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Resumen

Contexto:
La actividad industrial genera una gran cantidad de energia y es una fuente
significativa de emisiones de efecto invernadero tanto a nivel mundial como
nacional, por lo que es necesario implementar estrategias de gestion energética
efectivas.

Método:

El objetivo de este proyecto es desarrollar un modelo de gestion energética para el
sector industrial utilizando tecnologias Power-to-x que transforman la energia
eléctrica en energia quimica para su uso en la industria. Este modelo se basaré en
ecuaciones estructurales.

Resultados:

La técnica empleada permite identificar las principales fuentes de consumo de
energia de la industria y analizar las variables que las afectan. Para desarrollar un
modelo de ecuaciones estructurales y evaluar el impacto de la gestion energética
propuesta en el aprovechamiento de fuentes renovables y las emisiones de gases
de efecto invernadero, se recopilaron datos sobre el consumo de energia de una
empresa del sector industrial.

Conclusiones:

La reduccion del consumo de energia de la red convencional, lo que contribuye a la
disminucién de las emisiones de gases de efecto invernadero, es uno de los
beneficios destacados. Ademas, el uso del modelo de gestion energética aumenta
la eficiencia y la competitividad de las industrias al disminuir los costos operativos.

La técnica Power-to-X en el modelo fomenta el acople sectorial y la utilizacion de
residuos y subproductos como fuentes primarias de energia, reduciendo la
dependencia de los combustibles fésiles y promoviendo la sostenibilidad. Esto
permite una gestion mas eficiente y sostenible de la energia en el sector industrial.

Palabras clave: SEM, PLS-SEM, Modelado, Power-to-X, Power-to-H, H-to-Power
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Abstract

Context:

Industrial activity generates a large amount of energy and is a significant source of
greenhouse emissions both globally and nationally, so effective energy management
strategies need to be implemented.

Method:

The aim of this project is to develop an energy management model for the industrial
sector using Power-to-x technologies that transform electricity into chemical energy
for industrial use. This model will be based on structural equations.

Results:

The technique used enables the main sources' identification of energy consumption
in the industry and analyze the variables that affect them. To develop a model of
structural equations and evaluate the impact of the proposed energy management
on the utilization of renewable sources and greenhouse gas emissions, data on the
energy consumption of an industrial company was collected.

Conclusions:

Reducing conventional grid energy consumption, which contributes to the reduction
of greenhouse gas emissions, is one of the outstanding benefits. In addition, the use
of the energy management model increases the efficiency and competitiveness of
industries by decreasing operating costs.

The Power-to-X technique in the model encourages sectoral coating and the use of
waste and by-products as primary energy sources, reducing reliance on fossil fuels
and promoting sustainability. This enables more efficient and sustainable energy
management in the industrial sector.

Keywords: SEM, PLS-SEM, Modeling, Power-to-X, Power-to-H, H-to-Power, H-to-
Power
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Glosario

Gases de efecto invernadero (GEI): Son sustancias presentes en la atmdsfera
como el metano (CH4) y el didxido de carbono (CO2), que atrapan el calor del sol
y contribuyen al calentamiento global.

Fuentes de Energia Renovable No Convencionales (FERNC): Son fuentes de
energia sostenibles que no dependen de combustibles fésiles, como la energia
solar, edlica, geotérmica y la biomasa.

Comisién de Regulacion de Energiay Gas (CREG): es el organismo encargado
de supervisar y regular el sector energético y de gas en Colombia.

POWER-TO-X (P2X): Una serie de tecnologias utilizadas para convertir la energia
eléctrica en otras formas de energia, como hidrégeno, metano o productos
quimicos.

Power-to-Gas (P2G): La conversion de energia eléctrica en gas, como hidrogeno
0 metano, para su almacenamiento o0 Uso posterior se conoce como conversion de
energia a gas.

Power-to-Hydrogen (P2H): Proceso de conversion de energia eléctrica en
hidrégeno para su almacenamiento 0 uso posterior.

Power-to-Gas-to-Power (P2G2P): Proceso en el que se convierte la energia
eléctrica en gas, se almacena y luego se vuelve a convertir en electricidad cuando
sea necesario.

Power-to-Methane (P2M): Proceso de produccién de metano a partir de energia
eléctrica, generalmente utilizando dioxido de carbono (CO2) y hidrogeno (H2).

Hydrogen-to-Power (H2P): Proceso de generacion de energia eléctrica a partir
de hidrogeno, a menudo mediante una celda de combustible.

Power-to-Hydrogen-to-Power (P2H2P): Sistema que convierte la energia
eléctrica en hidrogeno, lo almacena y luego lo convierte nuevamente en
electricidad cuando sea necesario.

Power-to-Chemicals (P2C): Proceso de transformacion de energia eléctrica en
productos quimicos a través de reacciones quimicas controladas.
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Modelado de ecuaciones estructurales (por sus siglas en inglés SEM):
Método estadistico utilizado para analizar las relaciones entre variables
observables y latentes en un modelo.

Minimos cuadrados parciales (por sus siglas en inglés PLS): Algoritmo
utilizado en el modelado de ecuaciones estructurales para estimar las relaciones
entre variables.

Modelado de ecuaciones estructurales con minimos cuadrados parciales
(por sus siglas en inglés PLS-SEM): Técnica que combina el modelado de
ecuaciones estructurales y el algoritmo PLS para analizar relaciones complejas en
datos.

Modelacion de ecuaciones estructurales de covarianza (por sus siglas en
inglés CB-SEM): Método de modelado estadistico utilizado para analizar la
covarianza entre variables en un modelo.

El factor de inflacién de la varianza (por sus siglas en inglés VIF): Medida
utilizada para evaluar la multicolinealidad en un modelo, es decir, la correlacion
alta entre las variables predictoras.



1. Introduccion.

1.1. Planteamiento del Problema

El cambio climatico es una consecuencia directa de la produccion descontrolada de
Di6éxido de Carbono CO2 por parte de la humanidad. La presencia de este
compuesto junto con otros gases conforma el grupo de gases de efecto invernadero
(GEI), los cuales hacen que la temperatura del planeta aumente por la captura de
radiacion infrarroja proveniente del sol y reflejada por la superficie terrestre. Este
fenobmeno es nombrado efecto invernadero, el cual es tratado como una
problematica en los acuerdos de Paris de 2015 en donde se marcoé la meta de
mantener el aumento de la temperatura promedio de la superficie en 2°C para el
afio 2050 [1]. Si bien el efecto invernadero es un proceso natural y permite regular
la temperatura promedio en la tierra para facilitar la vida entre otros beneficios, el
aumento desbordado de las emisiones de CO2 permiten pronosticar que, si no se
toman medidas respecto a la produccion de dichos gases, la temperatura promedio
de la superficie puede llegar a aumentar aproximadamente 4°C para el afio 2050,
provocando grandes afectaciones a la vida tal cual como se conoce.

Existen distintos sectores que generan gases de efecto invernadero. Entre los mas
relevantes se encuentra la produccion energética con un 77.01% de las emisiones
en el mundo, seguido por el sector industrial, agricultura y gestién de residuos (que
generan un 9.10%, 10.55% y 3.32% respectivamente) [2]. Tal como se observa, es
notable el predominio del sector energético, lo cual indica que este sector es el
principal responsable de los niveles de contaminacién. Sin embargo, este sector es
fundamental en la cadena de valor de muchas otras actividades econémicas. Por
ejemplo, gran parte de la produccion energética en el mundo se destina al sector
transporte y a su vez, otra porcion significativa también se destina al sector
industrial, teniendo en este agente un actor relevante para la contribucion de las
metas de descarbonizacion.

Por ejemplo, en el contexto nacional la industria aporta un 11% de las emisiones en
Colombia [3] y consume el 26.39% de la energia producida [4], lo cual reafirma que
con este sector se pueden generar soluciones y metodologias que aporten
significativamente a la disminucion de la huella de carbono y contribuyan a la
consecucion de las metas de descarbonizacion.

Desde el Ministerio de ambiente de Colombia se busca desarrollar planes de accion
sectorial que aporten a la meta de la reduccion de un 51% de emisiones de GEI
para el aio 2030 (mediante la ley 2169 de 2022), para asi alcanzar la carbono
neutralidad a 2050 (de acuerdo con los acuerdos de Paris de 2015). Asi mismo, se
busca establecer presupuestos de carbono para el periodo 2020-2030 a mas tardar
en 2023, reducir las emisiones de carbono negro en un 40% respecto a 2014 (lo
que representa una maxima de carbono negro de 9.195 toneladas en 2030
excluyendo incendios forestales), reducir la deforestacién neta de bosque natural a
0 hectareas/afio a 2030 (a partir de la implementacion tanto de herramientas de



politica, como de medidas cooperativas y de mercado), ademas de implementar a
2030 estrategias, acciones o proyectos de adaptacion al cambio climatico en el 10%
de las empresas de todos los tamafios [5].

Sin embargo, diferentes autores como [6] han manifestado que el cumplimiento de
las metas de descarbonizacion estan fuertemente ligadas a un esfuerzo conjunto
entre diferentes sectores, bajo el denominado “Acople Sectorial’.

Este nuevo paradigma busca que diferentes vectores energéticos (como gas,
hidrogeno, calor, etc.) se integren con la electricidad, considerando un contexto
donde existan energias renovables para la produccidon de energia eléctrica y sea
necesario gestionar sus excedentes con la ayuda de otro vector energético.
Considerando lo anterior (que la fuente energética primaria son los excedentes de
electricidad provenientes de renovables), este modelo recibe el nombre de Power —
To-X [7].

A grandes rasgos este sistema consiste en aprovechar los excedentes de energias
renovables para convertirlos (por ejemplo) en gas sintético. Para ilustrarlo mejor, se
puede emplear el principio de la electrolisis para aprovechar los excedentes
energéticos de fuentes renovables y asi producir Hidrogeno verde. Finalmente, este
Hidrégeno puede combinarse con alguna fuente de CO2 con el fin de producir
metano (el cual puede ser utilizado para procesos industriales o para sistemas de
cogeneracion) [7].

Estas y otras medidas buscan apoyar sistemas de unificacion sectorial fomentando
entre otras cosas, la produccion de subproductos, (por ejemplo, para una industria
cualquiera su subproducto podria ser el gas sintético generado mediante un sistema
Power-to-Gas).

Siendo el sector industria el segundo mayor demandante de energia y la produccion
de energia el factor mas contaminante, es légico que si se busca una reduccion de
las emisiones de los GEI se debe crear un cambio en la generacion de la energia
utilizada en las industrias. De esta manera nace la ley 1715 del afio 2014 que tiene
como obijetivos diversificar el sistema energético actual, invertir en tecnologias que
permitan la diversificacion de la matriz energética nacional, reducir el impacto
ambiental y fomentar la economia [8]. Para ello, se proponen una serie de incentivos
tributarios que estan dirigidos a personas naturales y juridicas, para impulsar la
inversion en Fuentes de Energia Renovable No Convencionales (FERNC).
Evidentemente, seran las industrias quienes mayor rédito podran obtener de estos
beneficios, ya que cuentan con la infraestructura y recursos necesarios para el
montaje de sistema de autogeneracion, con los cuales podrian sustentar sus
necesidades energéticas a partir de fuentes renovables. Sin embargo, estos
sistemas de autogeneracion (por ejemplo, un sistema fotovoltaico interconectado a
la red) tienen problemas en la relacion de oferta y demanda pues los momentos de
generacion maxima no coinciden necesariamente con los momentos de mayor
consumo. Esta situacion provoca la presencia de excedentes energéticos, los
cuales representan grandes retos en la operacion de los sistemas eléctricos, razén



por la cual se ha tenido especial cuidado con el marco regulatorio, buscando limitar
la entrega de estos excedentes a escala de autogeneracién (impactando
paradéjicamente la inversion en FERNC). En este contexto se anexa a la ley 1715
el hidrégeno como vector energético y de almacenamiento (mediante el Decreto
1476 de 2022). Gracias a esta modificacion se amplia el panorama de gestion de
excedentes energéticos, ya que estos se pueden tratar en su forma eléctrica o
emplearse para la produccion del llamado hidrégeno verde, el cual también puede
emplearse para otras tareas como el transporte o la produccion de gas metano. Con
esto la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) puede fortalecer y
unificar el funcionamiento de los sectores productores de energia y gas, entre
muchos otros beneficios [9].

Con lo expuesto anteriormente se muestra que el sector industrial es un actor clave
para la consecucion de metas relacionadas al carbono neutralidad, pues mediante
tecnologias Power—to—X podria permitir un acople sectorial para el
aprovechamiento de los excedentes de las FERNC y producir Hidrogeno verde (e
inclusive, gas metano mediante estrategias de aprovechamiento de sus propias
emisiones de CO2).

Para esto, es necesario proponer modelos de la industria mediante los cuales se
contemplen aspectos ambientales y multi — energéticos, razén por la cual este
trabajo pretende responder a la siguiente pregunta problema:

¢ Como modelar la operacién energética de una industria para la disminucion de
emisiones mediante el acople sectorial?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

. Disefiar el modelo de gestidon energético de una industria con capacidad de
FER instalada para la disminucion de las emisiones resultantes de su operacion
mediante ecuaciones estructurales.

1.2.2. Objetivos Especificos

. Establecer las principales caracteristicas asociadas al modelado de
Ecuaciones Estructurales con base en una revisidn bibliografica para la
construccion de un modelo asociado a la operacion de una industria.

. Identificar las variables de interés para el desarrollo de proyectos que
permitan la gestion energética (mediante acople sectorial) a nivel industrial con base
en el analisis de estudios ya realizados.

. Proponer un modelo basado en Ecuaciones Estructurales que permita la
gestion energética en una industria con presencia de FER para la disminucion de
emisiones.



. Evaluar el modelo propuesto mediante simulacion con base en indices
normalizados que permitan la cuantificacion de las emisiones en una industria

1.3. Justificacion

En la actualidad, el mundo atraviesa una carrera contra el cambio climatico,
encontrando en las energias renovables una herramienta para contrarrestar las
consecuencias que ha traido este fendmeno. La industria juega un papel
fundamental en la ruta de descarbonizacion, debido a su consumo energético y las
emisiones de gases de efecto invernadero producto de sus procesos.

Por ende, es necesario desarrollar proyectos como el actual, donde se busca
facilitar la gestion de excedentes energéticos de fuentes de energia renovable (FER)
y de CO2 propios del entorno industrial, mediante nuevos mecanismos de
acoplamiento (como lo es P2X) para una mayor contribucion a la descarbonizacion
de procesos.

Para lograr este objetivo, es necesario el modelado de los procesos de una
industria, ya que esto permite realizar pruebas en un entorno digital controlado que
conlleva a la posibilidad de realizar estudios sin poner en riesgo maquinas, equipos,
capital e incluso personas; permitiendo interactuar con los excedentes energéticos
y las emisiones de gases como variables. Esto facilita la gestion de los recursos
anteriormente mencionados. La generacién de un entorno virtual facilitara la
aplicacion de sistemas Power-to-X para industrias que estén interesadas en
implementar tecnologias de acoplamiento sectorial, deseen tener una red de
cogeneracion o estén interesadas en vender sus excedentes energéticos en forma
de gas, entre otras aplicaciones.

1.4. Impacto Social

La electrificacion esta experimentando un crecimiento acelerado en todo el mundo,
lo que aumenta la demanda de recursos naturales y provoca cambios climaticos
que afectan a todas las regiones del mundo. La produccién descontrolada de gases
de efecto invernadero por parte de la generacion de energia con combustibles
fosiles conlleva efectos adversos como el aumento de la temperatura y la mala
calidad del aire, entre otros. Para mitigar el crecimiento de estos problemas, se
plantea un plan de transicion energética en los Acuerdos de Paris de 2015, que
establece las energias renovables como reemplazo de los combustibles
contaminantes.

El sector industrial es uno de los principales emisores de gases de efecto
invernadero, por lo cual se esta fomentando el uso de energias renovables para
satisfacer las demandas energéticas. Ademas, es necesario controlar las emisiones
de dioxido de carbono, por ejemplo, mediante la implementaciéon de un sistema de



almacenamiento de gas comprimido para este compuesto. El objetivo es utilizar este
gas como un vector energético junto con el hidrégeno verde para acoplar los
sectores de electricidad y gas. La unidn de estos sectores ayudara a reducir la huella
de carbono existente, lo cual serd beneficioso para el cambio climéatico y las
comunidades afectadas por él.

Este proyecto impulsara a las industrias hacia modelos amigables con el medio
ambiente mediante la adquisicion de herramientas de simulacion basadas en el
modelado de sus procesos. Esto les permitira realizar pruebas en diferentes
entornos sin poner en riesgo sus equipos y obtener informacion para futuras
aplicaciones de sistemas Power-to-X en sus instalaciones, orientados al desarrollo
del acoplamiento sectorial. Con la implementacion de estos sistemas, el sector
industrial reducira considerablemente su huella de carbono y contribuira a los planes
propuestos por el Ministerio de Minas y Energia.

2. Estado del Arte
2.1. Gestion Energética con Power-to-X

El almacenamiento de los excedentes en la energia renovable principalmente edlica
y fotovoltaica, es un reto relevante en la transicion energética por la que atraviesa
el mundo para mitigar el cambio climatico. Como una posible solucion Schmid y
Sterner presentan en la 162 Conferencia Europea de Biomasa los sistemas Power-
to-X como sistemas de almacenamiento o transformacion de la energia, para
después en el afio 2009 patentar el modelo Power-To-Gas implementandolo por
primera vez en la industria, gracias a la compafia SolarFuel GmbH. ElI mayor
sistema Power-to-Gas construido hasta la fecha consta de una entrada eléctrica de
6MW y es de la propiedad de Audi AG, construido con el fin de suministrar energia
a 1.500 vehiculos con emisiones de CO2 neutro [7].

Alemania es el pais de nacimiento de este sistema y, por ende, es el foco de la
produccién de estudios y aplicaciones técnicas, debido a que en los ultimos afios
ha tenido crecimiento en sus suministros de energias renovables en su mayoria
eolica. Por esto, los autores presentan un articulo titulado “Gestion de la congestion
de la red de transmision alemana a través del acoplamiento de sectores: un enfoque
de modelado” en el cual se presenta el sistema Power-to-Gas como una gran
oportunidad para hacer que la transmision de energia sea mas flexible y confiable
en el futuro a partir del uso de la infraestructura de gas de Alemania. Esto a partir
de una modelacién mateméatica basado en los calculos de flujo de carga basados
en series de tiempo, que permiten que este modelo pueda estar conectado a la red
de gas [10]. Mostrando un proyecto implementable a gran escala dando un
panorama favorable a dichas tecnologias para su aplicabilidad en ciudades y/o
regiones con redes de gas interconectadas.



En otros paises como Italia también estudian y aplican esta alternativa, ya que sus
investigaciones arrojan que emplear los sistemas Power-to-Gas permite una
disminucién de emisiones de CO2 y el acoplamiento de los sectores gas y
electricidad. Los autores [11] proponen en su articulo el andlisis termodinamico de
una planta productora de metanol a partir de CO2 e Hidrogeno. Ademas, también
realizan un estudio econdmico de este procedimiento, demostrando que el metanol
sometido a altas presiones por medio del sistema de compresion, tendra un
rendimiento del 131% lo cual se ve directamente reflejado en una mejora para los
costos, ya que aunque el aumentar la presion genera una subida de los costes fijos
y variables, la producciébn de metanol es mayor haciendo que los costes de
produccion se reduzcan; las presiones que muestran un mejor resultado oscilan
entre los 30 bar y los 80 bar. Este articulo aporta en la factibilidad del acople sectorial
desde la parte econdmica ya que sin ella los proyectos solo quedarian en la teoria.
Adicionalmente, la modelacion del sistema desde el enfoque de la termodinamica
conllevo al andlisis de la respuesta del sistema con diferentes presiones sin la
necesidad de poner en riesgo los equipos.

Hasta este punto es notable que Europa tiene una fuerte apuesta por las tecnologias
gue permitan el acople sectorial, sin embargo, es pertinente conocer los estudios y
aplicaciones de paises cercanos al nuestro como por ejemplo Estados Unidos,
donde existen propuestas para sistemas de cogeneracion Power-To-Gas-To-
Power, con el fin de fortalecer el almacenamiento de energias renovables,
robustecer los proyectos de electrificacién y hacer de los modelos de transicion
energética mas rentables, al reducir excedentes energéticos no aprovechados de
las fuentes de generacion [12]. Asimismo, la parte técnica también tiene estudios
para su implementacion, como por ejemplo el crecimiento de fuentes de energias
renovables basados en inversores variables, este es un sistema prometedor para la
futura predominancia de la generacién renovable variable, no obstante, de este
modelo surgen probleméaticas de como planificar y operar estos sistemas. En otros
trabajos, los autores presentan un estudio respecto a las aplicaciones de Power-to-
X, analizando su estabilidad y rentabilidad, para tener como resultado modelos para
una mejor implementacion [13].

Respecto al contexto nacional existe una ruta de descarbonizacién fomentada por
laley 1715 de 2014, que propone normas e incentivos para la aplicacion de sistemas
con bajas emisiones de GEI [5]. Ademas, para el afio 2022 se ha publicado el
decreto 1476 para la aplicacion del hidrogeno como vector energético [9]. Por ende,
se tiene un panorama prometedor para la aplicacion del acople sectorial en
Colombia, donde la mayor cantidad de investigaciones se centran en utilizar Power-
to-X como sistemas de almacenamiento de energia renovable intermitente como lo
son la edlica o la solar fotovoltaica. Un ejemplo de estos avances es el articulo [14],
en el cual se plantea que los sistemas Power-to-X son implementables en Colombia
y seran esenciales en la ruta de la descarbonizacion, denotando preferencia en los
sistemas de generacién con biomasa debido a que estas plantas de generacién son
muy comunes en lugares aislados en donde se aprovechan los residuos de las
cosechas como lo es el aceite de palma que tiene una capacidad de
almacenamiento de hidrogeno de entre el 3.5% y 6.5% en peso.



2.2. Modelado de sistemas en entornos industriales

Un aspecto importante de los temas tratados hasta este punto es el hecho de que
el modelado de las plantas de Power-to-X es un tema relevante en la mayoria de
las investigaciones, por lo cual es pertinente analizar este aspecto a nivel general,
y también es importante llevar a cabo estudios especificos a nivel nacional para
comprender mejor su impacto y caracteristicas dentro de contextos especificos.
Para el contexto internacional se tiene un estudio realizado en Croacia en donde se
modela la incertidumbre del consumo de una industria alimentada por multiples
fuentes de energia. La modelacion se basa en técnicas de optimizacién robusta y
mediante la optimizacion estocastica se obtiene un 18% de reduccion en los gastos
energéticos de la industria [15].

Una de las herramientas que posibilitan la construccion de modelos dindmicos es
Matlab y su extension Simulink para sistemas neumaticos, térmicos, mecanicos y
eléctricos; en la Universidad de Warwick ponen a prueba esta herramienta al
modelar el sistema de almacenamiento adiabatico de acumulacién de energia por
medio del aire comprimido. Este modelo encontr6 como resultado un sistema
simulado con el cual se implementd un algoritmo de control dinamico, que permitié
obtener resultados en la simulacion que después serén los esperados en la planta
fisica [16].

Es resaltable que la modelacién es muy usada para el analisis de sistemas Power-
to-X, ya que permite analizar los resultados de diferentes sistemas en distintos
entornos: y desde el afio 2017 es notable el crecimiento de estudios relacionados a
esta tematica, lo cual marca una ruta desarrollo para la implementacion y el
mejoramiento de plantas P2G, P2H, P2G2P Y P2X.

2.3. Ecuaciones estructurales como técnica de modelado

Las ecuaciones estructurales como método de modelacion (SEM) combinan dos
métodos estadisticos: el analisis factorial confirmatorio y el analisis de ruta. El
primero tiene su origen en la psicometria ya que permite estimar rasgos psicoldgicos
latentes como la satisfaccion o la actitud. Por otro lado, el analisis de ruta tiene como
base la biometria debido a que tiene como objetivo encontrar la relacion causal entre
las variables mediante la creacion de un diagrama de ruta (técnica utilizada para
cuantificar la interaccion entre multiples variables) [17].

Esta técnica de modelacion se puede aplicar en diferentes campos del
conocimiento. Por ejemplo, en el area de la ecologia el autor [18] plantea un sistema
de ecuaciones estructurales para modelar un ecosistema compuesto por humedales
afectados por distintas variables como: los cambios climaticos, propiedades del
suelo, el terreno y las acciones humanas; el realizar un modelo basado en SEM
permitié a los autores conocer los comportamientos del ecosistema ante diferentes
estimulos (variables del modelo).



En la gestion energética no es muy comudn encontrar modelos basados en
ecuaciones estructurales, sin embargo, es totalmente aplicable en esta area. Por
ejemplo, otro trabajo plantea el uso de las ecuaciones estructurales para construir
un modelo de medicién en una planta de energia en Irak. Este modelo se usaria
junto con la inteligencia artificial para mejorar el rendimiento de las centrales
eléctricas en el mundo [19].

3. Marco Tedrico

3.1. Fundamentos de modelado de ecuaciones estructurales
(SEM)

El modelado de ecuaciones estructurales es una técnica matematica que se utiliza
para representar, caracterizar y probar un sistema de variables medidas y estimar
variables latentes. Su principal objetivo es permitir la abstraccion de variables de un
sistema fisico para predecir y simular su comportamiento. En otras palabras, se
busca obtener un modelo matematico que sea dinamico y que permita entender la
relacion causa-efecto entre las variables latentes y observables del sistema o del
estudio.

La principal caracteristica del modelado de ecuaciones estructurales es su
capacidad para analizar el comportamiento de sistemas complejos y predecir como
responderan ante diferentes estimulos y condiciones. Esto se logra a través de la
representacion matematica de las relaciones entre las variables del sistema
(latentes y observables), lo que permite simular su comportamiento y entender como
las variables se afectan entre si.

Con base en lo anterior, el modelado de ecuaciones estructurales es una
herramienta valiosa para la ingenieria, la fisica, la quimica y otras disciplinas
cientificas que trabajen con sistemas complejos. Ademas, esta técnica también se
utiliza en la investigacion social para analizar la relacion entre variables abstractas
como actitudes, valores y creencia.

3.1.1. Variables observables y variables latentes

En el contexto del presente proyecto se utiliza SEM para el modelado de sistemas
electroquimicos por lo cual las variables observables pueden ser medidas mediante
sensores o instrumentos de medicion, en cambio las variables latentes son aquellas
gue no podemos medir directamente, pero dependen del comportamiento de las
variables observables. La representacion de las variables estd dada por la
simbologia caracteristica de SEM que se muestra a continuacion.



En la figura 3.0 se presenta la simbologia utilizada para representar una variable
observable. Esta variable se distingue por tener una forma cuadricular en la
representacion grafica. Esta variable en particular corresponde a las observaciones
0 muestras que han sido tomadas del sistema al que esta relacionada. Las
observaciones o muestras son datos concretos obtenidos de mediciones o
experimentos, y son utilizadas para analizar el rendimiento, el comportamiento o
cualquier otro aspecto relevante del sistema estudiado.

WV

Figura 3.0. Simbolo variable observable. Fuente: Elaboracién propia

Para la variable latente, se utiliza la simbologia representada en la figura 3.1, la cual
se caracteriza por tener una forma ovalada. Esta simbologia especifica se utiliza
para representar una variable que no es directamente observable o medida, sino
gue se infiere o estima a partir de otras variables o indicadores.

Figura 3.1. Simbolo variable latente. Fuente: Elaboracién propia

Existen dos posibles relaciones entre variables. La primera es una relacién directa
de causa y efecto que se establece a través de la varianza. La figura 3.2 ilustra esta
relacion. En este tipo de relacion, una variable se considera la causa y otra variable
se considera el efecto. La varianza entre las variables indica que existe una
influencia directa de una variable sobre la otra. Esto significa que un cambio en la
variable causa producira un cambio correspondiente en la variable efecto

-
L

-
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Figura 3.2. Simbolo relacion directa entre variables. Fuente: Elaboracion
propia

La segunda relacion entre variables se da a través de correlaciones o covarianzas,
lo que implica que ambas variables se ven afectadas mutuamente. Esta relacion se
ilustra en la figura 3.3. En este tipo de relacion, las variables estan interconectadas
y se influyen mutuamente. Los cambios en una variable se reflejan en cambios en
la otra variable, y viceversa. En lugar de una relacion de causa y efecto directa, hay
una asociacion o dependencia entre las variables, donde los valores de una variable
estan relacionados estadisticamente con los valores de la otra variable.

‘-
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Figura 3.3. Simbolo correlacion entre variables. Fuente: Elaboracion propia

Para comprender mejor la simbologia utilizada en la figura 3.4, se presenta un
ejemplo de un sistema causa-efecto en el que la variable latente F1 actia como
causa del efecto en la variable observable V1. Este ejemplo representa un modelo
mediado reflectivo, que sera explicado con més detalle posteriormente.

En el sistema mencionado, la variable latente F1 se considera la causa que influye
en el efecto observado en la variable observable V1. Esto implica que los cambios
en la variable latente F1 resultan en cambios correspondientes en la variable
observable V1.

V1

Figura 3.4. Ejemplo simbologia sistema causa-efecto. Fuente: Elaboracion
propia

3.1.2. Técnica de minimos cuadrados parciales en modelado de
ecuaciones estructurales (PLS-SEM)

La técnica de modelacion de ecuaciones estructurales con minimos cuadrados
parciales (PLS-SEM) se fundamenta en la varianza para la construccion del modelo.
Esta técnica presenta una ventaja significativa en comparacion con otras técnicas
SEM, ya que no requiere supuestos paramétricos estrictos en la estimacién del
modelo empirico, especialmente en la distribucién de los datos. Segun [21], la
modelacion de ecuaciones estructurales PLS-SEM no exige las mismas
restricciones impuestas por el método tradicional de ecuaciones estructurales por
covarianza (CB-SEM) en relacion con las distribuciones estadisticas, como la
normalidad de los datos o el tamafio de la muestra relacionado con las variables
observadas. En cambio, se utilizan pruebas no paramétricas.

El enfoque PLS-SEM evolucion6 como método para evaluar las complicadas
interacciones entre variables latentes con el fin de explicar las muestras observadas
y el analisis predictivo como componente importante en la investigacion. El método
PLS se cre0 para representar las circunstancias empiricas y teoricas en las ciencias
sociales y el comportamiento. Las técnicas matematicas y estadisticas son
rigurosas y robustas; sin embargo, el modelo mateméatico se caracteriza por su
flexibilidad en el enfoque de que no establece reglas rigurosas en la distribucion de
los datos, el tamafio de la muestra o la escala de medicion.

Para decidir si emplear la técnica PLS-SEM, los autores [20] afirman que es
necesario comenzar por definir el objetivo del estudio. Si el objetivo principal es
pronosticar constructos, se recomienda esta técnica; sin embargo, si el objetivo
principal es corroborar o apoyar una hipotesis, se recomienda la CB-SEM. El PLS-
SEM tiene menos requisitos para medir la dispersion y el tamafio de la muestra. En
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los dltimos afos, la investigacion de mercados y, mas ampliamente, las ciencias
sociales han apoyado mucho esta técnica. La investigacion predictiva (exploratoria)
y explicativa pueden realizarse con la técnica PLS. Un modelo explicativo se utiliza
para probar hipotesis causales que explican como y por qué ocurre un fenémeno
empirico especifico. Un modelo que tiene como obijetivo anticipar observaciones o
acontecimientos nuevos o futuros se conoce como modelo predictivo. La capacidad
de un modelo para hacer predicciones precisas de nuevas observaciones determina
su poder predictivo.

Para hacer uso de esta técnica PLS-SEM los autores [20] plantean la siguiente
metodologia:

1. Especificacion del modelo estructural:

Se debe llevar a cabo la especificacion del modelo estructural, lo que implica
definir las relaciones entre las variables y las hipétesis causales a investigar.
Este paso es fundamental para establecer una base soélida en la construccién
del modelo.

2. Definir modelo de medida entre formativo o reflectivo:

Definir si el modelo de medida serd formativo o reflectivo. En un modelo
formativo, las variables latentes se componen de indicadores que tienen una
influencia causal directa en la construccion de la variable latente. Por otro lado,
en un modelo reflectivo, los indicadores son simplemente una manifestacion o
reflejo de la variable latente. Esta distincion es importante, ya que influye en
como se analizaran los datos y se interpretaran los resultados como se ve en
figura 3.5.

Modelo de medida formativo Modelo de medida reflectivo
(Variables latentes y sus (Variables latentes y sus
reactivos) reactivos)

Figura 3.5. Modelos de medida. Fuente: Elaboracion propia
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3. Recoleccion de datos:

El tercer paso se centra en la recoleccion de datos necesarios para el
analisis. Es crucial seleccionar adecuadamente la muestra y utilizar métodos
de recoleccion de datos apropiados para obtener informaciéon relevante y
representativa de la poblacién objetivo como lo muestra la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Tamafios de muestra sugeridos. Fuente: [20]

Numero minimo de observaciones de Numero de relaciones en el modelo
muestra estructural
52 2
59 3
65 4
70 5
75 6
80 7
84 8
88 9
91 10

4. Estimaciéon del modelo:

En este paso, se utilizan técnicas estadisticas para ajustar el modelo a los
datos y obtener estimaciones de los parametros del modelo.

5. Evaluacién de modelos de medida formativos:

En un modelo formativo, se examina la validez y confiabilidad de los
indicadores utilizados para construir las variables latentes. Esto implica
analizar la consistencia interna de los indicadores y su capacidad para
capturar adecuadamente las dimensiones tedricas que representan.

Tabla 3.2. Evaluacion de modelos de medida formativos. Fuente: [20]

Evaluacién

Método

Validez convergente

El grado en que una medida reflexiva del mismo constructo
esta vinculada positivamente con otra medida se utiliza para
evaluar los modelos de medicion formativa. En otras
palabras, se crea un constructo formativo mediante la
combinacién de una variable predictora (variable exdgena),
una variable latente endégena y uno o mas indicadores
reflejantes. Para evaluar esta forma de validez, es necesario
establecer un elemento o reactivo en el instrumento de
medida que contenga todas las medidas del constructo. Este
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articulo se conoce como articulo global. Contener la
sustancia de la variable latente formativa para que pueda
reemplazar a la variable exdégena es el objetivo de este
articulo global. Con esta informacién, se crea un nuevo
modelo para cada constructo formativo y se implementa el
algoritmo de PLS. Para esta evaluacion se toma los factores
de correlacion existente en cada trayectoria.

Colinealidad entre
indicadores

se refiere a la alta correlacién que existe entre las variables
observables que se utilizan para evaluar una variable latente.
En un modelo de regresion mdltiple, se utiliza el factor de
inflacion de la varianza (VIF) para evaluar la colinealidad. La
presencia de colinealidad se indica con un VIF superior a 1.
Se cree que un VIF superior a5 0 10 indica una colinealidad
probleméatica. Los valores altos de VIF indican una inflacion
de la varianza de los coeficientes de regresion debido a la
colinealidad entre los indicadores.

Significancia y relevancia
de los pesos

Debe utilizarse un procedimiento de remuestreo o
bootstrapping para analizar los pesos factoriales de los
indicadores y su significacion; si los indicadores tienen una
significacion superior a 0.05, deben descartarse. Sin
embargo, antes de eliminar un indicador formativo, hay que
asegurarse de que no se pierde el significado del constructo.
En consecuencia, [21] recomienda incorporar la indicacion al
modelo. En la misma linea, aconsejan adoptar un enfoque
flexible si los pesos factoriales son superiores a 0.05 para
evitar que se pierda la significacion del constructo sometido
a prueba.

6. Evaluacion del modelo estructural: en el andlisis de estructuras estructurales,
se evalla la calidad del modelo propuesto, es decir, si el modelo se ajusta a
los datos observados y si los parametros estimados tienen sentido tedrico.
La evaluacion del modelo estructural implica una variedad de pasos y
métodos para determinar la validez del modelo y la bondad de ajuste. Las
siguientes son algunas de las principales técnicas utilizadas para evaluar el

modelo estructural:

Tabla 3.3. Evaluaciéon del modelo estructural. Fuente: [20]

Evaluacion

Método

Coeficientes de
determinacion

Evaluando el factor R? que es el coeficiente de determinacion
del modelo de regresién. Representa la proporcion de
varianza de la variable dependiente que puede ser explicada
por el conjunto de predictores en el modelo.

Relevancia predictiva

Determinando el factor Q% del modelo

La formula para calcular el Q2 es:
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Press
n—~P

Q®=1-—@

Donde:

Press: Suma de los errores de prediccién al cuadrado
(Predicted Residual Sum of Squares). Es la suma de los
cuadrados de las diferencias entre los valores observados y
los valores predichos por el modelo.

n: Numero total de observaciones en la muestra.

P: NUumero de parametros estimados en el modelo.

Tamafio y significancia de
los coeficientes path

El tamafio de los coeficientes de ruta se refiere a la magnitud
de la relacion entre las variables. Un coeficiente de ruta
grande indica una relacion fuerte, mientras que un
coeficiente pequefio indica una relaciébn débil. Los
coeficientes de ruta se estandarizan para permitir una
comparacion directa de la magnitud de las relaciones entre
diferentes variables.

Tamaros de efectos

Mediante el factor 2, es una medida utilizada en el andlisis
de ecuaciones estructurales para evaluar el tamafio del
efecto de un predictor en el modelo de regresion.

La férmula para calcular f?2 es:

RZ

f*= 2)

" 1-RZ

Donde:

R? : Coeficiente de determinacién del modelo.

Tamarfios de efectos

Determinando el factor g2,es una medida utilizada en el
andlisis de ecuaciones estructurales para evaluar la
capacidad predictiva de un modelo de regresion.

El ¢2,se calcula mediante la siguiente formula:

2 _ 4 _ 1-R?
“=1--—>-"=0
Donde:

R?: Coeficiente de determinacién del modelo.
n: NUmero total de observaciones en la muestra.
p: Nimero de parametros estimados en el modelo.
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3.1.3. Algoritmo PLS

El algoritmo PLS (Partial Least Squares) es, en esencia, una secuencia de
regresiones basadas en vectores de peso. Fue desarrollado por Wold en el afio
1992, Durante su ejecucion, los vectores de peso convergen y satisfacen las
ecuaciones de punto fijo. Este algoritmo se compone de las siguientes etapas
fundamentales segun los autores [21]:

1. Estimacion iterativa en ella se utiliza un proceso iterativo de cuatro pasos
para obtener las puntuaciones de las variables latentes, que se repite hasta
gue se logra la convergencia (o se alcanza el niUmero maximo de iteraciones).

(1) Un enfoque externo para las puntuaciones de la variable latente
(2) Estimacion de los pesos internos,

(3) Aproximacion interna de las puntuaciones de las variables latentes
(4) Estimacion de los pesos exteriores

2. Calcular los pesos externos, los coeficientes de carga y la trayectoria.
3. Estimacién de parametros de ubicacion.

En la tabla 3.4 se muestra formalmente el algoritmo PLS-SEM de Wold presentado
por Lohmoller en 1989, tal como se expone en [21].

Tabla 3.4. El algoritmo PLS para el método basico de analisis LVP. Fuente: [21]

Escenarios Procesos
Primer escenario Estimaciéon iterativa de las ponderaciones y de las
puntuaciones LV a partir del paso #4, repetir los pasos #1 a

#4 hasta obtener la convergencia.

#1 Pesos internos:
_ {sign cov (Y;;17),si son adyacentes }
Jt 0, en caso contrario

#2 Aproximacion interior:
Yi=2v;Y; 4)
#3 Pesos externos; resolver para wy, , en:

an = Y. Vj; Yi(5) en un bloque de modo A
Yejn = \’/T/ij;-n + ey jn(6) en un blogue de modo B

#4 fuera de aproximacion:
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Vin: = fj Xkj WkjYijn (1)

Segundo escenario Estimacién de los coeficientes de trayectoria y carga
Tercer escenario Estimacion de los pardmetros de loca

3.1.4. Software SmartPLS 4

SmartPLS 4 es una herramienta de software utilizada para el analisis de ecuaciones
estructurales basada en el método de minimos cuadrados parciales. Es una version
actualizada y mejorada de SmartPLS. Esta herramienta permite a los investigadores
realizar andlisis de ecuaciones estructurales de manera sencilla. Permite modelar y
analizar relaciones complejas entre variables latentes y observables, y proporciona
herramientas para estimar los coeficientes de regresion, evaluar la significancia
estadistica, realizar pruebas de hipoétesis y generar graficos visuales que ayudan a
comprender las relaciones entre variables del modelo estructural [21]. Este software
permite hacer uso del algoritmo PLS siguiendo las siguientes etapas preliminares a
Su ejecucion, ya que en ellas se definen los pardmetros necesarios para ejecutar el
algoritmo en el modelo estructural dado por el investigador:

1. Esquema de ponderaciéon: PLS-SEM permite aplicar tres esquemas de
ponderacion del modelo estructural:

(1) Esquema de ponderacion de factores
(2) Esquema de ponderacion de la ruta (por defecto)
(3) Andlisis de componentes principales (PCA).

Aunque los resultados muestran pocas diferencias entre los esquemas de
ponderacion de factores y rutas, se recomienda utilizar la ponderacion de rutas
como enfoque preferido. Este esquema de ponderacion ofrece el valor RZ mas alto
para las variables latentes enddégenas y es aplicable en general a todas las
especificaciones y estimaciones del modelo de ruta PLS. Ademas, los
investigadores tienen la opcién de utilizar el analisis de componentes principales
(PCA), que utiliza los resultados de un PCA para estimar el modelo de manera mas
precisa.

2. lteraciones maximas: determina la cantidad maxima de iteraciones utilizadas
para calcular los resultados de PLS. Se recomienda que este nimero sea lo
suficientemente grande, por ejemplo, 300 iteraciones. Al evaluar los
resultados de PLS-SEM, es importante asegurarse de que el algoritmo no se
haya detenido debido al limite maximo de iteraciones, sino por el criterio de
parada establecido. Se debe tener en cuenta que seleccionar 0 como nimero
maximo de iteraciones permite obtener resultados utilizando el enfoque de
suma de puntajes.
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3. Criterio de parada: Cuando el cambio en los pesos externos entre dos

3.2.

iteraciones consecutivas es menor que el valor predeterminado como criterio
de parada, o cuando se alcanza el nimero maximo de iteraciones, el
algoritmo PLS se detiene. Para garantizar una convergencia precisa y
efectiva del algoritmo, este valor de criterio de parada debe ser lo
suficientemente pequeno.

Pesos exteriores iniciales: Por defecto los pesos exteriores se establecen en

+1, sin embargo, el software ofrece dos opciones si el investigador requiere
hacer uso de ellas:

(1) Configuracion propuesta por Lohmédller, se sugiere utilizar +1 como peso

externo inicial para todos los indicadores en el modelo de medicion,
excepto para el ultimo, que utiliza un peso externo inicial de -1. Esta
eleccion de pesos iniciales acelera la convergencia del algoritmo PLS-
SEM. Sin embargo, es importante tener en cuenta que esta inicializacion
puede resultar en coeficientes de ruta estimados en los modelos de
medicion y/o en el modelo estructural que pueden presentar signos
opuestos a la intuicion.

(2) Configuraciones individuales, se permite configurar pesos externos

iniciales individuales para cada indicador en el modelo de ruta PLS. Esto
significa que se pueden asignar pesos iniciales especificos a cada
indicador segun su importancia relativa. Por ejemplo, un indicador
particularmente importante puede recibir un peso externo inicial de +1,
indicando una relacion positiva fuerte con la variable latente supuesta,
mientras que los otros indicadores en el mismo modelo de medicion
pueden recibir un peso externo inicial de 0, indicando una relaciéon neutra
o desconocida. Esta flexibilidad permite ajustar la inicializacion de los
pesos externos segun el conocimiento previo y las expectativas tedricas
para cada indicador en particular.

Principios de la gestion energética Power-to-X

La gestidn energética se refiere al conjunto de actividades, estrategias y procesos
destinados a optimizar el uso y la eficiencia de los recursos energéticos en un
sistema o0 una organizacion. Implica la planificacién, supervision y control de la
energia generada y/o consumida en diferentes sectores, como residencial,
comercial, industrial y transporte, con el objetivo de minimizar el consumo
energético, reducir los costos, mejorar la sostenibilidad y mitigar los impactos
ambientales.

Debido a esto, el concepto de Power-to-X se basa en la conversion de energia
eléctrica en energia quimica o térmica. Este proceso se puede lograr mediante
reacciones quimicas como la electrdlisis Power-to-X se dividide en distintos
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enfoques, como Power-to-Hydrogen (P2H), Power-to-Methane (P2M) y Power-to-
Chemicals (P2C). Cada uno de estos enfoques tiene aplicaciones y desafios
particulares.

Una caracteristica esencial de Power-to-X es la combinacion de energia eléctrica y
energia quimica. Como resultado de esta integracion, se pueden producir
combustibles sintéticos como hidrégeno y metano sintético. Estos combustibles
pueden servir como sustitutos de los combustibles fosiles en areas como el
transporte y la industria, Io que contribuye a reducir las emisiones de carbono. En
particular, el hidrégeno juega un papel importante en el cambio hacia una economia
mas verde, como se me menciona en [7].

3.2.1. Sistemas de gestion energética basados en hidrogeno

El hidrégeno se presenta como una forma de energia versatil porque puede usarse
en una variedad de areas, como la industria y el transporte, para generar energia y
almacenarla. Ademas, debido a que el hidrégeno solo produce vapor de agua
cuando se consume, no produce gases de efecto invernadero. Esto hace que sea
una alternativa atractiva para reducir la cantidad de carbono en éareas que
actualmente dependen en gran medida de los combustibles fésiles.

El hidrégeno, este elemento natural, se puede obtener de una variedad de formas,
lo que permite su clasificacion en varias categorias segun su origen y produccion.
La Tabla 3.5 muestra las formas principales de adquisicion de hidrégeno:

Tabla 3.5. Clasificacion del hidrogeno por colores. Fuente: [22]

Color de Fuente de Materia Tecnologia de Consideracion en
hidrogeno  energia prima produccién materia de emisiones
de GEI
Gris Combustibles Metanoy Reformado de Ya que su base son los
fosiles carbon metano a vapor combustibles fésiles,
o gasificacion presenta un alto nivel
de emisiones de GEI
Azul Combustibles Metanoy Reformado de Gracias a su tecnologia
fosiles carbon metano a vapor de captura de carbono,
con capturade el hidrogeno se
carbon o considera menos
gasificaciéon de  perjudicial para el medio
carbono con ambiente. Por lo tanto,
captura de se identifica como
carbono carbono neutral.
Turquesa Energia Metano y Pirolisis Aunque no hay
renovable biomasa emisiones de GEI si se

presenta carbono negro
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Rosa Energia Agua Sistemas de En este proceso no hay
nuclear electrolisis emisiones de GElI, sin
acoplado con embargo, existen

los sistemas de  residuos nucleares
refrigeracion de

reactores
nucleares
Verde Energia Agua Electrolisis El uso de energia
renovable renovable en el proceso

de electrolisis la hace la
tecnologia mas
amigable con el medio
ambiente

Teniendo en cuenta esta informacion, el hidrégeno verde se destaca como el tipo
de hidrogeno mas adecuado para reducir las emisiones de GEI y se alinea
perfectamente con el concepto de gestion energética. Su produccion a partir de
fuentes de energia renovable y su versatilidad en diversas aplicaciones lo convierten
en una solucién clave en la transicién hacia un futuro mas sostenible y libre de
carbono.

La tecnologia del hidrégeno verde se basa en una materia prima fundamental: el
agua. A partir de este recurso abundante y ampliamente disponible, se inicia el
proceso de electrolisis, que es alimentado por fuentes de energia renovable.

Por lo cual La clave del hidrégeno verde radica en que la electricidad utilizada en el
proceso de electrdlisis proviene de fuentes renovables, como la energia solar, edlica
o hidroeléctrica. Al utilizar energias limpias y sostenibles, se asegura que la
produccion de hidrogeno no genere emisiones de GEI. Este proceso se describe de
manera grafica en la figura 3.6.

o Energia Renovable Electrélisis Almacenamiento
Materia Prima ke d ; El hidro
- . a fuente de energia Las moléculas de idrogeno se
Se utiliza agua que contiene para separar las ; N almacena en
: : i ; oxigeno e hidrégeno se =y

moléculas de oxigeno e hidrogeno moléculas es 7 recipientes para su

separan con energia A i
renovable posterior utilizacion

Figura 3.6. Etapas para la produccion de hidrogeno verde Fuente: [22]

3.2.2. Celdas de electrolisis tipo PEM

La electrdlisis PEM (Proton Exchange Membrane, por sus siglas en inglés) es un
proceso electroquimico que utiliza una celda PEM para descomponer el agua en
sus elementos quimicos basicos, hidrogeno y oxigeno, mediante la aplicacién de
corriente eléctrica.



20

En la electrolisis PEM, se utiliza una celda similar a la de una pila de combustible,
pero en lugar de producir electricidad a partir de hidrogeno y oxigeno, se aplica
electricidad para descomponer el agua en sus elementos constituyentes. La celda
PEM consta de una membrana de intercambio de protones, un &nodo y un catodo.

Los iones de hidrégeno (protones) se desplazan hacia el citodo a través de la
membrana de la celda PEM cuando se aplica corriente eléctrica, mientras que los
iones de oxigeno se desplazan hacia el &nodo. Como subproducto, los protones del
catodo se combinan con los electrones del circuito externo y los iones de oxigeno
para formar moléculas de agua. Los iones de oxigeno se descargan en el &nodo y
liberan oxigeno gaseoso [23].

El resultado final de la electrélisis PEM es la produccién de gas hidrégeno en el
anodo y gas oxigeno en el catodo. En la figura 3.7 se puede ver graficamente este
proceso.

H2
Membrane = Current
(Solid polymer) 777771 distributor
©)
Cathode
Electrode -------- g:sga(;iP)

(Electrocatalysts)

Figura 3.7. Proceso de electrolizaciéon celda PEM. Fuente: [23]

Con base en lo anterior se puede afirmar que. La electrélisis es un proceso quimico
que se puede representar mediante la reaccidén quimica global en la ecuacion 8:

2H,0 — 2H, + 0, (8)

En esta ecuacion, se muestra que al aplicar una corriente eléctrica a través de agua
(H,0), se obtienen dos moléculas de hidrogeno (H,) y una molécula de oxigeno (0,)
como productos de la reaccion. Este proceso se lleva a cabo en un sistema que se
alimenta con agua como materia prima y se energiza con una fuente de potencia
eléctrica.

El sistema de electrolisis utiliza la energia eléctrica suministrada para descomponer
las moléculas de agua en sus componentes basicos, el hidrégeno y el oxigeno. El
hidrégeno generado se recolecta como salida del sistema en forma de gramos de
hidrogeno, teniendo como resultado un sistema Power-to-Hydrogen.
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3.2.3. Pilas de combustible PEM

Las pilas de combustible de membrana de intercambio de protones (PEM) son
dispositivos electroquimicos que realizan una reaccion de oxidacion-reduccion para
convertir directamente la energia quimica de un combustible, como el hidrogeno, en
energia eléctrica. Debido a su alta eficiencia, bajo costo y capacidad para funcionar
a bajas temperaturas, estas pilas de combustible son ampliamente utilizadas [24].

Una membrana de intercambio de protones funciona como electrolito en una pila de
combustible PEM. La permeabilidad de la membrana a los iones de hidrogeno,
también conocidos como protones, permite que los protones se muevan
selectivamente desde el anodo al catodo. Como se muestra en la Figura 3.8, la
oxidacion del hidrégeno es el resultado de la reaccion quimica en el &nodo, mientras
gue la reduccion del oxigeno es el resultado de la reaccion quimica en el catodo.

Corriente eléctrica

e {
H, => 1t B o= O,
e’ ‘ :
o I
t H+ e 1
I—'zi :
e | 10
[
(@)
H, <= - »: o,
7 \
Anodo I Catodo

Electrolito

Figura 3.8. Proceso de pilas de combustible tipo PEM. Fuente: [24]

En el anodo, se lleva a cabo la reaccion expresada en la ecuacion 9:
H, - 2H* 4+ 2e~ (9)
El hidrogeno (H,) se descompone en iones de hidrogeno (H") y electrones (e™). Los

iones de hidrégeno atraviesan la membrana hacia el catodo, mientras que los
electrones fluyen a través de un circuito externo, generando corriente eléctrica.

En el catodo, se produce la reaccion respectiva a la ecuacion 10:

%02 + 2H* + 2e~ - H,0 (10)
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Los iones de hidréogeno (H*) y los electrones (e~) se combinan con el oxigeno (0,)
para formar agua (H,0) como producto final. Este proceso genera energia eléctrica
y calor como resultado de la reaccion redox.

Las pilas de combustible PEM ofrecen numerosas ventajas, como una alta eficiencia
energeética, tiempos de arranque rapidos, bajas temperaturas de operacion y
capacidad de respuesta rapida a cambios de carga. Estas caracteristicas las hacen
ideales para aplicaciones de gestion energética como sistemas Hydrogen-to-Power
(H2P).
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4. Disefio Metodologico

En el desarrollo del presente proyecto se seguirdn los pasos mostrados en la figura
4.0, tomando 4 etapas principales con la finalidad de cumplir cada uno de los
objetivos.

DEFINIR
MDUSTRIA

Figura 4.0. Metodologia propuesta. Fuente: Elaboracidn propia

A continuacién, se describe lo que se realizara en cada una de las fases de la
metodologia.

4.1. Fasesy Metodologia

4.1.1. Revision Bibliografica y desarrollo de ejemplos sobre ecuaciones
estructurales

Se toma la informacion recopilada en el estado del arte, para abstraer los conceptos
mas relevantes en el estudio de las ecuaciones estructurales como método de
modelado, para ello se toman diversas fuentes bibliograficas que permitiran la
construccion de ejemplos simples a pequefia escala en el software Matlab-Simulink,
como lo son un sistema Power-to-H, para un sistema de almacenamiento y otro para
un sistema de cogeneracion. Al realizar estos ejemplos se crea un primer
acercamiento a la técnica de modelado seleccionada junto con la aplicacion de la
misma en la herramienta de simulacion.

4.1.2. Busqueda de informacion e identificacion de variables de la gestion
energética de una industria para construccion de un modelo basado
en ecuaciones estructurales

La gestion energética es un concepto fundamental para este proyecto, porque con
este se puede comprender a profundidad el funcionamiento de los sistemas Power-
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to-X y sus impactos medioambientales, a partir de esto se realizd una revision
bibliogréafica enfocada en esta tematica teniendo en cuenta los estudios realizados
en Europa, Estados Unidos, Latinoamérica y particularmente en Colombia; con el
fin de encontrar caracteristicas en comun entre distintas aplicaciones a nivel mundial
qgue permitan generalizar las variables utilizadas en la gestion energética del sector
industria. A partir de estas variables se construye un modelo general que permita
la gestion energética mediante tecnologias P2X.

4.1.3. Definir y modelar una industria

Se contacta con una industria que permita el acceso a sus datos de consumo y
produccion energética, junto con la informacién de sus emisiones de GEI; con el
propoésito de particularizar y construir su modelo de gestion energética. Con este
modelo se pretende proponer un sistema que le facilite a la industria aprovechar
mas su produccién de energia renovable ademas de disminuir sus emisiones de
diéxido de carbono convirtiéndolo en gas renovable.

4.1.4. Poner aprueba el modelo realizado

Para finalizar se pone a prueba el modelo particular de la industria, mediante la
cuantificacion de sus emisiones después de la aplicacion del sistema de gestion
energética (P2X) comparandolos con los datos proporcionados por la industria
referentes a su produccion actual de GEI. Se espera que la disminucion de sus
emisiones sea de al menos de un 50%

4.2. Cronograma

ACTIVIDADES

Definir principales caracteristicas del modelado
mediante Ecuaciones estructurales

Derrollar ejemplos simples de modelado de
sistemas mediante E.E

Estudiar la herramienta Matlab-Simulink
enfocada al modelado de sistemas

Plantear el primer modelo a pequefia escala de
un sistema power-to-H simple en Matlab

Fase 2

Definir las principales caracteristicas necesarias
para realizar gestién energética en un industria
(contenplando p2x)

Identificar las principales variables que se
requieren de una industria para realizar gestién
energética

Fortalecer el modelo power-to-H hacia un

modelo power-to-x con la gestion de variables
energeticas sobre estudios ya realizados

Definir la industria a la que se aplicara el model

Visitay toma de datos de la industria

Proponer un modelo que permita integrar la
gestion energética en la industria seleccionada

Fase 4

Probar la validez del modelo mediante
simulacién y cuantificando el impacto en las
emisiones

Documento Final

HEEEEEREEENIEEEEEEE RN N

Figura 4.1. Cronograma de actividades. Fuente: Elaboracion propia

Contruccién del documento para la presentacion
ante comité de grado
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5. Desarrollo Conceptual
5.1. Construccion modelo sistema Power-to-Hydrogen

Para construir un modelo PLS-SEM, es importante seguir los pasos presentados en
el marco tedrico. Estos pasos guian el proceso para obtener un modelo basado en
ecuaciones estructurales del sistema P2H. A continuacion, se inicia con la
construccion del modelo:

1. Especificacion del modelo estructural: En la figura 5.0 se presenta la
construccion del modelo estructural inicial, basado en los referentes [22], [23]
y [24]. Estos estudios destacan el agua y la potencia eléctrica como materias
primas fundamentales para la produccién de hidrégeno verde. EI modelo
describe la existencia de una potencia disponible, la cantidad de agua
necesaria para aprovechar dicha potencia y, como resultado, la produccién
de hidrogeno.

Potencia (kW) Agua (g) Hidrageno (g)

Pote... (kW) Agua (g) Hidro...o {(g)

Figura 5.0. Especificacion modelo estructural P2H. Fuente: Elaboracion
propia

2. Definir modelo de medida entre formativo o reflectivo: En este caso particular,
segun se muestra en la figura 5.0, se utiliza un modelo de medida formativo.
Este enfoque implica utilizar variables observables o constructos para
generar variables latentes que se relacionen entre si y permitan la
construccion del modelo SEM.

3. Recoleccion de datos: ElI modelo propuesto incluye tres variables
interrelacionadas, segun se describe en el marco teérico. Para respaldar
estas relaciones, se recolectaron 59 muestras, cuyos detalles se encuentran
disponibles en el Anexo 1.

Los datos se obtienen utilizando Matlab/Simulink, ya que este software
proporciona una simulacion titulada "Sistema de electrélisis con PEM". Con
la ayuda de los autores [26] y [27], se crea una simulacién que permite emular



PEM Electrolysis System

. Set electrical supply to (i) Sclar Profile, (i) Ramp, or (i) Step
. Plot electrolyzer i-v curve (see code) flx)=0
. Plot power and efficiency (see code)
Plot hydrogen produced by electrolyzer (see code) [—] MEA
=

[N S IR O

Open Model Workspace to explore parameters (see definition script) Thermal Mass ot
. See MEA block code referenced by Simscape Component v D
Explore simulation results using Simscape Results Explorer T
. Learn more about this example
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el comportamiento de una celda de produccion de hidrégeno utilizando
blogues de la libreria Simscape [28]. Esta simulacion permite observar el
comportamiento eléctrico, térmico y quimico involucrado en un electrolizador
PEM. Dado el enfoque de este proyecto, se registran datos de tres variables:
la potencia y el agua consumidos en el proceso, asi como el hidrogeno
resultante del mismo. El modelo mencionado se puede observar en la figura
5.1.

IR Electrical Supply

Water Heat Ancde Fluid  Membran

Supply . _ Exchanger Channels
Recirculation

e Electrode  Cathode Gas
ssemily Channels

Hydrogen

Cutput
Dehumidifier

Hz ut A B H2 O

A

S

o2

P

Measurements

Copyright 2021-2022 The MathWorks, Inc.

Figura 5.1. Sistema electrolizador para toma de datos. Fuente: [28]

4. Estimacion del modelo: Utilizando el modelo estructural presentado en la

figura 5.0 y los datos recolectados para los constructos, se lleva a cabo la
ejecucion del algoritmo PLS mediante el software Smart PLS 4. Este software
brinda la capacidad de determinar los valores de cada trayectoria y el
coeficiente que define la relacién entre las variables mencionadas. De esta
manera, se puede analizar de manera precisa las interacciones y las
magnitudes de las relaciones entre las variables en el modelo. El resultado
dado por el software ya mencionado puede verse en la figura 5.2

Potencia (kW) Agua (g) Hidrégeno (g)
0.046 —0.11 z—r.
Pote... (KW) Aqua (g) Hidro...o (g)

Figura 5.2. Estimacion del modelo P2H. Fuente: Elaboracion propia
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Este resultado proporciona la base para construir dos funciones lineales que
permiten predecir la produccion de hidrogeno y el consumo de agua a partir
de un valor de potencia de entrada. La primera funcién establece la relacion
entre la potencia y el agua, y ademas del valor de trayectoria, se incluye un
valor de intercepcion de 0.274 resultante de la ejecucion del algoritmo. La
funcidén que describe esta relacion se expresa en la ecuacion 11:

H,0 = 0.046kW + 0.274 (11)

Para la segunda trayectoria, que involucra las variables Agua e Hidrégeno,
no se cuenta con ningun valor de intercepcion. Por lo tanto, la funcién que
describe esta relacion se puede observar en la ecuaciéon 12:

5. Evaluacién de medidas formativas: La ejecucion del algoritmo PLS también
permite llevar a cabo la evaluacion de las medidas formativas, las cuales
fueron descritas en el marco tedérico. Esta evaluacion nos brinda informacion
sobre la calidad y confiabilidad de las variables observables utilizadas para
medir las variables latentes en el modelo. Estos resultados se muestran en
la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Evaluacion modelo de medida sistema P2H. Fuente: Elaboracién
propia

Evaluacién Resultados

Validez convergente Los resultados obtenidos a través del software son tomados
desde el apartado de convergencia y se representa de la
siguiente manera

Potencia - Agua : 0.999
Agua - Hidrogeno: 1.00

Un coeficiente de correlacién de 0.999 en la trayectoria
Potencia - Agua indica una relacion muy estrechay positiva
entre estas dos variables. Esto sugiere que existe una
dependencia significativa de la variable Agua respecto a la
variable Potencia. En otras palabras, un aumento en la
Potencia se asocia fuertemente con un incremento en la
variable Agua.

Del mismo modo, un coeficiente de correlacion de 1.00en la
trayectoria Agua — Hidrogeno indica una correlacion
perfecta y directa entre estas dos variables. Esto implica que
la variable Hidrogeno es completamente determinada por la
variable Agua. Cualquier cambio en la variable Agua se
traduce en un cambio proporcional en la variable Hidrogeno
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Colinealidad entre Los resultados del factor VIF se analizan mediante la

indicadores

evaluacion individual de cada variable, lo que arroja los
siguientes resultados:
Potencia : 0.999
Agua : 0.999
Hidrogeno : 0.999

con un valor de VIF 0.999 para cada constructo, se puede
concluir que no hay problema de colinealidad en el modelo.

Significancia y relevancia
de los pesos

Este apartado resulta irrelevante al existir un solo constructo
o variable observable por cada variable latente.

6. Evaluaciéon del modelo estructural

Tabla 5.2. Evaluacién
Elaboracién propia

Evaluacion

del modelo estructural sistema P2H. Fuente:

Resultados

Coeficientes de
determinacion

R? = 0.999826547

Esto significa que aproximadamente el 99.98% de la
variabilidad en los datos medidos se puede explicar por el
modelo. En otras palabras, el modelo tiene un ajuste muy
cercano a los datos reales y tiene la capacidad de capturar
la gran mayoria de las variaciones en las variables
estudiadas.

Relevancia predictiva

Q2% = 0.9998

Este resultado indica que el modelo tiene una buena
relevancia  predictiva, ya que puede explicar
aproximadamente el 99.98% de la variabilidad en los datos
no utilizados para su construccién. Esto implica que el
modelo es altamente confiable en términos de su capacidad
para hacer predicciones precisas sobre nuevas
observaciones o datos no vistos previamente

Tamafio y significancia de
los coeficientes path

Potencia - Agua : 0.998
Agua — Hidrogeno: 0.999

Esto demuestra una relacion fuerte y positiva entre las
variables de potencia y agua. Un valor cercano a uno indica
que un aumento en la variable agua esté relacionado con un
aumento en la variable potencia. Ademas, el coeficiente es
significativo, lo que significa que la relacion observada es
estadisticamente significativa y no es al azar.

En la segunda trayectoria, la relacion entre las variables agua
e hidrogeno es de 0.99. Esto demuestra una fuerte y positiva
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relacion entre las variables con valores cercanos a 1. Esto
significa que cuando aumenta la variable agua, también
aumenta la variable hidrogeno.

Tamarfos de efectos

f2 = 5764.247

Este valor alto indica que las variables independientes tienen
un efecto sumamente sustancial y significativo en la variable
dependiente en el modelo.

Tamarfios de efectos

q? = 0.999996727

Este valor cercano a 1 indica que las variables latentes tienen
un tamafio de efecto muy fuerte y significativo en las
variables observables en el modelo. Indica que las variables
latentes tienen una influencia sustancial sobre las variables
observables, y esta influencia es estadisticamente
significativa.

El dltimo paso consiste en trasladar las funciones lineales proporcionadas por el
software Smart PLS a blogues de funciones en Simulink, como se muestra en la
figura 5.3. la trayectoria Potencia - Agua y en la figura 5.4 la segunda trayectoria
Potencia » Agua - Hidrogeno  Esta etapa implica implementar las relaciones
establecidas por el modelo en un entorno de simulacién mas detallado y dinamico.

LAY

H20

0.274

—{

0048 —|—>

Figura 5.2. Trayectoria potencia y agua. Fuente: Elaboracion propia

an —|_.

W HZD " »(1)

H2

Hz20

Figura 5.3. Trayectoria potencia, agua e hidrogeno. Fuente: Elaboracién

propia
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5.2. Construccion modelo sistema Hydrogen-to-Power

Para desarrollar el modelo del sistema Hydrogen-to-Power, se sigue la misma
metodologia que se utilizé previamente en el sistema Power-to-Hydrogen. En
consecuencia, se procede a construir el modelo utilizando el enfoque de PLS-SEM:

1. La especificacion inicial del modelo estructural se presenta en la figura 5.4,
basandose en los estudios de referencia [23] y [24]. Estos estudios resaltan
el hidrégeno y el oxigeno del ambiente como materias primas en la
produccion de energia. En este modelo, se considera una cantidad de
hidrogeno disponible que se convierte en energia eléctrica. A diferencia del
modelo Power-to-Hydrogen, en este caso no se incluye el oxigeno en el
modelo estructural, ya que se captura del medio ambiente sin generar costos
adicionales en el proceso.

Hidrogeno Pote... (KW)

Hidrogeno Potencia (kW)

Figura 5.4. Especificacion modelo estructural H2P. Fuente: Elaboracion
propia

2. Definir modelo de medida entre formativo o reflectivo: Basandose en la figura
5.4, se establece un modelo de medida formativo, ya que las variables
observables contribuyen a la formacion de las variables latentes en el
sistema. En este tipo de modelo, las variables latentes son construidas por
las variables observables, lo que implica que las mediciones de las variables
observables son utilizadas para estimar y representar las variables latentes
en el modelo.

3. Recoleccion de datos: El modelo incluye dos variables que se relacionan
directamente entre si. De acuerdo con lo expuesto en el marco tedrico, se
recolectaron 56 muestras para respaldar y analizar estas relaciones. Los
detalles completos de las muestras se encuentran disponibles en el anexo 2.

Los datos utilizados en este estudio se obtuvieron mediante el uso de
Matlab/Simulink, a través de una simulacion denominada "Sistema de pila de
combustible con PEM". Esta simulacion fue desarrollada siguiendo las
referencias de los autores [29], [30], [31] y [32], y se implemento utilizando la
libreria Simscape [33]. El propésito de la simulacién es analizar un sistema
de generacion de energia eléctrica a partir de una fuente de hidrogeno y
oxigeno.
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4. Estimacion del modelo: Aplicando la misma metodologia utilizada para el
sistema P2H, se ejecuto el software correspondiente para obtener los valores
de trayectoria y los coeficientes de relacion, tal como se muestra en la figura
5.6.

92.865 Pote... (KW)

Hidrogeno

Hidrogeno Potencia (kW)

Figura 5.6. Estimacion del modelo H2P. Fuente: Elaboracién propia

El andlisis de coeficientes de relacion da como resultado la creacion de un
modelo lineal que puede predecir la generacion de energia eléctrica en
funcién de la cantidad de hidrégeno disponible. El coeficiente de relacion, con
un valor de 92.865, muestra la fuerza y direccidén de la relaciéon entre estas
dos variables. Con este resultado y un intercepto de 1.674, se puede crear la
funcidn lineal de la ecuacion 13 para explicar la relacion entre la generacion
de energia eléctrica y la cantidad de hidrégeno disponible:

kW = 92.965 H, + 1.674 (13)
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5. Evaluacion de medidas formativas: La ejecucion del algoritmo PLS al igual
que en la construccion del modelo anterior, permite realizar la evaluacion de
los modelos de medida correspondientes. Estos resultados se muestran en

la tabla 5.3.

Tabla 5.3. Evaluacién modelo de medida sistema H2P. Fuente: Elaboracién

propia

Evaluacién

Resultados

Validez convergente

Hidrogeno — Potencia : 0.999

El resultado es un coeficiente de correlacion de 0.999
en la trayectoria Hidrogeno — Potencia indica una
relacion cercana y positiva entre estas dos variables. Lo
cual indica que existe una dependencia significativa
Entre las variables hidrégeno y potencia.

Colinealidad entre indicadores

Al igual que en el primer modelo los resultados del factor
VIF se analizan mediante la evaluacion individual de
cada variable, lo que arroja los siguientes resultados:

Hidrogeno : 0.999
Potencia : 0.999

con un valor de VIF 0.999 para en cada constructo, se
concluye que no hay problemas de colinealidad en el
modelo.

Significancia y relevancia de

los pesos

Este apartado resulta irrelevante al existir un solo
constructo o variable observable por cada variable
latente.

6. Evaluacién del modelo estructural

Tabla 5.4. Evaluacién del
Elaboracién propia

modelo estructural sistema H2P. Fuente:

Evaluacién Resultados
Coeficientes de
determinacion R? = 0.9979

Este alto coeficiente de determinacion del 99.79% indica que
el modelo es altamente preciso y confiable en la prediccion
de los valores observados. Proporciona una representacion
precisa y significativa de las relaciones y patrones existentes
en los datos.
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Relevancia predictiva
Q2 = 0.9989

Este resultado demuestra que el modelo tiene una alta
relevancia predictiva, ya que puede explicar alrededor del
99.89% de la variabilidad en los datos que no se utilizaron
para su construccion. Esto significa que el modelo es
altamente confiable en términos de su capacidad para
realizar predicciones precisas sobre nuevas observaciones o
datos que no se hayan visto anteriormente.

Tamafio y significancia de
los coeficientes path Hidrogeno — Potencia : 0.999

Esto revela una relacion altamente positiva y fuerte entre las
variables de hidrégeno y potencia. Un valor cercano a 1
indica que un incremento en la variable de hidrégeno esta
estrechamente asociado con un aumento proporcional en la
variable de potencia. Ademas, el coeficiente es
estadisticamente significativo, lo que implica que la relacién
observada no es aleatoria y tiene un respaldo sustancial en
los datos.

Tamaros de efectos
f? =475.19

Demuestra un gran tamafio de efecto. Esto indica que el
modelo tiene un impacto significativo en como se explican y
predicen las variables observadas. El modelo es un predictor
muy efectivo porque puede explicar y capturar una gran
cantidad de variabilidad en los datos.

Tamarios de efectos
g% = 0.999

Las variables latentes tienen un impacto significativo y
significativo en las variables observables del modelo, como
lo demuestra este valor cercano a 1. Esto indica que las
variables latentes tienen un gran impacto en las variables
observables del estudio. El hecho de que la relacién entre las
variables latentes y observables sea estadisticamente
significativa respalda la validez y relevancia del modelo.

Para concluir, se procede a construir el modelo en Simulink basado en la funcién
lineal que describe la relacibn Hidrogeno — Potencia. El resultado de la
implementacion en el software se presenta visualmente en la figura 5.7.
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Figura 5.7. Trayectoria hidrogeno y potencia. Fuente: Elaboracion propia

5.3. Construccion modelo de gestion energética en una industria

Con el objetivo de iniciar la construccion del modelo de gestion energética, se
establece contacto con una empresa del sector industrial que ha proporcionado
acceso a sus datos de consumo y generacion de energia renovable. Esta iniciativa
se fundamenta en los estudios de los referentes [34] [35], los cuales destacan la
gestion energética como un enfoque para alcanzar niveles tedricos de eficiencia
energética en el sector industrial. Ademas, se resalta la importancia del acople
sectorial con sistemas Power-to-X para aprovechar los excedentes de sus FER.

En este sentido, se lleva a cabo la caracterizacién del consumo de energia en un
periodo de 24 horas, junto con la generacién de energia renovable, en particular a
través de un sistema de generacion fotovoltaico. Estos datos se encuentran
detallados en el anexo 3 del presente estudio, proporcionando una base soélida para
la posterior construccion y andlisis del modelo de gestion energética. La grafica que
describe estos datos se puede ver en la figura 5.8.
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Figura 5.8. Caracterizacion de consumo y generacién de la industria. Fuente:
Elaboracion propia

Una vez que se han caracterizado los datos de la industria, el siguiente paso es
cargarlos en Simulink para integrarlos con los modelos de gestion energética P2H
y H2P construidos anteriormente. Para llevar a cabo esta tarea, se utiliza como
referencia el trabajo realizado por los autores [36], quienes afirman que es posible
cargar los datos de consumo de diferentes sectores mediante un mapeo basado en
datos reales. Esto permite obtener una funcion polindmica que describe de la
manera mas precisa posible el comportamiento de la curva de demanda.

Para lograr esto, se emplea la funcion polyfit de Matlab [37], tanto para la funcién
de consumo como para la funcién de generacién. Se utilizan los datos previamente
mencionados como base para generar estas funciones. El resultado de este proceso
se muestra en la figura 5.9, donde se visualizan las funciones resultantes que
describen de manera adecuada los patrones de consumo y generacion de energia
en la industria.
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Figura 5.9. Consumo, generacion y excedentes de la industria en Matlab.
Fuente: Elaboracion propia

Se unen los bloques relacionados con la industria y la gestion de excedentes de
energia una vez que se ingresan los datos en la simulacién de Simulink.
Anteriormente, se crearon estos bloques utilizando el método PLS-SEM, que
efectivamente modela las relaciones entre las variables.

La figura 5.10 muestra el modelo final que ilustra la interconexién de los bloques y
otros elementos relevantes. EI modelo incluye una seccion especifica que presenta
la forma de las sefales en cada etapa del proceso, junto con la representacion de
los bloques. Esto nos brinda la oportunidad de observar cémo las sefiales se
modifican a lo largo del sistema de gestion energética.

Asimismo, el modelo incluye una seccion dedicada a los totales de energia
excedente, hidrogeno producido, agua utilizada en el proceso y la cantidad de
energia que se puede aprovechar después de la transformaciéon de Power-to-
Hydrogen-to-Power (P2H2P). Estos datos son de suma importancia para evaluar la
eficiencia y el rendimiento del sistema, asi como para tomar decisiones informadas
en términos de gestidn energética.
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6. Resultados y Discusién

Con el fin de presentar los hallazgos y el alcance obtenidos a partir de la
implementacion del sistema de gestion energética mostrado en la figura 5.10. Se
plantean tres escenarios con el objetivo de mostrar los resultados y el impacto que
puede tener la implementacion de este sistema en la industria caracterizada.

6.1. Industria sin sistema de gestién energética

En este apartado, se analiza la generacion de energia renovable en la industria y
se identifica un problema significativo: la falta de aprovechamiento de los
excedentes generados. En otras palabras, no se cuenta con modulos de baterias u
otros sistemas de almacenamiento que permitan utilizar esta energia en momentos
posteriores. De acuerdo con el modelo planteado, se estima que se producen un
total de 323 kWh de energia no utilizada en el dia. Ademas, durante las horas sin
luz solar, el consumo debe ser suplido por la red eléctrica convencional. Esto indica
que, a pesar de la presencia de un sistema fotovoltaico, esta industria ain depende
de fuentes de energia no renovables proporcionadas por la red eléctrica.

En este contexto, el caso inicial en el que se emplea el modelo es el de una industria
qgue necesita aprovechar al maximo sus excedentes de energia para aumentar su
eficiencia energética. Al hacerlo, puede reducir su dependencia de la red eléctrica
convencional si se habla de un sistema P2H2P, lo que traerd beneficios tanto
ambientales como econdémicos. Al aprovechar de manera mas eficiente sus fuentes
de energia renovable ya instaladas, la industria podra maximizar sus recursos,
reducir sus costos y minimizar su impacto ambiental.
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6.2. Industria con sistema de gestion Power-to-H

En el segundo escenario, se implementa un sistema de produccion de hidrégeno
verde utilizando los excedentes generados por el sistema de generacion
fotovoltaica. En este modelo, se establece una relacion sincronizada entre la curva
de produccion de hidrogeno y la generacion de excedentes del sistema fotovoltaico.
Mediante el uso del modelo del sistema P2H, es posible predecir la cantidad de
agua necesaria para aprovechar la energia disponible y la cantidad de hidrégeno
gue se produce a partir de estos recursos.

Considerando el comportamiento de los excedentes mostrados en la figura 5.9, se
presenta en la figura 6.0 el comportamiento de la generacion de hidrégeno (azul) y
la fuente de agua (amarillo) en relacion con estos excedentes, donde los valores
presentados en gramos para ambas variables. Al sincronizar la produccion de
hidrogeno con los excedentes de energia renovable, se logra aprovechar estos
recursos y reducir al minimo los desperdicios.

Figura 6.0. Proceso de produccion de hidrogeno y consumo de agua. Fuente:
Elaboracién propia

La produccion total resulta en 5.993 gramos de hidrégeno y un consumo total de
53.510 gramos de agua para aprovechar los 323 kWh de excedentes energéticos.
Estos resultados permiten inferir que, segun el modelo propuesto, se requiere
aproximadamente 54 kWh para producir 1 kg de hidrogeno. Este valor se encuentra
en concordancia con lo propuesto por los autores [37], [38], [39] y [40], quienes
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afirman que se necesitan alrededor de 50 kWh para producir 1 kg de hidrogeno.
Estos estudios respaldan la validez de los resultados de produccion de hidrogeno a
partir de los excedentes energéticos, al coincidir con investigaciones similares
previas.

La integracion del hidrogeno en la industria como una alternativa a los combustibles
fésiles tiene un impacto significativo en la reduccion de la huella de carbono. Al
aprovechar el hidrégeno producido, se puede lograr la descarbonizacién de
procesos que actualmente dependen de combustibles fésiles, lo que contribuye
desde el sector industrial a la mitigacion del cambio climatico.

La implementacion de hidrégeno en procesos térmicos es un ejemplo concreto de
esta transicidon hacia un camino libre de la quema de combustibles fésiles en las
industrias. Los sistemas térmicos tradicionalmente utilizan combustibles fosiles
como gas natural o combustibles liquidos para generacion de calor y llevar a cabo
diversas actividades. Sin embargo, al reemplazar estos combustibles por hidrégeno,
se evita la emision de GEI y se reducen drasticamente las emisiones de carbono.

6.3. Industria con sistema de gestion Power-to-H-to-Power

En este Ultimo escenario se implementa un sistema de gestion energética
denominado P2H2P, en el cual el hidrégeno se utiliza como una especie de bateria
de energia. Este sistema permite aprovechar el hidrégeno almacenado durante las
horas en las que la demanda de energia supera la generacion disponible, es decir,
en momentos en los que no hay luz solar, reduciendo asi la dependencia de la red
eléctrica convencional.

Al utilizar el hidrégeno como una fuente de energia almacenada, se logra disminuir
la necesidad de recurrir a la red eléctrica durante los periodos de baja generacion
renovable. Esto conlleva a una reduccion indirecta en las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI), ya que se genera una menor demanda energética a la red
convencional.

La figura 6.1 ilustra la cantidad de excedentes energéticos que ingresan al sistema
de gestidn (representados en amarillo) y la energia resultante del proceso de gestion
(representada en azul). Esta representacion visual destaca la diferencia de
magnitud entre ambas curvas, evidenciando la eficiencia al pasar por dos etapas de
transformacion.
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Figura 6.1. Resultado sistema P2H2P. Fuente: Elaboracién propia

La industria genera un total de 323 kWh de excedentes energéticos en un dia. Con
la implementacién del sistema de gestion, se logra recuperar 154 kWh de estos
excedentes, lo que implica aprovechar 169 kWh de los 323 kWh totales que, de lo
contrario, serian desaprovechados. Esto representa una reduccién del 52.3% en la
cantidad de energia no aprovechada, sin tener en cuenta posibles pérdidas
ocasionadas por los sistemas de almacenamiento. Estos resultados demuestran la
efectividad del sistema en mejorar la eficiencia de la industria al utilizar de manera
mAas Optima sus recursos renovables.

Al reducir significativamente los niveles de energia no aprovechada, el sistema de
gestion permite a la industria optimizar su operacion y aumentar su eficiencia en el
uso de fuentes de energia renovable. Esta reduccion en la dependencia de fuentes
contaminantes contribuye a un entorno industrial mas sostenible y menos perjudicial
para el medio ambiente.

7. Conclusiones y Trabajos futuros
7.1. Conclusiones

El uso de PLS-SEM brinda la posibilidad de desarrollar modelos de regresion
robustos al someter los datos y el modelo resultante a diversas pruebas. Estas
pruebas permiten al investigador reafirmar la relacion entre las variables o, en caso
de obtener resultados inadecuados durante la ejecucién del algoritmo PLS,
descartar el modelo propuesto.
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La aplicacion de PLS-SEM y el software Smart PLS 4 permitié desarrollar un modelo
a gran sefal para un sistema P2H2P, el cual posibilitd el analisis de sus etapas de
manera individual. Este enfoque resultd en dos opciones de gestion energética
basadas en un unico elemento. Ademas, el modelo se destaca por su simplicidad
en comparacion con los utilizados para la recopilacién de datos, ya que se centra
exclusivamente en las variables eléctricas relevantes, lo que lo hace especialmente
adecuado para este enfoque particular.

El hidrogeno, al ser un combustible limpio, puede proporcionar una fuente de calor
eficiente y libre de emisiones. Su alto grado de inflamabilidad permite su utilizacion
en una amplia gama de aplicaciones térmicas, incluyendo calderas industriales,
hornos, procesos de secado y calefaccidon. Al hacer este cambio, las industrias que
tomen la decision de adaptar un sistema P2H, pueden aprovechar los beneficios
ambientales al tiempo que mantener un rendimiento y una eficiencia similares a los
sistemas basados en combustibles fosiles.

EL sistema de gestidn energética P2H2P implementado permite una notable
reduccion en la energia no aprovechada, recuperando mas de la mitad de los
excedentes generados. Esto se traduce en una mayor eficiencia energética para la
industria  y una disminucién importante de su dependencia de fuentes
contaminantes. Con cada paso hacia la optimizacion de sus recursos renovables
disponibles, la industria se acerca a un modelo operativo mas sostenible y
responsable con el medio ambiente.

7.2. Trabajos futuros

Como trabajos futuros, se plantea expandir los elementos de acople sectorial en el
sistema, incluyendo la incorporacion de tecnologias como la metanizacion, sistemas
de almacenamiento energético y diversas fuentes de energia renovable. Este
enfoque busca migrar hacia un sistema robusto que ofrezca multiples alternativas y
soluciones sostenibles para la gestion energética.

Otro posible trabajo futuro seria realizar un estudio de factibilidad exhaustivo,
abordando tanto los aspectos técnicos como los econémicos del sistema propuesto.
Este estudio permitiria evaluar la viabilidad y el potencial de implementaciéon del
sistema en términos de su funcionalidad, rendimiento y rentabilidad

8. Anexos
8.1. Anexo 1 datos sistema electrolizador
En este anexo se encuentran las muestras tomadas para la construccion del modelo

SEM (Modelo de Ecuaciones Estructurales). Estas muestras muestran los valores
resultantes del sistema al variar los niveles de potencia en cada simulacion. Es
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decir, por cada muestra se modific6 la potencia y se registraron los valores
obtenidos de agua e hidrogeno.

Potencia (kW) Hidrogeno (g) Agua (g)

0 0 0
1,982 0,014 0,13
4,076 0,0293 0,26

6,25 0,044 0,39
8,5 0,0586 0,522
10,74 0,073 0,65
13,05 0,078 0,78
15,4 0,102 0,914
17,6 0,117 1,04
20,02 0,1315 1,17
22,36 0,1462 1,307
24,7 0,162 1,43
27,1 0,176 1,56
29,5 0,19 1,69
31,98 0,205 1,82
34,5 0,2194 1,96
37,1 0,234 2,09
39,73 0,2485 2,22
42,4 0,2632 2,35
45,1 0,278 2,48
47,8 0,2925 2,61
50,6 0,3072 2,74
53,4 0,322 2,87
56,2 0,336 3,007
59,1 0,351 3,13
62 0,365 3,26
64,91 0,38 3,39
67,9 0,395 3,52
70,9 0,41 3,65
73,95 0,4242 3,79
77,1 0,4388 3,92
80,2 0,454 4,05
83,4 0,47 4,18
86,6 0,4826 4,31
89,8 0,5 4,44
93,1 0,512 4,57
96,4 0,5226 4,7
99,8 0,542 4,83




103,2 0,55 4,96
106 0,57 5,09
109 0,587 5,22

111,8 0,6 5,35

117,6 0,63 5,62

120,4 0,6436 5,75

123,3 0,658 5,88

126,2 0,673 6,01
129 0,6876 6,14

131,8 0,702 6,27

134,6 0,717 6,4

137,5 0,732 6,53
140 0,7461 6,665

140,45 0,749 6,69

141,2 0,7534 6,73

141,4 0,7548 6,74

142,5 0,76 6,79

144,6 0,765 7,01

145,7 0,77 7,22

147,1 0,78 7,32

149,3 0,8 7,5
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8.2. Anexo 2 datos sistema pila de combustion

Al igual que en el anexo 1, en este caso se realiza la toma de datos mediante la
perturbacioén del sistema. Sin embargo, en este caso, se varia la cantidad de gramos
de hidrégeno y se analiza la potencia correspondiente en un instante de tiempo.

Hidrogeno Potencia (kW)
0 0
0,16 16,4
0,18 18
0,19 19,56
0,21 21,2
0,229 22,6
0,24 24,2
0,278 27,5
0,298 28,6
0,311 30,2
0,32 31,8
0,34 33,2




0,36 34,7
0,376 36,2
0,39 37,5
0,42 40,5
0,45 43,4
0,47 44,8
0,49 46,2
0,5 47,5
0,52 49,9
0,55 52,8
0,57 55,6
0,59 56,9
0,62 59,9
0,655 62
0,67 63,9
0,69 66,1
0,71 68,7
0,72 69,2
0,74 71,3
0,76 72,3
0,77 74,6
0,79 76,8
0,81 76,55
0,822 78,8
0,84 79,2
0,86 81,4
0,87 83,6
0,88 84,6
0,898 85,9
0,91 87,8
0,93 89,9
0,94 91,4
0,96 93,1
0,98 94,5
1,01 95,6
1,03 96,6
1,05 97,9
1,07 98,3
1,09 99,7
11 100,9
1,12 101,9
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1,14 103

1,16 103,9

8.3. Anexo 3 Datos generacion y consumo industria

En este anexo se presentan los datos proporcionados por la industria, que muestran
la generacion del sistema fotovoltaico y el consumo de energia de la industria a lo
largo de un periodo de 24 horas. Se ha tomado una muestra de datos cada hora
para obtener una representacion precisa del rendimiento del sistema y el consumo

de energia a lo largo del dia.

Hora Consumo (kWh) | Generacién Fotovoltaica (kWh)
0:00 45 0
1:00 47 0
2:00 50 0
3:00 52 0
4:00 55 0
5:00 67 0
6:00 60 0
7:00 63 13
8:00 65 25
9:00 70 75

10:00 90 125
11:00 120 155
12:00 90 158
13:00 95 165
14:00 82 155
15:00 115 135
16:00 95 100
17:00 55 75
18:00 62 13
19:00 70 0
20:00 57 0
21:00 42 0
22:00 60 0
23:00 50 0
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