones metalicos forman
enlaces idnicos con hidruros, y un segun-
do atomo metalico o metaloide se enlaza
covalentemente [33]. El uso de complejos
como NaAlH, y Mg(NH,),-LiH ha mostrado
alta densidad energética, pero las reaccio-
nes son muy complejas y su reversibilidad
es deficiente [6].

3.3.1.2. Hidruros quimicos

Son compuestos de hidrégeno y no metales.
Se forman enlaces por pares de electrones
compartidos, con electronegatividad com-
parable. Son gases o liquidos con relativa-
mente bajos puntos de ebullicion y fusion
[33]. Se obtiene alta densidad energética,
pero la liberacion de hidrégeno genera mu-
cho calor y es irreversible en las condicio-
nes de uso [6].

3.3.1.3. Hidruros metalicos

Se aprovecha la capacidad de los hidruros
metalicos de absorber o desorber hidrége-
no dependiendo de la temperatura. En este
caso, el hidrogeno se enlaza al metal a pre-
siones y temperaturas moderadas, y se li-
bera manipulando la presion [6]. Algunos
investigadores la consideran la opcion con
mas potencial, siendo superior a 8 % peso
de hidrégeno [33]. Los hidruros metalicos
presentan mayor potencial para el almace-
namiento, con densidades energéticas su-
periores a las que se alcanzan con el hidro-
geno liquido. De momento, las principales
desventajas de los hidruros metalicos son
el elevado peso de los tanques, la baja ca-
pacidad de almacenamiento a baja tempe-
ratura, y la lenta cinética a alta temperatura
[1; 6].

3.3.2. Nanomateriales

Los nanomateriales son buenos adsorben-
tes de gases gracias a su estructura alta-
mente porosa. La capacidad de almacenar
hidrogeno varia con la preparacion, la incer-
tidumbre del procesamiento, la temperatura
de liberacion del hidrégeno y la estabilidad
del material [1].
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3.3.3. Marcos metaloorganicos

Son metales o clusteres de 6xidos metali-
cos altamente porosos que presentan una
alta recepcion de hidrégeno. Los procedi-
mientos de sintesis y caracterizacion son
muy costosos, y afectan significativamen-
te sus propiedades de almacenamiento [1].
Los marcos metalo-organicos capturan al
hidrogeno por fisisorcion. Con este método,
se tienen rapidos procesos de sorcion y ba-
jos costos de material. Como desventajas,
se cuentan el peso de los materiales trans-
portadores, el requerimiento de baja tem-
peratura y alta presion, y baja capacidad de
captura de hidrégeno actualmente [34].

4. Utilizacion del hidrogeno

Como energético, el hidrogeno puro se utili-
za quemandolo o haciéndolo reaccionar en
celdas de combustible. De esta manera, es
posible obtener energia en forma de calor
o de electricidad, o utilizarlo para impulsar
motores de combustion, y puede sustituir
otros energéticos en aplicaciones de todo
tipo. Adicionalmente, su uso como interme-
diario facilita el almacenamiento de energia
renovable que se produzca en exceso en
momentos puntuales. También es posible
usarlo mezclado con otros combustibles en
guemadores o motores de combustion.

4.1. Transporte

Actualmente, el sector transporte aporta
mas del 20 % de las emisiones globales de
didxido de carbono [9]. Esto ocasiona que
sea uno de los sectores clave en una even-
tual descarbonizacion de la energia.

El hidrégeno puede utilizarse en un motor de
combustion, o en una celda de combustible.
En un motor, la energia quimica se convierte
en calor, y luego el calor en energia mecani-
ca. En una celda de combustible, la energia
quimica se transforma en energia eléctrica
[6]. Los vehiculos con celdas de combusti-
ble tienen ventajas sobre los eléctricos de
bateria en cuanto a menores costos de in-
version, y llenado (recarga) mas rapido [9].
En la entrega de hidrogeno a vehiculos, se
utilizan diferentes presiones de acuerdo con
el tipo de vehiculo, actualmente entre 350 y
700 bar [33]. Una ventaja de las celdas de
combustible con hidrégeno sobre las bate-
rias de ion de litio (vehiculos eléctricos) esta
en la cogeneracion de calor y electricidad,
Fc]>rque se puede lograr una mayor eficiencia
4].

4.2. Industria

El hidrogeno puede conducir a una mayor
eficiencia en procesos industriales de me-
diay alta temperatura, en los cuales la elec-
tricidad no es muy efectiva [9].

El sector industrial consume mas del 30 %
de la energia final, aportando alrededor del
25 % de las emisiones de dioxido de carbo-
no. Ademas de esto, algunas usan hidrége-
no como materia prima, principalmente en
petroquimica, produccion de metanol, elec-
trénica, produccion de amoniaco, produc-
cion de metales, procesamiento de alimen-
tos y cosméticos. Existe ademas potencial
de uso en metalurgia, para una reduccion
directa de oxidos de hierro, y para la utili-
zacion de carbono obtenido en procesos de
ci':\ptura y almacenamiento de carbono [3;
9].



40

4.3. Generacion de electricidad

Se hace utilizando celdas de combustible.
El hidrogeno requiere una alta pureza para
su uso en esta aplicacion. Sin embargo, te-
niendo en cuenta que se espera que la ma-
yor cantidad de hidrogeno se produzca por
electrolisis, en realidad el uso de hidrégeno
para producir electricidad significaria que
la produccion de hidrogeno se llevé a cabo
unicamente como mecanismo de almace-
namiento de la energia, o con el fin de trans-
portarlo a un sitio mas cercano a donde se
utilizara la energia eléctrica.

4.4. Calentamiento y enfriamiento

En algunos paises, el calentamiento de es-
pacios (en edificios y residencias) es un
gran consumidor de energia. En esos casos,
la combustion de hidrégeno puede despla-
zar a un combustible fosil.

Relacionado con la utilizacion del hidrége-
no, se encuentran algunos trabajos en la
literatura que se enfocan en los aspectos
logisticos de la cadena de distribucion. Por
ejemplo, existen trabajos que aplican méto-
dos de optimizacion para disenar cadenas
de suministro de hidrogeno a diferentes
escalas: nacional, regional y local. A esca-
la nacional, la familia de modelos de ener-
gia MARKAL/TIMES, desarrollada por la
IEA, es de las mas comunmente aplicadas.
Los modelos a escala nacional suelen op-
timizar simultaneamente la oferta y la de-
manda de hidrégeno dentro de un contexto
energético, y esta es su principal fortaleza
[19]. También se han aplicado para evaluar
el impacto social de una economia de hidro-
geno [11]. El Department of Energy (DOE) y
el National Renewable Energy Laboratory de
Estados Unidos han desarrollado un modelo
para conducir analisis sobre un amplio ran-
go de tecnologias de hidrégeno. El mode-

lo es denominado “The Hydrogen Analysis
(H2A)", y busca realizar un analisis de cos-
tos consistentes para la produccion de hi-
drégeno central y distribuida, utilizando una
metodologia estandar de analisis de flujo de
fondos descontados. El DOE esta enfocado
en el desarrollo de tecnologias de produc-
cion de hidrogeno con un costo objetivo de
4 USD/kg [35].

Entre las debilidades de los estudios que
se han hecho se encuentran: representa-
cion débil de la estructura del mercado de
transporte y sus dinamicas de comporta-
miento; representacion débil de la aversion
al riesgo de nuevas tecnologias por parte de
los consumidores e inversores; la ausen-
cia de estructura espacial a escala inferior
a la nacional; y una débil representacion
de los rendimientos de escala en la provi-
sion de infraestructura para hidrégeno. Es
importante que se consideren también las
escalas espaciales, ademas de las tempo-
rales, en estos problemas de disefo optimo.
Puede ser util enlazar modelos de sistemas
de energia con modelos de infraestructura
para tal fin [19]. Ademas, los sistemas ener-
géticos deben analizarse desde los puntos
de vista ambiental y sociopolitico, y no sélo
desde los puntos de vista técnico y econo-
mico [14].

5. Impacto de las mezclas de hidrogeno con
gas natural

Existen varios motivos por los cuales se ha
impulsado la idea de adicionar hidrogeno al
gas natural, entre los cuales se encuentran
los siguientes:
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» La generacion de energia eléctrica
a partir de energia edlica o solar es
variable, y no necesariamente con la
misma tendencia que la demanda de
energia eléctrica. Por consiguiente,
es posible que se presenten momen-
tos en los cuales se generan exce-
dentes de energia eléctrica. En Euro-
pa, se han presentado casos en los
que plantas de energia edlica o solar
han tenido que ser apagadas perié-
dicamente, porque la electricidad
generada ha excedido los requeri-
mientos locales, y no habia suficiente
capacidad de almacenamiento. Esto
ha conducido a la idea de utilizar el
exceso de electricidad renovable
para producir hidrégeno, e inyectar-
lo en las tuberias de gas natural para
almacenamiento y transporte. A esta
idea se le conoce como "power-to-
gas” o P2G [4; 36].

» Es importante comenzar a generar
un mercado para el hidrégeno como
energético, para impulsar el desarro-
llo de proyectos de generacion de hi-
drégeno. El mezclado del hidrogeno
con el gas natural permite la intro-
duccién comercial temprana de nue-
vo hidrégeno [12].

» La infraestructura necesaria para
transportar y distribuir el hidrogeno
requiere de elevadas inversiones. Por
esto, es importante utilizar alternati-
vas que minimicen esas inversiones
en las etapas iniciales de la transi-
cion, y la utilizacion de infraestruc-
tura de gas natural existente para
transportar parte del hidrégeno es
una opcion interesante [4].

El hidrogeno fue uno de los principales

constituyentes del “gas ciudad”, usado
para calentamiento, iluminacion e industria
por casi un siglo, hasta 1950, de modo que
realmente no es novedoso el transporte por
tuberia de mezclas que contienen hidro-
geno [37]. A nivel global, hay 37 proyectos
demostrativos investigando el efecto de la
adicion de hidrégeno al gas natural [20].
Uno de los proyectos demostrativos mas
antiguos se ha implementado en Alemania,
donde Uniper (antes parte de E.ON) inyecta
hidrégeno producido con una unidad P2G
en la red de gas natural alemana, con una
concentracion de 2 %, desde 2013 [38]. En
Paises Bajos, en 2018 comenzd a usarse un
antiguo gasoducto que fue reasignado para
funcionar con hidrogeno. La tuberia, de 12
km, lleva ya 3 anos transportando hidroge-
no [39]. Otros proyectos demostrativos en
ejecucion son los siguientes [40]:

« En Francia, un proyecto piloto esta
incluyendo entre 6 % y 20 % de hidro-
geno en buses y hogares que utilizan
gas natural.

« Enltalia, en un proyecto piloto se esta
adicionando 5 % de hidrogeno en una
linea de transporte de gas natural.

* En Reino Unido, se esta ejecutando
un proyecto de adicion de hidrogeno
en el City Gate de Leeds, para con-
vertir una red de gas natural a 100 %
hidrogeno, y un proyecto en la univer-
sidad Keele para incorporar hasta 20
% de hidrogeno en el gas natural en
una red de distribucion de pequefo
tamano.

« En Estados Unidos, la Universidad de
California en Irvine esta adicionando
hidrogeno, producido con exceden-
tes de electricidad renovable, al gas
natural de la tuberia del campus.

« En Alemania, se esta ejecutando una
prueba con 170 consumidores de
gas natural, con adicion de porcenta-
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jes de hidrégeno de hasta 10 % en el
gas natural.

« En Paises Bajos, se esta realizando
una mezcla de hasta 20 % de hidro-
geno en el gas natural en Amerland.

La adicion de hidrogeno al gas natural in-
crementa los limites inferior y superior de
inflamabilidad, incrementa el factor de com-
presibilidad, disminuye el poder calorifico,
disminuye el indice de Wobbe, disminuye
la densidad relativa, y disminuye el poten-
cial de condensacion de los hidrocarburos
mas pesados [27; 41]. Debido a estas alte-
raciones en las propiedades de la mezcla,
es fundamental determinar el impacto que
tiene la introduccién de hidrégeno en el gas
natural sobre la infraestructura de trans-
porte, distribucién y uso que ha sido dise-
fiada para operar con gas natural [12]. Para
mitigar el impacto pueden ser necesarias
modificaciones en diversos elementos de la
infraestructura, y en medidas de seguridad
[4]. Estas consideraciones han impulsado
la realizacion de estudios sobre este tema,
aunque puede afirmarse que la informacion
existente presentada por los estudios so-
bre la fraccion de hidrogeno tolerable por
los equipos que usan gas natural es insu-
ficiente [42], lo que se refleja, por ejemplo,
en la falta de armonizacién en las regula-
ciones en Europa respecto del limite de
concentracion de hidrégeno en gas natural
[40]. El desarrollo del mercado de mezclas
de hidrogeno con gas natural es obtaculi-
zado por la incertidumbre sobre la concen-
tracion permisible de hidrégeno [43], y por el
hecho de que en muchos paises europeos,
la regulacion limita la cantidad de hidrégeno
que puede estar presente en el gas natural,
como en el Reino Unido (0.1 %), en Francia
(6 %) y en Paises Bajos (12 %) [2], de modo
que la Comision Europea ha reconocido la
necesidad de desarrollar un marco de tra-

bajo regulatorio que apoye el mezclado con
hidrogeno, como herramienta para descar-
bonizar el suministro de gas [21].

Una conclusion generalizada de los estu-
dios del impacto de las mezclas de hidro-
geno y gas natural es que es necesario rea-
lizar analisis y estudios particulares para
cada situacion, para determinar el valor li-
mite de hidrogeno que puede mezclarse con
gas natural, debido a que cada gas natural
puede tener una composicion diferente y a
las caracteristicas propias de cada red de
transmision y uso de gas natural. Un as-
pecto interesante es que estas particulari-
dades, sumadas a la posibilidad de que el
hidrogeno se inyecte de manera periddica 'y
variable a partir de aplicaciones P2G, cau-
san que la medicion de la cantidad de ener-
gia suministrada y el control del hidrégeno
adicionado se vuelvan un reto [2; 4]. El pro-
yecto NaturalHy, financiado por la Comision
Europea hace unos 10 anos, declaré que
una mezcla con hasta 10 % de hidrogeno no
es critica en muchos casos [36]. Estos es-
fuerzos iniciales resumieron las recomen-
daciones respecto de los limites admisibles
de hidrégeno en gas natural de acuerdo con
los elementos presentes en la red, de la si-
guiente manera: 2 % si hay estaciones de
gas natural vehicular en lared; 5 % si en la
red hay equipos, como turbinas o motores,
que posean ese limite sobre la cantidad de
hidrégeno; y 10 % en los demas casos [36].
Se afirma que con cantidades de hidrégeno
superiores al 10 %vol en el gas natural, se
necesita cambiar los instrumentos de medi-
cion, las estaciones de control y los compre-
sores [4]. Un estudio indica que se presenta
un incremento en el consumo de energia en
los compresores de entre un 9 % y un 14 %,
al adicionar 10 % de hidrégeno al gas natu-
ral [41]. Una revision de 2015, que recopilé la
informacion sobre riesgos en transporte de
mezclas de hidrogeno y gas natural en tu-
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berias, sobre uso de mezclas de hidrégeno y
gas natural en aparatos de consumo indus-
triales, domésticos y comerciales, sobre ex-
plosion e ignicion de mezclas de hidrégeno
y gas natural, sobre integridad de materia-
les y sobre efectos de odorizacion, concluyo
que para concentraciones de hidrégeno en
metano de hasta 20 %, es improbable que se
incremente el riesgo a las personas desde
la red de gas o desde los aparatos de con-
sumo [44]. Entre los componentes de la ca-
dena del gas natural que pueden presentar
sensibilidad a la presencia de hidrégeno se
encuentran los siguientes [36]:

« Almacenamiento subterraneo.

« Tanques de acero y sellos para gas
natural comprimido. De acuerdo con
la regulacion UNECE 110 para vehi-
culos con gas natural comprimido, el
contenido de hidrégeno esta limitado
a un 2 %vol si los tanques estan he-
chos de acero con una resistencia a
la tension mayor a 950 MPa. Por otra
parte, tanques fabricados con acero
templado y revenido 34CrMo4 son
compatibles con hidrégeno.

* Motores de gas. Puede requerirse
ajustes en la relacion aire-combus-
tible. Debe revisarse el cambio en la
detonacion en el motor tras la adi-
cion de hidrogeno. Se recomienda un
enfoque caso por caso.

« Turbinas de gas. Las turbinas se es-
pecifican y sintonizan para un tipo de
combustible particular, de modo que
hay poco margen para variacion en
las propiedades de los combustibles
usados. Se cree que es dificil poder
utilizar mas de 1 % de hidrégeno sin
modificaciones, aunque se podria al-
canzar un 10 % modificando o sinto-
nizando la turbina.

» Algunos quemadores domésticos. En

Europa, desde comienzos de los 90,
se prueban los quemadores con una
mezcla de metano y 23 % de hidroge-
no, de modo que no debe haber pro-
blemas inmediatos. Sin embargo, se
desconocen los posibles impactos a
largo plazo.

« Cromatoégrafos de gases. Al utilizar
He como gas de arrastre, no es po-
sible identificar hidrégeno en un cro-
matdgrafo (porque las conductivida-
des térmicas de las dos sustancias
son parecidas).

« Deteccion de fugas. Algunos dispo-
sitivos actuales no detectan el hidré-
geno; en cualquier caso, podria ser
aceptable sequir usandolos, mien-
tras el metano siga siendo el com-
ponente mayoritario. En general, se
requeririan ajustes en los niveles de
alarma, y podria haber efectos sobre
la exactitud.

Las dos alternativas para aprovechar la in-
fraestructura de gas natural en un escenario
de transicion energética que han sido mas
llamativas son la adicién de hidrogeno al
gas natural, y la reasignacion de la infraes-
tructura para transporte de hidrogeno puro
[6]. Otra alternativa relacionada consiste
en reaccionar el hidrégeno con una fuente
de carbono para obtener metano, e inyec-
tarlo en la red de gas natural [16]. Esta es
otra ruta posible que esta incluida dentro
del concepto de P2G [37]. También se ha
planteado la mezcla de hidrogeno con gas
natural como un mecanismo de transporte
del hidrogeno, separandolo posteriormente
del gas natural antes de ser utilizado (como
hidrogeno puro) [16]. Actualmente hay unos
5000 km de tuberia de hidrégeno, en com-
paracion con los 2.91 millones de km de
tuberias de gas natural [4]. La inyeccion
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parcial de hidrogeno puede ser un escalon
importante para desarrollar una infraes-
tructura de hidrégeno, pero una descarbo-
nizacion a gran escala de las redes de gas
requiere una completa conversion a hidro-
geno [2]. Estimaciones realizadas en 2015
indican que se requeririan entre 800 y 8000
toneladas de hidrégeno por dia en Europa,
si se estableciera una fraccion de mezclado
de hidrégeno de entre 1 %y 5 % en volumen
[16]. Fracciones mayores de hidrégeno me-
jorarian la viabilidad econdmica de proyec-
tos con inyeccion distribuida de hidroge-
no [43]. En cualquier caso, a corto plazo el
mezclado de hidrégeno con gas natural esta
fuertemente limitado por la disponibilidad
de hidrégeno [10]. A largo plazo, el transpor-
te de hidrogeno puro por tuberias presenta
el mejor potencial econdomico para una alta
demanda de hidrogeno [5]. Entre los moti-
vos por los cuales en el largo plazo no tiene
sentido mantener el mezclado de gas natu-
ral con hidrogeno, y resulta preferible migrar
a un uso de hidrégeno puro, se encuentran
los siguientes [21]:

* Unamezclade 10 % 0 20 % de hidro-
geno no contribuye significativamen-
te a la reduccion de las emisiones de
diéxido de carbono, ni reduce signifi-
cativamente los costos de reequipa-
miento.

« Con mezclas de hidrégeno y gas na-
tural no se logra distribuir la cantidad
de hidrogeno que se requiere.

» Es necesario que una red dedicada
de hidrogeno crezca hasta un punto
en el sea improductivo mezclarlo con
gas natural.

« Existe la opinion de que es preferible
reasignar la infraestructura de gas
natural para entregar biometano, y
generar una infraestructura nueva
para el hidrégeno.

Un eventual proceso de reasignacion de las
tuberias de gas natural para transportar
hidrogeno puro puede realizarse de varias
maneras: dejar las tuberias sin modificacio-
nes, utilizar un recubrimiento, usar inhibi-
dores (como oxigeno, mondxido de carbono
y didxido de azufre), y utilizar un tubo en el
interior de la antigua tuberia (de modo que
la antigua tuberia brinda soporte mecanico)
[5]. En la literatura, se encuentran algunos
estudios que aplican optimizacion al pro-
blema de la inyeccion de hidrégeno en la in-
fraestructura existente. Uno de los estudios
se enfoco en los impactos sobre un sistema
energético que es altamente dependiente
del gas natural [2]. Otro de ellos analizo la
viabilidad econdmica de la infraestructura
de transporte de gas natural alemana para
movilizar hidrogeno, y concluy6 que mas del
80 % de la infraestructura analizada es via-
ble técnicamente, y que esta reasignacion
puede reducir el costo de transporte en mas
del 60 % [5]. También puede mencionarse un
estudio que reviso el impacto de la adicion
de hidrogeno al gas natural, y de amonia-
co al gas natural, sobre un electrolizador
alimentado por energia eléctrica producida
por una turbina eolica, de acuerdo con una
simulacién en EES y Aspen Plus V11 (parala
camara de mezclado y el reactor), en el cual
los autores afirman que se logra un incre-
mento en la eficiencia exergética al utilizar
las mezclas de gas natural con hidrégeno o
gas natural con amoniaco [45].

En Colombia, la hoja de ruta del hidrégeno
menciona la importancia del mezclado del
hidrégeno con gas natural para “fomentar
la produccion de hidrégeno, valorizar la in-
fraestructura gasista existente y disminuir
costos de transporte”, y se afirma que se
realizaran esfuerzos orientados a determi-
nar los volumenes maximos de hidrégeno
admisibles por la red colombiana [12]. Los
estudios pueden conducir a una eventual
modificacion del RUT, Resolucion CREG 071
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de 1999, para facilitar regulatoriamente la
adicion de hidrogeno al gas natural [12].
También se menciona la posibilidad de usar
“sandboxes" regulatorios, para el desarrollo
de proyectos de inyeccion de cantidades li-
mitadas de hidrégeno en el gas natural [12].

5.1. Impacto sobre la seguridad

El hidrégeno posee un amplio rango de con-
centraciones flamables en el aire (4 % a 75
%), una baja energia de ignicion (la décima
parte de la requerida por gasolina), causa
fragilizacion de materiales, y puede escapar
a través de materiales gracias a su peque-
Ao tamafo molecular [7]. Esto causa dudas
respecto a las medidas de seguridad reque-
ridas para tratar con hidrégeno puro, o con

mezclas de hidrégeno y gas natural. Tam-
bién es importante considerar el proceso de
mezclado de hidrégeno y gas natural, el cual
es mas seguro si se realiza a baja presion
[46]. Los riesgos pueden ser fisioldgicos, fi-
sicos (como fallas de componentes y fragili-
zacion) y quimicos (ignicion, explosion, etc.)
[4]. Algunos estudios han declarado que el
mezclado de metano con hasta un 30 % de
hidrogeno mitiga, en gran medida, los ries-
gos de seguridad del hidrogeno [47]. Tam-
bién se encuentran referencias que afirman
que la introduccion de hidrogeno en el gas
natural en concentraciones relativamente
bajas no afecta las medidas de seguridad
necesarias, ni la integridad y durabilidad de
la red [48].

Con respecto a las tasas de fuga, se en-
cuentran algunas conclusiones contradic-
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torias en el estado del arte. Por una parte,
el proyecto NaturalHy indic6 que la tasa de
flujo en una fuga se incrementa a medida
que se incrementa la proporcién de hidro-
geno en la mezcla [44], mientras que otros
estudios experimentales has declarado que
no hay diferencia en la tasa de fuga que se
presentan al transportar gas natural o gas
natural con diferentes porcentajes de hidro-
geno a baja presion a través de acoples [20].

En cuanto a los rangos de explosion de hi-
drégeno y gas natural, un estudio analizo los
rangos de explosion de mezclas de metano,
hidrégeno y dioxido de carbono, y concluyd
que la adicion de 10 % de hidrogeno al gas
natural tiene solo una influencia menor so-
bre las caracteristicas de seguridad de las
explosiones [49].

Otro aspecto de gran importancia es la de-
teccion de fugas. Los procedimientos de
seguridad incluyen sistemas de deteccion,
que normalmente poseen alarmas en 20 %
LFL (lower flammable limit) y 40 % LFL. Sin
embargo, estas propiedades dependen de la
composicion, asi que en mezclas de hidro-
geno con otros gases los valores cambian
[4]. Por cuestiones de seguridad, es impor-
tante que los detectores de gas tengan su-
ficiente sensibilidad para detectar mezclas
de gas natural e hidrogeno, y que no arro-
jen lecturas falsas [50]. Un estudio evalud
la respuesta de varios detectores de gas
natural al ser expuestos a mezclas de gas
natural con diferentes cantidades de hidro-
geno, hasta de un 20 %. Para la deteccion
del gas inflamable, se probaron medidores
con tecnologia catalitica, de conductividad
térmica, de semiconductores y de infrarrojo.
Para la deteccion de monoxido de carbono
y de oxigeno, se probaron dispositivos elec-
troquimicos. Se encontré que los detecto-
res cataliticos y de conductividad térmica
presentan un incremento relativo en la sali-
da, y que los detectores electroquimicos de
monoxido de carbono presentaron sensibi-

lidad cruzada con el hidrégeno, lo cual pue-
de ocasionar falsas alarmas [50]. En cuanto
al uso de odorizantes, en el estado del arte
una referencia indica que la efectividad de
los compuestos odorizantes no es afectada
por la inyeccion de hidrégeno, para las mez-
clas de gas natural e hidrogeno [44], mien-
tras que otra afirma que para el hidrogeno
puro no pueden usarse odorizantes, como
los mercaptanos [16]. También vale la pena
mencionar que algunas aplicaciones pre-
sentan requisitos de calidad en el hidrégeno
para que la operacion sea segura. La norma
ISO 14687 (Calidad de hidrégeno combusti-
ble - especificacion de producto) clasifica al
hidrogeno de acuerdo con la pureza reque-
rida en grados A, B, D y E. Ya existen enti-
dades que estan desarrollando servicios en
las areas de analisis de pureza de hidrége-
no, medicion de fugas y pruebas de desem-
peio de tecnologias de hidrégeno [51].

5.2. Impacto sobre infraestructura de
transporte y distribucion

Algunos autores afirman que los valores
limites de hidrégeno se basan muchas ve-
ces en el desempeno de quemadores, pero
no en la compatibilidad de materiales con
el hidrégeno [40]. En términos generales,
se considera que pueden presentarse mas
problemas en la etapa de transporte de gas
natural que en su distribucion, debido a la
mayor presion que se utiliza en la primera.
Algunos estudios reportan que las tuberias
de transmision y compresores, la distribu-
cion de gas, las tuberias de gas interna de
las residencias y las aplicaciones indus-
triales en las que el numero de Wobbe sea
adecuado no deberian presentar problemas
con una adicion de hidrégeno de maximo 10
%vol [36]. En general, se considera que las
modificaciones requeridas en las redes de
transmision y distribucién son menores sila
cantidad de hidrégeno en la mezcla es muy
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baja [37]. Hay una larga historia de trans-
porte de hidrégeno a presiones manomeé-
tricas inferiores a 20 bar, con pocos pro-
blemas operacionales en varias décadas.
En el Reino Unido, hace muchos afos la red
de distribucion ha distribuido exitosamen-
te gas de ciudad (producido a partir de car-
bén), con altas proporciones de hidrégeno
(composiciones del orden de 50 % de hidré-
geno, 35 % de metano, 10 % de mondxido de
carbono y 5 % de etileno) [44].

Uno de los riesgos del hidrogeno sobre cier-
tos materiales metalicos es la Ilamada “fra-
gilizacion por hidrogeno”, que consiste en
una fragilizacion del material producto de la
difusion del hidrégeno en el material sélido,
la cual es acentuada por altas temperaturas
y presiones [52]. Existen 3 tipos de fragiliza-
cion por hidrégeno: fragilizacion ambiental
(causa grietas superficiales, deformaciones,
y disminucion de ductilidad y de esfuerzo de
fractura), fragilizacion interna (causa grie-
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tas internas) y fragilizacion por reaccion
(reaccion de un metal con hidrégeno, obte-
niendo un hidruro fragil). Entre los métodos
para prevenir la fragilizacion estan el uso de
aleaciones con titanio y aluminio, la selec-
cion de materiales con estructura amorfa,
y la aplicacion de recubrimientos en la su-
perficie con materiales como zinc, niquel y
grafeno [4]. La fragilizaciéon por hidrégeno
es un proceso que no se ha comprendido
adecuadamente, y la experimentacion ha
mostrado poca o ninguna reduccion en el
desempeno de las tuberias de acero como
consecuencia de esta fragilizacion [2]. Va-
rias lineas de transporte de petréleo y gas
natural has sido convertidas para transpor-
tar solo hidrogeno, y presentan un excelente
historial de seguridad. En particular, no se
conocen fallas por fragilizacion por hidro-
geno en esas lineas (Air Liquide, Praxair y
Air Products poseen mas de 4500 km de tu-
beria transportando hidrégeno, a presiones
entre 800 psiy 1950 psi) [27].

Otros aspectos que se revisan en las tube-
rias de acero son la resistencia a la fractu-
ra y el crecimiento de grietas. El hidrégeno
puede acelerar la tasa de crecimiento de
grietas, y se considera que estos defectos
son mas problematicos que los defectos de
corrosion al introducir hidrogeno. Por otra
parte, otros estudios han mostrado que la
presencia de algunas sustancias (como el
oxigeno) pueden disminuir los impactos so-
bre los materiales [40]. Para otros materia-
les, incluyendo hierro ductil, hierro fundido,
cobre, polietileno y PVC, no se piensa que el
dano por hidrégeno sea un factor importan-
te [44]. El acero X70 presenta una baja sus-
ceptibilidad al crecimiento de grietas indu-
cido por hidrégeno en las zonas afectadas
por calor, por lo cual puede considerarse es
un material apropiado para la reasignacion
de tuberias. Por otra parte, la propagacion
de grietas por fatiga, al estar en contacto
con hidroégeno puro, se presenta en todos

los tipos de acero [5]. El proyecto NaturalHy
evalud la resistencia a la fractura y el cre-
cimiento de grietas en dos tipos de tuberia
de acero (X52 y X70); se encontré que a una
presion de 70 bar la resistencia a la fractura
podia disminuir en un 30 % a 50 %, pero no
se encontré evidencia de fragilizacion por
hidrogeno y los aceros se mantuvieron duc-
tiles. Un estudio diferente sobre las mismas
propiedades concluyo que el acero X70 po-
dia manejar hasta 25 % de hidrégeno sin de-
gradacion del desempeno frente a la fatiga,
mientras que el X52 podia manejar hasta
50 %. En cuanto a la aparicion de defectos,
los efectos fueron menores para concen-
traciones de hidrogeno de hasta 50 % [44].
Otro estudio reviso el efecto de mezclas de
gas natural con 1 % de hidrégeno sobre la
resistencia a la fractura, las propiedades
de tension y las propiedades de tension de
muesca de un acero de tuberia X70. Se con-
cluye que se presenta una reduccion en la
tenacidad del tubo. En cuanto a la ductili-
dad, se aprecié una disminucion en el tubo
sometido a hidrégeno puro, pero no en el
que estuvo expuesto a la mezcla de gas na-
tural con hidrogeno. El tiempo de exposicion
tiene un efecto pequefio [53]. Otro estudid
utilizé simulacion para investigar el efecto
de condiciones de flujo transitorias de una
mezcla de gas natural e hidrogeno sobre el
crecimiento de grietas en un acero API 5L
X52. El estudio concluyo que las condicio-
nes transitorias en el flujo incrementan sig-
nificativamente los valores de presion en
momentos puntuales, lo cual incrementa la
probabilidad de falla de una tuberia agrieta-
da [54].

En el caso de materiales poliméricos, se
menciona frecuentemente que el principal
inconveniente son las tasas de permeacion
de gas [52]; no hay riesgo de fragilizacion
para estos materiales [2]. Sin embargo,
no hay evidencia de que las tuberias y los
acoples de polietileno tengan algun tipo de
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afectacion [44]; aunque el polietileno no es
impermeable al hidrégeno, en el rango de
presiones de distribucion (20 a 100 psig)
la permeacion causa pérdidas de hidrége-
no extremadamente pequenas [27; 44]. Un
estudio reciente reviso el estado del arte
y realizo algunas pruebas para evaluar el
efecto de mezclas de gas natural con hidro-
geno, con hasta 20 % de hidroégeno, sobre
materiales en las redes de distribucion con
presiones manomeétricas de hasta 2 bar. Se
estudiaron tuberias metalicas (API 5L grado
B) y poliméricas (PE80), y materiales usa-
dos en uniones y reparaciones de tubos.
Para los metales, se evaluaron cambios en
las propiedades de tension; para los demas,
se evaluo la posible absorcion y desorcion
de hidrégeno. Los materiales fueron inmer-
sos en 100 % hidrégeno, 23 % de hidrégeno
en metano, y 100 % metano, durante 6 se-
manas. Se concluyé que la mayoria de ma-
teriales metalicos presentaron las mismas
propiedades de tension en las 3 condicio-
nes probadas, y que en el caso de los ma-
teriales poliméricos no hubo deterioro en su
eficiencia para la electrofusion [52].

Otro aspecto que requiere de analisis es la
determinacion de la infraestructura y la lo-
gistica necesarias para transmitir hidroge-
no, o mezclas de gas natural con hidrégeno.
Un estudio compar¢ diferentes alternativas
de almacenamiento y transporte de hidro-
geno a escala nacional, tomando como
caso de estudio Alemania en el afo 2050.
Se compararon 9 opciones de infraestruc-
tura (combinaciones de almacenamien-
to, transmisicion, distribucion y recarga de
combustible), evaluando los costos resul-
tantes, las emisiones de dioxido de carbo-
noy la demanda de energia. El estudio con-
cluyé que las cavernas de sal y las tuberias
de transporte son tecnologias clave para la
infraestructura del hidrogeno. En el caso de
la distribucién, se recomienda utilizar carro-
tanques para la etapa de baja penetracion

(pocos vehiculos de celda de combustible),
y sustituirlos por tuberias de distribucion
a medida que se requiera una mayor can-
tidad de estaciones de combustible [55].
Otro estudio simul6 la inyeccion puntual
de hidrégeno en una red de distribucion de
gas natural (media presion) de la region de
Toscana, en ltalia. El analisis se realizé en
estado estable, en condiciones ambientales
correspondientes a invierno. La red mode-
lada es una simplificacion de la real, con 19
nodos en total, de los cuales 2 son entradas
de gas natural, 1 es entrada de hidrégeno,
3 representan consumidores industriales, 7
representan consumidores residenciales, y
los restantes son puntos de union en la red.
Si la inyeccion se realiza en algun punto in-
termedio de la red, como en el caso simu-
lado, se presenta una heterogeneidad en
las propiedades en la red, por ejemplo, en
el indice de Wobbe. La distribucion de pro-
piedades depende del sitio de inyeccion del
hidrogeno y de la cantidad inyectada, que
en el caso de la aplicacion P2G, es variable
[66]. Se encuentra también en la literatura
una simulacion de la introduccion de diver-
sas mezclas de gas natural con hidrégeno
en un tramo de gasoducto de 94 km usando
Aspen Hysys V9; la simulacion indica que la
introduccion de hidrégeno causa un incre-
mento en las pérdidas de presion y una dis-
minucion en la caida de temperatura, y se
evidencia un marcado cambio en el diagra-
ma de fases del gas natural [57]. Otro tra-
bajo desarroll6 un modelo matematico para
simular la introduccion de gases de diferen-
tes caracteristicas en unared de tuberias de
transmision de gas natural, en estado esta-
cionario pero con un enfoque no isotérmico
[38]. Se encuentra también un trabajo que
se enfoco en el uso de dinamica de fluidos
computacional para el calculo de la veloci-
dad de onda de descompresion del gas en
una tuberia, el cual es necesario para deter-
minar la tenacidad requerida por la tuberia.
El estudio usé las ecuaciones de Peng-Ro-
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binson, AGA 8 y GERG 2008 para hallar las
propiedades de la mezcla de gas natural e
hidrégeno [58].

5.3. Impacto sobre quemadores

La adicion de hidrégeno a una mezcla mo-
difica las caracteristicas de la llama que se
produce al realizarse la combustion. Exis-
ten algunos parametros que resumen varias
caracteristicas de la llama, como el indice
de Wobbe, que se define como la division
entre el poder calorifico superior del gas y
la raiz cuadrada de su densidad relativa. El
indice de Wobbe es el parametro de com-
bustion mas importante para los disposi-
tivos que funcionan con gas, excepto los
motores, pues gases con igual indice de
Wobbe producen la misma carga térmica en
un quemador. El limite inferior de intercam-
biabilidad en el indice de Wobbe es el valor
en el que se presenta levantamiento de lla-
ma, y el limite superior es en el que ocurre
combustidon incompleta o deposicion de ho-
llin [43]. En cualquier caso, gran parte de los
resultados experimentales utilizados para
definir parametros de intercambiabilidad
usaron electrodomésticos y quemadores de
hace varias décadas, por lo cual es posible
que los indices de intercambiabilidad deban
modificarse para reflejar el comportamien-
to de los quemadores usados actualmente
[42]. La adicidn de hidrégeno tiende a dis-
minuir el indice de Wobbe (un 10 %vol de hi-
drégeno baja el indice de Wobbe en alrede-
dor de 3 %), a disminuir el grosor de la llama
y a aumentar la velocidad de quema laminar
[4; 36; 42]. Una fraccion molar de hidrogeno
de 20 % ocasiona una reduccion en la entra-
da térmica de un 4.7 % [43].

Las relaciones aire-combustible en los ga-
sodomeésticos abarcan un amplio espectro,
desde los “ricos en combustible” hasta los
“ultra pobres” [42]. Se le llama “condiciones

de quemado pobres" a la combustidon con
exceso de aire, para tratar de garantizar una
combustion completa de los hidrocarburos
y reducir la formacion de 6xidos de nitroge-
no, que se producen con temperaturas de
llama superiores a 1100 °C. Por otra parte,
se le llama “combustion rica" a la situa-
cion en la que se utiliza menos aire del es-
tequiométrico; los motores de combustion
interna de automotores operan tipicamente
en estas condiciones [47]. Para cumplir con
ISO 13686:2013, los dispositivos disenados
para quemar gas natural deben poder fun-
cionar con varias mezclas de metano con
hidrogeno, con hasta 59 % de hidrégeno [47].

La velocidad de llama es un parametro
complejo, que tiene que ver con el retroceso
y la estabilidad de la llama. La velocidad de
llama laminar tiende a incrementarse con la
adicion de hidrogeno, debido a que la velo-
cidad de llama del hidrégeno es cinco ve-
ces la del metano [20], lo que ocasiona que
haya un incremento de alrededor de 5 % con
un 10 %vol de hidrégeno [36]. En el caso de
velocidad de llama turbulenta (importante
para turbinas), algunos calculos indican un
incremento mayor (10 % para un 10 %vol de
hidrégeno) [36]. El retroceso de llama pue-
de causar danos en el qguemador o provocar
una fuga de combustible, lo que genera un
riesgo de seguridad [42]. Si no hay un sis-
tema de control activo en el quemador, la
relacion aire-combustible varia por la com-
posicion del combustible [42], pero con un
sistema de control es posible que el equipo
se adapte sin problemas a diferentes com-
posiciones de combustible. Por ejemplo, un
estudio describio el desarrollo y caracteri-
zacion de un inyector para mezclas de syn-
gas con hidrogeno, de tipo premezcla pobre,
con el que se logran muy bajas emisiones
de 6xidos de nltrogeno y una operacion es-
table. El inyector operd sin retroceso de lla-
ma para mezclas entre 100 % gas natural y
100 % hidrégeno [59]. Sobre el retroceso de
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llama en mezclas de hidrégeno y gas natu-
ral, hacen falta estudios respecto del efecto
a largo plazo en los aparatos de consumo,
debido a que la tendencia de la llama a en-
contrarse mas cerca del quemador puede
sobrecalentarlo o degradarlo [44].

Un trabajo estudidé el impacto de cambios
en seguridad (retroceso de llama) y ajuste
al propésito (indice de Wobbe) de electro-
domésticos disenados para operar con gas
natural, al alimentarles mezclas de gas na-
tural con hidrogeno. Concluyo que los limi-
tes de adicion de hidrogeno dependen de la
composicion del gas natural al que se va a
adicionar, que para quemadores de estufas
la maxima composicion de hidrogeno pare-
ce estar limitada por el retroceso de llama, y
que para electrodomeésticos modernos que
usan premezclas pobres la pérdida de poder
calorifico determina el limite de hidrégeno.
El estudio determina un “area de trabajo”
para mezclas de gas natural con hidrégeno,
usando limites en el indice de Wobbe junto
con limites debidos a la ocurrencia de re-
troceso de llama en gasodomeésticos que
operan “rico en combustible” [42]. También
se ha reportado una investigacion sobre el
efecto de mezclas de un gas natural de tipo
2E con hidrégeno (10 %, 15 % y 23 %) sobre
algunos equipos de uso final de gas: fogon
con apertura de aire ajustable, calentador de
aire, chimenea de gas, estufas para restau-
rantes y calentador radiante. No se detecto
unadisminucion en la seqguridad de la opera-
cion, desde el punto de vista de los gases de
combustion producidos. Se menciono tam-
bién que la disminucion en poder calorifico
debida a la adicion de hidrégeno podria ser
motivo de preocupacion para los equipos de
uso comercial, como los restaurantes [60].
Otro trabajo estudio el retroceso de llama en
gases naturales con adicion de hidrégeno,
y propuso la inclusion de parametros que
contemplen el riesgo del retroceso de llama
en las normas técnicas o regulaciones, por

medio de un “margen de seguridad”, que por
ejemplo para los equipos de uso final que
operan en el rango “rico en combustible”
seria de 11.5 cm/s, pues el indice de Wob-
be no es suficiente para cuantificar el im-
pacto del contenido de hidrégeno sobre el
retroceso de llama. Adicionalmente, propu-
so relajar el parametro de calidad “confort
térmico" para incrementar el rango posible
de hidrégeno en el gas natural [43]. Se en-
cuentra también una investigacion sobre la
adicion de hasta 20 % de hidrégeno al gas
natural sobre calderas domésticas de con-
densacion sobre multiples parametros de
combustion, calculados matematicamente.
Esta investigacion concluyé que, para altos
niveles de hidrégeno, puede ser necesario
modificar el mezclador de aire y combusti-
ble, el tamafo del sistema de descarga del
condensado y el quemador. También es po-
sible que se requiera una sintonizacion del
sistema de deteccion de llama [61]. Hacen
falta estudios sistematicos representativos
que investiguen el impacto sobre los para-
metros de seguridad de la combustion, de
la variacion en las condiciones ambientales
(temperatura y humedad), de la variacion en
la calidad del gas y del desgaste de los que-
madores [43].

5.4. Impacto sobre motores

Los motores de combustion se disenan para
que las detonaciones del combustible en los
cilindros transmitan el maximo de energia
posible a las partes moviles. La naturaleza
del combustible puede alterar las caracte-
risticas de detonacion en el motor, y pueden
ser necesarios ajustes en el momento de
ignicion de la mezcla. Un problema relacio-
nado es el picado de bielas (knocking), que
se presenta cuando parte de la mezcla hace
ignicion en un momento diferente al esta-
blecido por la chispa. Otras propiedades
del combustible que pueden ser importan-
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tes son el nimero de metano y el nimero
de octano. El nimero de metano (MN) esta
relacionado con el comportamiento de los
combustibles en motores de combustion
interna. Se le asigna un MN de 100 al meta-
no, y de 0 al hidrogeno. Para algunos gases,
la mezcla con hidrogeno puede conducir a
un MN inaceptablemente bajo para aplica-
ciones como plantas de calor y potencia,
y vehiculos [36]. El nimero de octano esta
relacionado con la capacidad antidetonan-
te de un combustible cuando se comprime
dentro de un cilindro. El hidrogeno posee un
alto numero de octano y alta estabilidad en
su combustion, con lo que puede incremen-
tar el nimero de octano del gas natural [62].

La adicion de hidrogeno a gas natural me-
jora la combustion en motores de ignicion

por chispa con mezcla pobre, pues el gas
natural tiene baja velocidad de quemado
laminar y alta energia de ignicion, y estas
dos caracteristicas son problematicas para
mezclas pobres. Un estudio investigo el li-
mite de operacion pobre en un motor de ig-
nicion por chispa, disenado para operar con
gas natural, al adicionar hidrégeno al gas
natural. Se evaluaron 4 niveles de hidro-
geno: 0 %, 10 %, 30 % y 50 %. Se encontro
que el limite de operacion pobre del motor
puede extenderse incrementando el nivel de
carga (la presion de entrada) cuando se ha
adicionado hidrégeno [63]. Otro estudio so-
bre motores de mezcla pobre experimento
con el uso de mezclas de gas natural con hi-
drégeno (0 %mol, 10 %mol y 30 %mol), y en-
contré una mayor tendencia a la presencia
de picado de bielas, que podia solucionar-
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se retrasando un poco la igniciéon. También
se aprecidé un incremento en las emisiones
de NOx, y una disminucion de emisiones de
hidrocarburos no quemados y formaldehi-
do, que conducen a una mayor eficiencia
[64]. Al adicionar hidrogeno al gas natural
es posible incrementar la eficiencia en los
motores, al utilizar mayores relaciones de
compresion, aunque esto esta limitado por
el incremento en las temperaturas de com-
bustion y las caracteristicas del picado de
bielas [62]; el limite de picado es funcion
de la relaciéon de compresion (normalmen-
te, es alta en estos motores) [48]. Otra in-
vestigacion evalud distintos aspectos de
combustion en un vehiculo de pasajeros
con un motor de ignicion por chispa, al ser
alimentado con gas natural y mezclas de hi-
drégeno con gas natural (15 %y 30 %). Las
mezclas con hidrégeno produjeron menos
diéxido de carbono. Se aprecié un consumo
de combustible inferior en MJ/kg, entre un 3
%y un 7 %, al usar la mezcla con 30 % hidro-
geno. Las mezclas con hidrégeno presen-
tan mayores tasas de liberacion de calor. La
variabilidad ciclo a ciclo de la combustion
disminuyd con las mezclas con hidrégeno
[65]. También se encuentra un estudio de la
adicion de hidrégeno al gas natural sobre el
desempeno de un motor de inyeccion direc-
ta. Se encontré que la eficiencia de conver-
sion del combustible, la salida de potencia'y
el torque se incrementaron inicialmente con
la adicion de hidrégeno, pero luego dismi-
nuyeron al seguir aumentando la cantidad
de hidrogeno. El incremento en la fraccion
de hidrégeno disminuyo las emisiones de
hidrocarburos y de monéxido de carbono,
mientras que incrementd la cantidad de
oxidos de nitrégeno. Es importante ajustar
el avance del encendido de acuerdo con la
mezcla usada [66].

En la literatura, hay menos estudios sobre
otros tipos de motores diferentes a los de
vehiculos. Se encuentra un estudio en el que

se realizaron pruebas en motores de gas
usados tipicamente para generacion eléc-
trica con gas natural (de gran calibre, mez-
cla pobre y media velocidad). En las prue-
bas se aliment6 gas natural con hidrégeno
al motor, y se evaluaron la ventana opera-
tiva, la formacion de 6xidos de nitrogeno y
la emision de hidrocarburos. Se confirma la
tendencia indicada en la literatura, acerca
del incremento en las emisiones de oxidos
de nitrogeno, que pueden compensarse re-
tardando el momento de ignicién o incre-
mentando la relacion de aire. Se evidencia
una reduccion significativa de emisiones
de hidrocarburos totales en condiciones de
operacion con mezcla muy pobre [10].

6. Normatividad técnica

En cuanto a normatividad sobre hidrégeno,
la International Organization for Standardi-
zation (I1S0O) ha establecido un comité técni-
co internacional, el ISO/TC 197, dedicado a
las normas internacionales para una econo-
mia de hidrogeno, abarcando tecnologias,
sistemas y dispositivos para la produccion,
almacenamiento, transporte, medicion vy
uso del hidrégeno [67]. Hasta el momento,
el ISO/TC 197 ha publicado las siguientes
normas [67]:

« ISO 13984:1999 - Liquid hydrogen —
Land vehicle fuelling system interface

« ISO 13985:2006 - Liquid hydrogen —
Land vehicle fuel tanks

« |ISO 14687:2019 - Hydrogen fuel qua-
lity — Product specification: Especifica
las caracteristicas minimas de calidad
del hidrégeno para ser utilizado como
combustible en aplicaciones estacio-
narias y vehiculares [68].
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ISO/TR 15916:2015 - Basic conside-
rations for the safety of hydrogen sys-
tems

ISO 16110-1:2007 - Hydrogen genera-
tors using fuel processing technologies
— Part 1: Safety

ISO 16110-2:2010 - Hydrogen genera-
tors using fuel processing technologies
— Part 2: Test methods for performance
ISO 16111:2018 - Transportable gas
storage devices — Hydrogen absorbed
in reversible metal hydride

ISO 17268:2020 - Gaseous hydrogen
land vehicle refuelling connection devi-
ces

ISO 19880-1:2020 - Gaseous hydrogen
— Fuelling stations — Part 1: General
requirements

ISO 19880-3:2018 - Gaseous hydrogen
— Fuelling stations — Part 3: Valves
ISO 19880-5:2019 - Gaseous hydrogen
— Fuelling stations — Part 5: Dispenser
hoses and hose assemblies

ISO 19880-8:2019 - Gaseous hydrogen
— Fuelling stations — Part 8: Fuel qua-
lity control

ISO 19881:2018 - Gaseous hydrogen —
Land vehicle fuel containers

ISO 19882:2018 - Gaseous hydrogen —
Thermally activated pressure relief de-
vices for compressed hydrogen vehicle
fuel containers

ISO/TS 19883:2017 - Safety of pressure
swing adsorption systems for hydrogen
separation and purification

ISO 22734:2019 - Hydrogen generators
using water electrolysis — Industrial,
commercial, and residential applica-
tions

ISO 26142:2010 - Hydrogen detection
apparatus — Stationary applications

Adicionalmente, el ISO/TC 197 tiene las si-

guientes normas en desarrollo [67]:

ISO/WD TR 15916 - Basic considera-
tions for the safety of hydrogen sys-
tems

ISO/CD 19880-6 - Gaseous hydrogen
— Fueling stations — Part 6: Fittings
ISO/WD 19884 - Gaseous hydrogen
— Cylinders and tubes for stationary
storage
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Resumen

El registro de las mediciones de condiciones ambientales tales como la temperatura ter-
modinamica y la humedad relativa constituyen un factor importante en el proceso de ca-
libracion de equipos de medicion en los laboratorios de la corporacion CDT de GAS. Por
tal motivo, se hace necesario monitorear y evaluar en tiempo real dichas condiciones en
las diferentes dreas del Centro de Metrologia de Fluidos (CMF). Para lograr dicho objetivo,
se decidi¢ implementar una solucion con internet de las cosas (IoT, por su contraccion
en inglés) que consiste en una red de nodos sensores con tecnologia inaldmbrica LoRa
distribuidos a lo largo de todos los laboratorios de CDT de GAS. Para tal fin, se usaron
nodos sensores LSN50v2-S31, monitoreados con una puerta de enlace Conduit IP65, que
también funciona como pasarela de los datos hacia la nube. Dentro de las herramientas
informaticas, se dispuso de una maquina virtual que se instalé sobre la plataforma en la
nube de Microsoft, denominada Azure, y para el arreglo y acondicionamiento de los datos
se utilizo la herramienta de programacion para conexion de dispositivos Node-Red con
protocolo de comunicacion LoRaWan, protocolo de red ligero de publicacion y suscripcion
que transporta mensajes entre dispositivos (MQTT), y el protocolo seguro de transferen-
cia de hipertexto (HTTP). Adicionalmente, como interfaz de usuario que permite visualizar
y configurar las mediciones obtenidas por cada sensor, se desarrollo una aplicacion de
software denominada "Monitoreo CMF" que también permite y gestiona el aseguramiento
metrologico de los sensores, de manera que monitoree y garantice la validez y calidad de
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los resultados. Cabe destacar que, gracias al ultra bajo consumo energético por parte de los
nodos, la red es auténoma energéticamente durante al menos 4 afos puesto que cada nodo
integra un sistema de alimentacion que consta de una bateria de litio-cloruro de tionilo conec-
tada en paralelo a un supercapacitor para una pronta recuperacion energética.

Palabras Clave: Azure, Condiciones Ambientales, LoRaWan, MQTT, Maquina Virtual, Node-Red.

Abstract

The recording of measurements of environmental conditions such as thermodynamic temperature
and relative humidity constitute an important factor in the calibration process of measurement equip-
ment in the laboratories of the CDT de GAS corporation. For this reason, it is necessary to monitor and
evaluate these conditions in real time in the different areas of the Fluid Metrology Center (CMF). To
achieve this goal, it was decided to implement a solution with the Internet of Things (its contraction in
English. loT) that consists of a network of sensor nodes with LoRa wireless technology and distributed
throughout all the GAS CDT laboratories. For that end, LSN50v2-S31 sensor nodes were used, and that
also works as a data gateway to the cloud. Among the it tools, a virtual machine was installed on the
Microsoft cloud platform, named Azure, and for the arrangement and conditioning of the data, the pro-
gramming tool for connection of Node-Red devices with LoRaWan communication protocol was used,
lightweight publish-subscribe network protocol that transports messages between devices (MQTT),
and the secure hypertext transfer protocol (HTTP). Further, as a user interface that allows viewing and
configuring the measurements obtained by each sensor, a software application called "CMF Monitor-
ing" was developed that also allows and manages the metrological assurance of the sensors, in a way
that monitors and guarantees the validity and quality of the results. It should be noted that, thanks to
the ultra-low energy consumption by the nodes, the network is energetically autonomous for at least 4
years since each node integrates a power system consisting of a thionyl chloride-lithium battery con-
nected in parallel to a supercapacitor for prompt energy recovery.

Key Words: Azure, Environmental Conditions, LoRaWan, MQTT, Virtual Machine, Node-Red.
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1. Introduccion

La calibracion de equipos de medicion es un
proceso que implica alta complejidad a la hora
de tomar y validar mediciones, y donde influyen
diferentes variables de entrada como la tempe-
ratura ambiente, lahumedad relativay la presion
atmosférica. Estas variables son denominadas
condiciones ambientales y deben ser super-
visadas y controladas de tal manera que sean
apropiadas para la ejecucion de las pruebas que
se realizan. Internamente el CDT de GAS cuenta
con una serie de procedimientos técnicos que
permiten ejecutar las actividades de calibracion
de manera confiable y en las que se incluye una
serie de consideraciones para cada area de los
laboratorios.

En las areas cerradas donde se realiza la ca-
libracion de los diferentes instrumentos bajo
ensayo (medidores de gas, medidores de liqui-
dos, termdémetros, mandmetros, barometros,
etc.), las condiciones ambientales controladas
corresponden a temperatura del cuarto y hu-
medad relativa. Para ello el CDT de GAS cuenta
con cuartos de ensayo en los que se controla
las condiciones ambientales con robustos sis-
temas de acondicionamiento de aire que inclu-
yen controladores tipo PLCs que reciben infor-
macion de monitoreo de las variables, a través
de sensores internos a la salida del aire acondi-
cionado. Para el caso del monitoreo de las con-
diciones ambientales en los cuartos de ensayo
que son utilizadas para confirmar condiciones
adecuadas, se utilizan equipos digitales (KES-
TREL 4000) distribuidos a lo largo de todos los
recintos de ensayo y los cuales estan configu-
rados para memorizar los datos cada hora, esta
informacion debe ser descargada al computa-
dor semanalmente por el responsable del ase-
guramiento metroldgico.

Cabe destacar que los metrélogos deben ve-
rificar las condiciones ambientales durante la
prestacion de servicios, si en alguin momento

del dia las condiciones ambientales no son las
adecuadas se debe informar al Lider de Area
para dar una solucion al problema. Si se iden-
tifica que las condiciones ambientales pueden
afectar la calidad de los resultados el servicio
se tendra que detener hasta que se corrija el in-
conveniente.

También se realiza una descripcion de un caso
en particular para las areas de calibracion de
volumen y caudal donde ademas de los linea-
mientos anteriormente mencionados el metro-
logo debe realizar una verificacion previa al ini-
cio de la calibracion, la cual consistira en revisar
los datos histoéricos de los registros semanales
de temperatura del banco que se va a utilizar,
esto con el fin de garantizar que la tendencia en
la temperatura se mantenga dentro de los pa-
rametros establecidos. Si durante la revision
se evidencia que hubo alguna eventualidad, por
ejemplo, que se registraron temperaturas su-
periores a los limites permisibles el profesional
deberd efectuar un monitoreo de la temperatura
ambiente registrada durante 24 horas antes de
iniciar el proceso de calibracion en el banco con
el fin de constatar que el control de la tempera-
tura se encuentra en éptimas condiciones para
la ejecucion de servicios.

Todo esto evidencia que existe una significativa
dedicacion de tiempo del personal en la descar-
ga y organizacion de informacion de los dife-
rentes equipos digitales de recoleccion de con-
diciones ambientales y en la revisién periddica
de parte de los metrélogos, la cual deberia redu-
cirse para dedicar el tiempo de los funcionarios
en las tareas propias de la calibracion. Por lo
tanto, se plantea el desarrollo de una alternati-
va tecnoldgica para que dicho proceso sea mas
rapido, automatico, efectivo, y ademas se pueda
tener una monitorizacion constante y configu-
rable en tiempo real en donde la informacién
obtenida sea también mas facil de consignar y
esté disponible en cualquier momento que se
requiera.
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2. Estado del arte

En [1], se describe el desarrollo y evaluacion de
un gateway movil 10T para redes 4G LTE, donde
se implementan sensores de temperatura, lumi-
nosidad y presion los cuales se integran en un
dispositivo que se encarga del procesamiento
de los datos y su posterior envio via Bluetooth
a un celular, y en donde se ejecuta una aplica-
cion que realiza la funcion de gateway movil.
Como resultado de las pruebas se evidencia que
el protocolo MQTT con respecto al HTTP tiene
mejores prestaciones en latencia, consumo de
energia y datos moviles al aumentar el numero
de solicitudes, esto se refleja en una mayor dis-
ponibilidad de bateria, un menor tiempo y costo
en la transmision de informacion.

[2] presenta una evaluacion remota del com-
portamiento de un invernadero ubicado en el
desierto de Atacama a través de loT. El princi-
pal nodo sensor utilizado en la red inalambrica
fue el médulo ESP8266, la transmision de datos
fue realizada por un router 3G/4G junto con una
Raspberry Pi 3, y para el almacenamiento prin-
cipal y la generacion de graficas se uso la he-
rramienta loT Cloud. Como resultado del moni-
toreo, que se extendié durante 5 meses, se pudo
constatar que las medidas de la temperatura y
la humedad afectan directamente en el cultivo.
Realizando un control de las variables ambien-
tales de temperatura y humedad en el inverna-
dero, se pudo reducir en dos meses la obtencion
de la produccion. Finalmente, se consigna que
el monitoreo de forma remota a través de sen-
sores facilito al productor la toma de decisiones
en el ajuste de los factores que involucra cada
etapa del crecimiento y produccion del cultivo.

En el monitoreo de parametros ambientales en
casas de cultivo a través de aplicacion loT pre-
sentado en[3], se usé la plataforma ThingsBoard
para supervision, el hardware utilizado para los
nodos sensores esta constituido por un zolertia
z1, el cual cuenta con un transceptor de radio
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CC2420 a 2.4 GHz. Se us6 como gateway otro
zolertia z1 con una Raspberry Pi 3. La medicion
de temperatura y humedad fue realizada por el
sensor DHT22, para la medicion de la humedad
del suelo se emplearon los médulos YL69 y YL-
38, y un sensor fotosensible LM393 para deter-
minar la incidencia de la luz solar. La topologia
de comunicacion se configuré6 en modo malla.
Como resultado se entregé un sistema autono-
mo para el monitoreo de condiciones ambien-
tales.

En [4], se expone el desarrollo de una red LPWAN
de sensores para el monitoreo de condiciones
ambientales. Para el diseio de la red se uso la
configuracion en topologia estrella. Se desa-
rrolla un nodo-sensor que esta configurado en
clase A, con un envio de datos cada 15 minu-
tos, un factor de propagacion 8 y un ancho de
banda de 125 kHz. Este dispositivo integra un
procesador SAMD21 y los sensores DN7C3CA
Sharp para material particulado, ME2-CO para
monoxido de carbono, y S17021 para tempera-
tura y humedad. El gateway es un Conduit IP65
de MultiTech, para la maquina virtual en la nube
se uso el sistema operativo Ubuntu Server. Para
los resultados, se realizaron pruebas de cober-
tura donde se valido el alcance de la comunica-
cion LoRa, con una distancia entre el gateway y
el nodo sensor de 5 km. La medicion de la po-
tencia de la senal se efectud a dos metros sobre
el nivel del suelo, dando como respuesta poten-
cias inferiores a -95 dBm, debido a los obstacu-
los que interferian a la linea de vista. Otra prue-
ba con una linea de vista sin obstaculos obtuvo
potencias de la senal superiores a los -80 dBm,
el punto mas lejano donde se establecia la co-
municacioén estuvo a 3.16 km desde el gateway.
Aqui se puede validar que a pesar de la distan-
ciay los obstaculos que ello trae sigue existien-
do comunicacion, aunque con menor intensi-
dad, por tanto, se toma como base implementar
el mismo gateway para el sistema de monitoreo
de condiciones ambientales, teniendo en cuenta
que la distancia en las diferentes areas del CMF
con respecto a la puerta de enlace es mas corta
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Figura 1. Ubicacion y distribucion de los nodos-sensores y el gateway en CMF.

y en muchos casos sin linea de vista se tendra
buena intensidad de la sefal dado que la puerta
de enlace se ubicara en un lugar estratégico (en
el techo de las instalaciones).

3. Metodologia

Para llevar a cabo la implementacion y desarro-
llo del sistema de monitoreo de las condiciones
ambientales en los laboratorios del Centro de
Metrologia de Fluidos (CMF) del CDT de GAS, se
procedié dividiendo el trabajo en una serie de
etapas como sigue a continuacion:

3.1. Presentacion de la propuesta

Se planteé una red de 10 nodos sensores con
tecnologia inalambrica LoRa [5], distribuidos en
las diferentes areas del laboratorio y ubicados
de manera estratégica tal y como se muestra en
la Figura 1. Se propuso una topologia estrella,
con multiples puntos (en este caso nodos) y un
concentrador o puerta de enlace (gateway). Los
nodos sensores realizan el proceso de medicion
de las condiciones ambientales de temperatura
y humedad relativa, y la informacion obtenida
se procesa y administra por el microcontrolador
del nodo para luego ser enviada cada cierto pe-
riodo de tiempo a través del modulo LoRa inte-
grado. Estos datos viajan inalambricamente ha-
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Figura 2. Diagrama del sistema loT de condiciones ambientales propuesto para el CMF.

cia el gateway, que funciona como pasarela de
la informacion. La informacion se organiza en
un objeto JSON [6], para ser enviada mediante
conexion LAN o celular con protocolos TCP/IP
y MQTT [7] hacia el servidor donde estara insta-
lada una maquina virtual [8] ejecutando los ser-
vicios del broker Mosquitto (encargado de ges-
tionar la informacion recibida) y Node-Red [9]
(para el acondicionamiento de la informacion,
y gestion de los protocolos de comunicacion).
Luego la informacion se envia a la aplicaciéon
web integrada dentro de la plataforma del CDT
de GAS llamada Gestion Metroldgica de Siste-
mas (GEMESIS), para su posterior visualizacion
y correspondiente tratamiento.

Se planteo el uso de tecnologia LoRa para el
monitoreo de las condiciones ambientales, dado
que el estado del arte indica que es la mas uti-
lizada para la supervision y control de sistemas
remotos, debido a que integra un largo alcan-
ce en la distancia de comunicacion a pesar de
los obstaculos, una medicion en tiempo real de
las variables sensadas, un largo periodo de au-
tonomia sin la necesidad de mantenimientos, y
una buena relacion costo-beneficio gracias a la
creacion de redes privadas que brinda indepen-
dencia de alojamientos o servicios de terceros.

Cabe destacar que el periodo para el envio de la
informacion desde los nodos hacia la nube es
configurable desde la API WEB, y que esta ope-
racion es confirmada en el nodo una vez este se

encuentre en estado activo, ya que mientras no
esté transmitiendo entra en modo suefo pro-
fundo o inactivo para reducir el consumo ener-
gético. La estructura del sistema se aprecia en
la Figura 2.

3.2. Seleccion de componentes

3.2.1. Nodo sensor

Serealiz6 una busqueda y evaluacion de los no-
dos-sensores para medicion de temperatura y
humedad relativa disponibles en el mercado y
que funcionen con tecnologia LoRa y protoco-
los de comunicacion LoRaWan. Se encontraron
las referencias mostradas en la Tabla 1 con sus
respectivas caracteristicas.

De acuerdo con las especificaciones técnicas
de cada uno de los sensores que integran los
nodos, se optd por la adquisicion del dispositivo
Dragino LSN50v2-S31, ya que cuenta con una
mayor precision con respecto a sus competido-
res, un modo de conexidn de activacion por aire
(OTAA) y el modo de conexién personalizado
(ABP), una bateria de larga duracion que puede
llegar a mas de 4 anos de vida util dependien-
do del numero de mensajes enviados y recibi-
dos diariamente, facil configuraciéon mediante
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Dragino LHT65

Dragino LSN50v2-S31

Sentrius RS1xx-915Mhz URSALINK C11-T1

Nodos Sen-
sores

De -40°Ca80°C

De-40°Ca80°C

De -40°Ca125°C

De-40°Ca70°C

+0.8°C

+0.3°C (0-90°C)

+04°C(-10°Ca85°C) +0.3(0a70°C), 0.6 (-40a0°C)

0.01°C

0.01°C

De 0a299.9 % RH De 0299.9 % RH

0.01°C

0.01°C

De 0 a 80% RH

De 10% a 99.9% RH

+10 % RH (0 a 100% RH)

+2 % RH (0 a 100% RH)

+4.5% RH (80 a 100% RH) +5% RH (10% a 90% RH)

0.04% RH 0.01% RH

0.01% RH 0.01% RH

Tabla 1. Nodos sensores de temperatura y humedad con tecnologia LoRaWan.

comandos AT y posibilidad de usarlo en redes
privadas o publicas, ademas puede operar en la
banda de frecuencia AU915, la cual se desplie-
ga desde 915 MHz hasta 928 MHz, que es de
caracter libre y dedicada para el tipo de tecno-
logia IoT [10] asi dispuesto por la ANE (Agencia
Nacional del Espectro) en la Resolucion 711 de
2016 [11]. Adicionalmente, el dispositivo cuen-
ta con un consumo de corriente en modo sue-
fo profundo (en el cual va permanecer la mayor
parte del tiempo) de 2.7 uA a 3.3 V y en opera-
cién a 20 dBm con un consumo de 125 mAy a
14 dBm con un consumo de 44 mA segun [12].

3.2.2. Gateway

Como puerta de enlace se cuenta con el gateway
Conduit IP65 serie MTCDTIP-LEU1-266A-915
del fabricante MultiTech, que tiene las caracte-
risticas mostradas en la Tabla 2.

3.2.3. Servidor y aplicacion web

Para la administracion de la informacion que
se recibe en la nube, se usa la plataforma Azu-
re del proveedor Microsoft [13], en donde corre
la maquina virtual de Ubuntu server y sobre la
cual se realiza la instalacion del broker Mosqui-
tto que se encarga de la gestion de los datos
gue se reciben desde los nodos pasando por el
gateway, y desde la aplicacion hacia los nodos
pasando de nuevo por el gateway, ademas del
broker, se tiene también instalada la aplicacion
de Node-Red que se encarga de administrar las
comunicaciones con sus debidos protocolos
como MQTT o HTTP [14].

En cuanto al modulo web, se aloja en una apli-
cacion web interna del CDT de GAS para la ges-
tion metroldgica de sistemas, denominada GE-
MESIS.
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3.3. Desarrollo

Se realizé la configuracion de parametros como
la App EUl 'y la App Key, que son las credenciales
de usuario y contrasena para conectar a la puer-
ta de enlace; la clase LoRa que hace referencia
al consumo energético por parte del nodo el
cual soporta clase A de bajo consumo, el modo
de red ya sea publica o privada, el modo de ocho
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canales, el intervalo de tiempo para el envio de
datos, y el modo de conexidén para cada uno de
los nodos, con el fin de establecer el vinculo con
el gateway, todo ello mediante comandos AT
proporcionados por el fabricante [15]. Para esto
se dispuso de un conversor USB a serial y el
software Hercules SETUP [16], que es un termi-
nal de puerto serie (RS-485 o RS232) UDP/P y
TCP/IR,y sirve para comunicarse con el disposi-
tivo de interés. Adicionalmente, la configuracion
inicial del gateway ya estaba prestablecida.

Opciones red celular

Bandas de frecuen-
cia (MHz)

Procesador y me-
moria

Frecuencia de radio
LoRa

Almacenamiento

Voltaje de aliment-
acion

Conectores

MTCDTIP-LEU1-266A-915

100 Mbps peak downlink/50 Mbps peak uplink
4G: 700(B17) /850(B5) /AWS1700(B4) /1900(B2)
3G: 850(B5) /1900(B2)

ARM9 processor with 32-Bit ARM & 16-Bit Thumb in-

* 400 MHz - 16K Data Cache * 256 MB Flash Memory
« 16K Instruction Cache ¢ 128X16M DDR RAM

LoRa 868 or 915 MHz — a proprietary Digital Spread
Spectrum technique

Power over Ethernet (PoE) 48Vdc 25W compliant to

Ethernet 1 RJ-45 Ethernet 10/100 port (PoE)
Serial 1 Debug Serial: USB Micro-B
Antenna Cell 3dBi (Qty2), LoRa 3dBi (Qty1), GPS (Qty

SIM Micro SIM (3FF)

LTE 3GPP

2G: 850/1900

struction sets

Micro SD

IEEE802.3at

1)

Dimensiones

262 mm x 91 mm x 257 mm

Peso

2.75 kg

Tipo de chasis

IP67 Rated, Aluminum

Temperatura de op-
eracion

de -40° a +70° C

Humedad Relativa

20% to 90%, non-condensing

Tabla 2. Caracteristicas gateway MTCDTIP-LEUT-266A-915.
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Una vez los elementos del sistema estan inter-
conectados, el nodo comienza a enviar la infor-
macion via LoRa y con protocolo LoRaWan ha-
cia el gateway. Esta informacion esta encriptada
en un objeto JSON, el cual contiene datos como
la frecuencia, intensidad de la sefal, el identifi-
cador del gateway y del nodo que remite, pero
la mas importante es la carga util o pyload, que
se encuentra en formato hexadecimal y encap-
sula informacion propia del nodo-sensor, como
el voltaje en la bateria, la medicion de tempera-
tura y la medicion de humedad. Posteriormente,
la informacion recibida por el gateway es pro-
cesada en la aplicacion de Node-Red instalada
en el mismo, donde se administra y se envia al
servidor mediante protocolo MQTT, via Ether-
net usando protocolo TCP/IP. En la Figura 3, se
muestra el flujo en Node Red para la recepcién
y envio de los datos desde el dispositivo sensor
y hacia la nube.

Ya en el servidor en donde se ejecuta Ubuntu
server y sobre el cual estan instalados y con-
figurados previamente el broker Mosquitto, y la
aplicacion de Node-Red donde se crea el flujo
para el tratamiento de la informacion recibida,
este se aprecia en la Figura 4

Una vez los datos se publican en el servidor, se
convierten en un objeto JSON para ser trata-
dos en la funcion denominada “LoRa a JSON",
donde se traduce el hexadecimal que contiene
la informacion de las mediciones de temperatu-
ra, humedad y del voltaje en la bateria del nodo
especifico. Posteriormente, se extraen los datos
mas relevantes como lo son los niumeros iden-
tificadores de cada dispositivo, la intensidad de
la sefal, y el dato del tiempo en que se realiza
la publicacion. Estos valores son anadidos a
un nuevo objeto JSON para poder ser enviados
por medio de un POST hacia donde se encuen-
tra alojada la aplicacion de software que sirve
de interfaz con el usuario. En esta aplicacion la
informacion es adaptada y mostrada al perso-
nal experto de CDT de GAS. Se destaca que el
intervalo de tiempo en que se desea que los no-

dos sensores realicen el envio de los datos es
configurable. Seguidamente, el JSON recibido
es acondicionado para convertir el valor de los
segundos a un formato aceptado por los nodos.
También se crea un bloque llamado “Seleccio-
nar Topic", para realizar la seleccion del nodo al
cual se va hacer el ajuste. El esquema que des-
cribe este proceso en Node-Red, se aprecia en
la Figura 5.

La informacion del comando para ajustar el
tiempo habiendo llegado al gateway se trata y
se adapta para ser remitida al nodo una vez este
entra en actividad, recordando que el resto de
tiempo que no transmite esta dormido o inac-
tivo, ya en el dispositivo sensor es configurado
por este periodo de tiempo. En la Figura 6, se
presenta el esquema de Node-Red para esta
etapa, llamada también downlink.

3.4. Implementacion

Para la puesta en funcionamiento del sistema
se efectud la instalacion y configuracion del ga-
teway en el techo de las instalaciones del CDT
de GAS. Seguidamente, se realizaron pruebas
con el fin de determinar la intensidad de la seial
en diferentes puntos de las areas del laborato-
rio, usando un nodo sensor que se transportd
por distintos lugares con la finalidad de encon-
trar las mejores ubicaciones para los dispositi-
vos sensores. Las potencias de las senales ob-
tenidas estuvieron en el rango de -48 dBm en el
area de termometria y de -76 dBm en el area de
alto caudal, intervalos en los cuales existe bue-
na recepcion de la senal y comunicacion entre
el nodo y la puerta de enlace. A continuacion,
en la Figura 7, se evidencia un estimado de la
cobertura de la sefal inalambrica LoRa y la ubi-
cacion final de cada nodo-sensor en el CDT de
GAS Piedecuesta.
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Figura 4. Flujo de Node-Red en el servidor, para el tratamiento de la informacidn recibida.
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Figura 5. Flujo de Node-Red en el servidor para la configuracion del tiempo de envio de los nodos-sensores.
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Figura 6. Flujo de Node-Red en el gateway para ajustar el tiempo de envio del nodo sensor.
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Figura 7. Cobertura de la sefial y ubicacion final de los nodos-sensores.

4. Resultados y discusion

En la Tabla 3 se presentan las mediciones de
la potencia de la senal obtenidas en las prue-
bas que se realizaron para cada area del CDT

de GAS en la sede de Piedecuesta en donde se
puede apreciar que la intensidad de la senal se
encuentra en un rango de entre -48 dBmy -76
dBm, por lo tanto, se tiene una buena cobertura
en la comunicacion.

Como ejemplo, en la Figura 8 se muestran las
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Termometria -48
Calidad de Gas -49
Senales Eléctricas -51
Campana -55
Liquidos- Gravimetro -57
Camaras Humedas -58
Manometria -68
Ensayos 1 -72
Ensayos 2 -74

Alto Caudal -76

Tabla 3. Resultado de las mediciones en diferentes areas del CMF y ensayos.

mediciones realizadas en las areas de calidad
de gas, alto caudal, campana y termometria, las
cuales se hicieron con uno de los nodos sen-
sores transmitiendo cada 30 segundos hacia el
gateway en diferentes lugares del CMF y ensa-
yos.

Para el monitoreo de las variables de tempera-
tura y humedad relativa en tiempo real, se puede
visualizar en la APP WEB integrada en la plata-
forma GEMESIS los datos enviados por los no-
dos, para que con base en ellos se puedan to-
mar decisiones con respecto a los procesos de

calibracion. En la aplicacion se puede configurar
el intervalo de tiempo para el envio de la infor-
macion por parte de los dispositivos sensores.
También se implemento la opcion para descar-
gar en un archivo de Excel el historial de las me-
diciones, asi como realizar el ajuste después de
la calibracion de dichos nodos para lograr una
mayor precision y eficacia. Finalmente, se deja
abierta la posibilidad para agregar al sistema
nuevos nodos sensores que midan diferentes
variables como puede ser la presion.

En las Figuras 9, 10y 11 se presentan los datos



72

Potencia de Senal

' -49
0

units

Potencia de Senal

(b)
Potencia de Senal

-48

units

(d)

Figura 8. Intensidad de las sefiales inalambricas en las dreas de (a) calidad de gas, (b) alto caudal, (c) cam-

pana, y (d) termometria.
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Figura 9. Registro de temperatura y humedad en el area de altos caudales.
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Figura 10. Registro de temperatura y humedad en el area de medios caudales.
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Figura 11. Registro de temperatura y humedad en el area de calidad de gas.
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de las mediciones que llegan a la aplicacién en
las areas de altos caudales, medios caudales, y
de calidad de gas. Se puede apreciar la grafi-
ca de historial de cada variable medida con sus
respectivos umbrales para las alarmas. La tem-
peratura en estos lugares oscila entre 20 °Cy 21
°C,y lahumedad entre 61 %y 70 %.

Una vez verificados y validados los datos que
se envian como los que llegan desde y hacia la
aplicacion web, se dejo por defecto un intervalo
para el envio de informacién de 10 minutos, ya
que segun el fabricante de los nodos la dura-
cion de la bateria tiene un tiempo estimado de
4 a 10 anos dependiendo del numero diario de
publicaciones.

5. Conclusiones

Se logré desarrollar e implementar una red de
nodos sensores |oT conectados en topologia
estrella, con el fin de medir las condiciones am-
bientales en los diferentes cuartos del laborato-
rio del CDT de GAS. La red permite el monitoreo
en tiempo real y la gestion de su aseguramiento
metrologico a través de una aplicacion web que
se denomin6 Monitoreo CMF.

A pesar de los obstaculos y falta de linea de vis-
ta que hay entre el gateway y los nodos senso-
res, la conexion se ha mantenido corroborando
que en efecto la comunicacion LoRa tiene un
largo alcance.

Una vez los datos de las mediciones son visua-
lizados en tiempo real en la opcion de monitoreo
de la plataforma GEMESIS, el profesional exper-
to del CMF tiene a la mano una herramienta efi-
caz con la cual facilmente puede evaluar y to-
mar decisiones para el ambiente controlado, ya
que lainformacion es objetiva y acorde a la con-
dicion actual del lugar. Adicionalmente, la apli-
cacion cuenta con la opcion de poder descargar

el historial para integrar esta informacion a los
informes de calibracion de los sistemas pues-
tos a prueba.

La red LoRa permite la integracion de mas dis-
positivos sensores para la medicion de diferen-
tes variables que son relevantes a la hora de
realizar el proceso de calibracion. Cabe desta-
car que las mediciones aqui implementadas en
esta version del sistema cuentan con la opcion
de especificar los umbrales que se deben tener
para cada area con el fin de establecer las alar-
mas cuando estas se encuentren por encima o
por debajo de estos rangos predefinidos por los
profesionales de metrologia.

La frecuencia de trabajo de la intercomunica-
cion LoRa se establece en AU915, ya que, en la
actual normatividad colombiana, aunque laban-
da libre para sistemas de este tipo se encuentre
desde 902 MHz a 928 MHz que corresponde a
la US915 aprobada para Norteamérica, es expli-
cito que se ubique de 915 MHz a 928 MHZ por
razones legales.
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