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1. Hidrogeno como vector energético
para la descarbonizacion

En cumplimiento de los compromisos adquiridos en el Acuerdo de Paris, en el
marco de la 212 Conferencia de las Partes de la Convencién Marco de las Nacio-
nes Unidas sobre el Cambio Climdtico (COP 21), Colombia ha establecido las
medidas de accién climdtica proyectadas y a implementar en su Contribucién
determinada a nivel nacional (NDC, por sus siglas en inglés) (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible [MinAmbiente] 2020a). En la NDC 2020-
2030, establecié la hoja de ruta para la implementacién de medidas de mitigacién
y adaptacién necesarias a fin de abordar la realidad del cambio climdtico. Estas
medidas se enmarcan en tres componentes esenciales: a) mitigacién de gases
de efecto invernadero (GEI), b) adaptacién al cambio climdtico y ¢) medios de
implementacién como componente instrumental de las politicas y acciones para
el desarrollo bajo en carbono, adaptado y resiliente al clima.

En el componente de mitigacién de GEI, se establece como compromiso
principal la reduccién del 51 % de las emisiones de GEI respecto de la proyeccién
de emisiones en 2030 en el escenario de referencia (equivalente a la emisién de
maximo 169,44 Mt CO,-eq en 2030), meta de mitigacién que comprende todos
los sectores de la economifa.

Dentro de la NDC, el Gobierno colombiano ha identificado un portafolio
de medidas cuya implementacién soportard el cumplimiento de la meta de miti-
gacién de GEI (MinAmbiente, 2020a). Este portafolio constituye una lista no
exhaustiva de 32 medidas lideradas por carteras ministeriales. Entre las medidas
planteadas se encuentran generacién de electricidad (Ministerio de Minas y Ener-
gia [MinEnergfa]), promocién de proyectos de gestién de la energfa y eficiencia
energética en el sector de industria (Ministerio de Comercio, Industria y Turismo
[MinCIT]) y movilidad eléctrica (Ministerio de Transporte [MinTransporte]). En

general, estas medidas apuntan a la integracién de fuentes de energia alternativas
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confiables y con menores factores de emisién que permitan la reduccién de emi-
siones de GEI en los principales sectores.

Una alternativa con gran potencial para reducir las emisiones de GEI consiste
en el uso del hidrégeno (H,) como vector energético. El H, tiene el potencial de
incrementar la flexibilidad de una futura red eléctrica con alta participacién
de energfas renovables, aumentar la seguridad energética y disminuir los impactos
ambientales generados por otros portadores de energfa, siempre y cuando este H,
se pueda denominar hidrégeno de bajas emisiones (Wang et al., 2018). La inser-
cién del H, en los sectores econémicos con mayor impacto de emisiones de GEI
representa un gran potencial para el cumplimiento de las metas de mitigacién.
En consecuencia, el Gobierno Nacional presentd la Hoja de ruta de hidrégeno en
Colombia (MinEnergia, 2021), que propone un plan de despliegue del hidrégeno
de bajas emisiones en Colombia a partir del andlisis de su capacidad de produc-
cién, demanda esperada, reduccién de emisiones asociada, potencial exportador
del pais y las medidas regulatorias necesarias. La estrategia planteada se cimienta
en cinco pilares que establecen el papel del hidrégeno de bajas emisiones: a) para
alcanzar la neutralidad de carbono en el pais, b) para fomentar el crecimiento
econdmico, ¢) para habilitar una transicién energética justa, d) como parte de los
objetivos y el compromiso del pais y €) como via de integracién del territorio y
herramienta de desarrollo inclusivo.

De forma complementaria, y para integrar el H, a la matriz energética
colombiana, el Gobierno Nacional promulgé la Ley 2099 de 2021, en la que
estableci6 incentivos tributarios para la cadena de valor y otros elementos funda-
mentales para el desarrollo de fuentes no convencionales de energia (FNCE). En
general, esta ley busca “promover el desarrollo y la utilizacién de FNCE, sistemas
de almacenamiento de tales fuentes y uso eficiente de la energfa, principalmente
aquellas de cardcter renovable”. En particular, la Ley 2099 de 2021 modificé la
Ley 1715 de 2014, que definié6 el H, verde y azul como fuentes no convencionales
de energfa renovable (FNCER) y FNCE, respectivamente. Ademds, extendié los
incentivos tributarios establecidos en la Ley 1715 de 2014 para proyectos de
energfa eléctrica a través de H, verde y azul, entre ellos deduccién en el impuesto
a la renta para aquellos obligados a declarar que realicen inversiones en los tér-
minos del articulo 11 de la Ley 1715 de 2014; exencién en el pago de derechos

arancelarios por la importacién de maquinaria, equipos, materiales e insumos
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destinados a la inversién y reinversién de proyectos con FNCER; exclusién del
impuesto al valor afadido (IVA) en la adquisicién de bienes y servicios para el
desarrollo proyectos con FNCER y gesti6n eficiente de la energia, y la aplicacién
del régimen de depreciacién acelerada para maquinarias, equipos y obras en los
términos del articulo 14 de la Ley 1715 de 2014. El 2 de marzo de 2022, la Uni-
dad de Planeacién Minero-Energética (UPME) publicé la lista inicial de bienes
y servicios que serdn objeto de tales incentivos tributarios (Dhawale et al., 2022).

Para garantizar el correcto desarrollo del mercado del H, de bajas emisiones
en Colombia, la Hoja de ruta de hidrégeno en Colombia ha planteado tres fases
temporales: la fase 1 (periodo inferior a dos anos) se centra en sentar las bases del
H,, la fase 2 (periodo inferior a cinco afios) consiste en habilitar e impulsar el desa-
rrollo del mercado y la fase 3 se enfoca en monitorear y habilitar nuevos usos del
H, (MinEnergfa, 2021). El objetivo de la fase 1, que corresponde a la fase actual,
consiste en establecer cimientos s6lidos para el correcto desarrollo del mercado del
H, en el pais. Paralelo a la definicion de leyes, esta fase involucra la elaboracién de
estudios técnicos que permitan, entre otros aspectos, evaluar la disponibilidad de
recursos naturales y tecnoldgicos para la produccién de H,, potencial de captura,
utilizacién y almacenamiento de diéxido de carbono (CCUS, por sus siglas en
inglés), disponibilidad de agua, escenarios de mezcla de H, en la red existente de
gas natural, entre otros.

Como respuesta a esta necesidad, en este libro se desarrolla una evaluacién
de prospectiva tecnoldgica para la inclusién de tecnologfas basadas en H, en
el contexto colombiano segin las propuestas establecidas en la Hoja de ruta de
hidrégeno en Colombia. Paralelo a esto, se presenta un andlisis de la contribucién
de H, como vector energético al cumplimiento de los compromisos de reduccién
de emisiones establecidos en la NDC (MinAmbiente, 2020a). Este andlisis incluye
las tecnologfas de produccién y uso de H,y las tecnologias habilitantes con mayor
potencial de implementacién en el pais para el periodo 2022-2050. A partir del
planteamiento y la simulacién de las estrategias de insercién de H, en el contexto
econémico colombiano, se proponen recomendaciones de politica pablica para la
inclusion de H, en la matriz energética.

A continuacidn, se describe el orden en el que se desarrollan los temas men-
cionados. En el capitulo dos, se realiza el andlisis detallado de las tecnologias de

produccién de H, con mayor potencial para el despliegue en Colombia, incluso

1. Hidrégeno como vector energético para la descarbonizacion
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el potencial de generacién de H, a partir de las tecnologias y los recursos iden-
tificados, emisiones de GEI asociadas, costos nivelados de produccién de H,y
el potencial de adopcién tecnolégica en Colombia. El capitulos tres presenta en
detalle la metodologia de estimacién de la huella de carbono de las tecnologias de
produccién identificadas en el capitulo dos y establece las bases para clasificar tales
tecnologias segtin el nivel de emisiones en un posible esquema de certificacién de
origen que contribuya a potenciar preferencialmente la produccién de hidrégeno
de bajas emisiones. En el capitulo cuatro, se plantea un andlisis detallado de los
escenarios potenciales para el despliegue del uso de H, en Colombia, incluso
el potencial de insercidon en los principales sectores identificados (transporte e
industria) por la Hoja de ruta de hidrégeno en Colombia, costos de implementacion,
competitividad frente a otras alternativas y el potencial de adopcidn tecnoldgica en
Colombia. El capitulo cinco describe las tecnologias existentes para el transporte y
almacenamiento de H, y la normatividad pertinente, y propone un primer esbozo
de la distribucién geogréfica de la cadena de valor de H, en Colombia segiin la
informacién presentada en capitulos anteriores. En el capitulo seis, se recopilan
los supuestos de oferta y demanda descritos para modelar el escenario economia del
hidrdgeno en el software Low Emission Analysis Platform (LEAP), se presentan los
resultados de su implementacién y se evalta la contribucién de estos escenarios a
las metas de mitigacién de GEI establecidas en el NDC de Colombia (MinAm-
biente, 2020a). Finalmente, los capitulos siete y ocho abarcan las recomendaciones
de politica publica y de institucionalidad y gobernanza, respectivamente, para la
inclusién de H, segtin los escenarios planteados.

Este libro hace parte de los resultados del proyecto de investigacién “MEC-
H, Modelo del Sistema Energético Colombiano para la evaluacién de escenarios
de transicién energética hacia la economia del hidrégeno”, financiado por el
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (MinCiencias) y la Unidad de
Planeacién Minero-Energética (UPME).

Recomendaciones para el desarrollo de la economia del hidrégeno en Colombia



2. Potencial de oferta de hidrogeno en Colombia

El hidrégeno es el elemento gaseoso més ligero y abundante del universo (cons-
tituye el 75 % de la materia de este), es altamente reactivo y estable en su forma
diatémica (H,) (Chisholm et al., 2022; Centro Nacional del Hidrégeno, 2020).
Esta forma estable no se encuentra en grandes cantidades en la naturaleza, y el
elemento se halla usualmente combinado con otros, como el carbono en hidro-
carburos, el oxigeno (O,) en agua, o tanto carbono como O, en biomasa. De esta
manera, el H, precisa ser generado o producido a partir de hidrocarburos, agua o
biomasa por distintos procesos.

Cerca del 96 % del H, que se produce en el mundo se obtiene a partir de
combustibles fésiles, mientras el 4 % restante por electrélisis del agua. Esta notoria
diferencia se debe, principalmente, a que el reformado de hidrocarburos es un
proceso industrial ampliamente conocido y desarrollado, por tanto, menos costoso
que la electrélisis. Dentro de este 96 % producido a partir de combustibles fésiles,
el 50 % proviene de gas natural, el 30 % de petréleo y el 20 % de carbén.

De acuerdo con su método de generacion, el H, ha sido clasificado a través de
un cédigo de colores. La Ley 2099 de 2021 integra los conceptos de H, verde e H,
azul en el marco normativo de las fuentes no convencionales de energia (FNCE)
(Ley 1715 de 2014). En la figura 1, se presentan las definiciones adicionadas a la
Ley 1715 de 2014 y a la vez se incluyen las definiciones de H, gris ¢ H, blanco,
que son relevantes en el contexto colombiano. Es importante mencionar que la
clasificacién incluida en dicha figura no busca ser exhaustiva, ya que la clasificacién
de colores del H, es significativamente amplia y comprende fuentes y tecnologias de

produccién que se encuentran fuera del alcance del anilisis presentado.
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FIGURA 1. CLASIFICACION DEL HIDROGENO SEGUN FUENTE DE PRODUCCION

Producto a partir de FNCER, tales
como la biomasa, los pequerios
H aprovechamientos hidroeléctricos,
2 la edlica, el calor geotérmico, la
VERDE solar, los mareomotriz, entre otros;
y se considera FNCER (Congreso de
Colombia, 2021a)

Producto a partir de combustibles
H fosiles y que cuenta con un sistema
AEUL de Captura, uso y almacenamiento

de carbono (CCUS) (Congreso de
Colombia, 2021a)

Producto a partir de
combustibles. Principalmente a
H través reformado de metano con
2 .. .7
GRIS vapor (SMR) o gasificacion de
carbon. El uso de hidrégeno gris
implica importantes emisiones
de CO, (IRENA, 2020b)
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Hidrégeno geoldgico que se
H H, encuentra naturalmente en
BLANCO depdsitos subterraneos

2 L (Marchant,2021)

Fuente: elaboracion propia a partir de datos publicados (Congreso de Colombia, 2021a; IRENA,
2020b; Marchant, 2021).
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En la actualidad, Colombia tiene una produccion de H, cercanaa 155 ke, el
84 % de las cuales son producidas y consumidas en el sector de refineria, el 12 %
en la industria de fertilizantes y el 4 % en otras industrias, como las grasas hidro-
genadas (Ministerio de Minas y Energfa [MinEnergfa], 2021). E1 H, para refinerfa
se produce por reformado con vapor de gas natural (SMR, por sus siglas en inglés),
el 90 % H, gris y el 10 % H, azul, mientras el H, para fertilizantes se produce
exclusivamente como H, azul y el 4 % restante por electrdlisis utilizando energfa
del Sistema Interconectado Nacional (SIN). Este tltimo se clasifica como H, gris,
debido a su nivel de emisiones, estimado en 11,3 kg COZ—eq/kg H, (MinEnergfa,
2021; Universidad Nacional de Colombia, 2021; Yara, s. f.). La figura 2 muestra

la distribucién de la produccién de H, en Colombia por tecnologia.

FIGURA 2. DISTRIBUCION DE LA PRODUCCION DE H, EN COLOMBIA

Electrdlisis - SIN (H, gris)

SMR + CCS (H, azul)

SMR (H, gris)

117 kt H,
76%

SMR: reformado de metano con vapor; SMR + CCUS: reformado de metano con vapor mds captura
de CO,; SIN: Sistema Interconectado Nacional.
Fuente: elaboracién propia.

El H, azul se considera una de las alternativas mds competitivas para des-
carbonizar los sectores de la economia debido a su bajo costo y a la facilidad de
integracién a procesos de produccién de H, gris. Sin embargo, como consecuencia
del aumento en la demanda de H, verde, se espera que el costo nivelado de este
tipo de H, disminuya en la préxima década. Entre las tecnologfas renovables para
la produccién de H,, se encuentran gasificacion y pirélisis de biomasa, biofotdlisis,
fermentacién oscura y electrélisis (con electricidad producida con fuentes reno-

vables), esta tltima es la mds empleada (Nazir et al., 2020). La principal ventaja
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del uso de H, producido a partir de fuentes renovables es la baja generacién de
emisiones de GEL. Por ejemplo, el H, producido a partir de electrélisis acoplada a
energfa edlica produce 4 veces menos emisiones de CO, que la produccién de H,
azul. Las emisiones de GEI de los procesos integrados de energfas renovables con
electrélisis se asocian a la construccién de los parques eélicos, las plantas solares
y el transporte de H..

En el contexto colombiano, la disponibilidad de recursos para la produccién
de H, representa un gran potencial, gracias a factores como la ubicacién geogréfica
del pais. En el caso de la energia edlica, el potencial de la Costa Caribe podria
llegar a superar los 20 GW, concentrado principalmente en La Guajira, donde se
cuenta con velocidades promedio anuales superiores a 10 m/s (Unidad de Planea-
cién Minero-Energética [UPME], 2015). Por otro lado, se ha identificado que el
promedio nacional de irradiacién solar supera el promedio mundial en un 15 %,
de modo que Colombia es considerado uno de los paises con mayor potencial
solar. De acuerdo con el Atlas de radiacion solar, ultravioleta y ozono de Colombia
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM s. f]),
zonas especificas en los departamentos de Arauca, Casanare, Vichada, Meta y La
Guajira superan los niveles de radiacién nacional con una radiacién de alrededor
de 6,0 kWh/m?*/d. Ademids, Colombia es un pais rico en biomasa, con una gene-
racién de alrededor de 72 Mt de residuos agroindustriales al ano, con un potencial
energético de 331 000 T] aproximadamente. Por ello, la biomasa se considera una
de las alternativas para la produccién sostenible de H, verde y de bajas emisiones
(Yun et al., 2018).

A continuacidn, se realiza un anilisis detallado de las tecnologias de pro-
duccién de H, con mayor potencial para el despliegue en Colombia. Con este
objetivo, se discute el potencial de generacién de H, a partir de las tecnologfas
identificadas, desde el punto de vista de la disponibilidad del recurso en el con-
texto colombiano, emisiones de GEI asociadas, costos nivelados de produccion

de H, y el potencial de adopcién tecnolégica en Colombia.
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Potencial de produccién de hidrogeno verde
por electrdlisis

Una de las alternativas para producir H, verde consiste en utilizar la energfa eléc-
trica proveniente de fuentes de bajas emisiones contaminantes, como la generacién
de energfa hidrdulica, geotérmica, mareomotriz, de biomasa, solar o edlica, entre
otras. Las tltimas dos fuentes son las mds utilizadas gracias al creciente despliegue
de los paneles solares fotovoltaicos y turbinas edlicas costa adentro y costa afuera,
asi como a la necesidad de utilizar H, para almacenar energfa, y asi estabilizar la
relacidn entre oferta y demanda ocasionada por la estacionalidad que tiene este
tipo de fuentes de energfa renovable.

La energfa eléctrica producida se utiliza para realizar el proceso de electrélisis
del agua (figura 3). La electrdlisis hace referencia al rompimiento de una molé-
cula de agua en sus elementos base: H, y O,, al aplicar una corriente eléctrica.
Este proceso se lleva a cabo en un dispositivo electroquimico (celda electrolitica)
compuesto por un cdtodo, un dnodo y una membrana que segin su cardcter
categoriza la celda en diferentes tipos como alcalina, de intercambio de protones
(PEM, por sus siglas en inglés) y dxido sélido, entre otros. El rendimiento eléctrico
de una celda tipo PEM es de 58 kWh para producir 1 kg de H, y se estima que
este valor pueda disminuir hasta 51 kWh por kilogramo de H, en los préximos
anos. Ademds, el rendimiento de H, en este proceso es de 1 kt por cada 9 kt de
agua desionizada. La viabilidad tecnoeconémica de la produccién de este H, verde
depende de que su costo se reduzca hasta en un 80 %. Esto podria lograrse si el
precio de la electricidad que potencia los electrolizadores disminuye a un rango

entre 20 y 60 USD/MWh (International Energy Agency [IEA], 2020a).

2. Potencial de oferta de hidrégeno en Colombia
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FIGURA 3. (A) ELECTROLISIS DEL AGUA EN UNA CELDA ELECTROLITICA POTENCIADA
POR FUENTES RENOVABLES. (B) USO DE H, EN UNA CELDA DE COMBUSTIBLE

a. Celda electrolitica

o Do Do

HEE
-

anE
=9 Electricidad
=2 = ‘k‘
FNCER

Electricidad 2H,0 Gp@ Gp@
0000 2, |

b. Celda de combustible

Fuente: elaboracién propia.

La figura 3 también ilustra la razén por la que el H, es considerado un vector
energético. En el proceso contrario a la electrélisis, el H, reacciona con el O, de
una corriente de aire para producir una corriente eléctrica. Este proceso genera,
ademds de electricidad, calor y agua como tinicos productos de la reaccién.

La Hoja de ruta de hidrégeno en Colombia ha centrado su atencién principal-
mente en las tecnologias fotovoltaicas y las turbinas edlicas con instalaciones costa
adentro como fuentes de generacién de H, verde en el pais (MinEnergfa, 2021).
La meta fijada para 2030 consiste en una capacidad efectiva de electrélisis de 1 a 3
GW. Por otro lado, establece como meta producir 1850 kt de hidrégeno de bajas
emisiones a 2050, para lo que se requerirfan alrededor de 11,5 GW de potencia
eléctrica si todo el H, se obtuviera por electrdlisis.

A continuacién, se presenta la evaluacién del potencial solar y eélico del pais

asociado a la produccién de H, como vector energético.
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Produccién a partir de energia solar fotovoltaica

El pais cuenta con la disponibilidad de recursos para habilitar la produccién de
H, verde solar. Los paneles solares fotovoltaicos son la tecnologia renovable mas
desplegada alrededor del mundo, por la incidencia que tiene el recurso solar alre-
dedor del globo y su capacidad de instalacién en zonas tanto rurales como urbanas.
En Colombia, la energia solar disponible por unidad de drea, o irradiancia solar,
se promedia en 4,5 kWh/m? (IDEAM,, s. f.) y se distribuye en los departamentos

como se muestra en la figura 4.

FIGURA 4. POTENCIAL SOLAR PARA PRODUCCION DE H, POR DEPARTAMENTO.
(A) IRRADIANCIA PROMEDIO EN KWH/M? POR DEPARTAMENTO; (B) PRODUCCION DE
HIDROGENO A 2050 USANDO EL 100 % DE LA ELECTRICIDAD PRODUCIDA CON UN

ELECTROLIZADOR DE EFICIENCIA 51,6 KWH/KG H,, UNA DENSIDAD DE POTENCIA
NOMINAL DE 71 MW/KM? 'Y UN FACTOR DE CAPACIDAD PROMEDIO DEL 21 %

kWh/m? kt H,/aio
5-55 250 - 330
e 4,75-5 150 - 250
45-475 100- 150
425-45 60 - 100

4-4,25 40-60

3,75-4 20-40

3,5-3,75 10-20
<3,5 <10
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Fuente: elaboracién propia.

El proceso de produccién de H, a partir de esta fuente no produce emisiones
directas de carbono. Sin embargo, debido a la manufactura de los paneles foto-
voltaicos, la huella de carbono de H, producido es de 3,9 kg CO, -eq/kg H,. Por
otro lado, se estima que las plantas solares en Colombia puedan alcanzar factores
de capacidad entre el 15 y el 29 % en zonas de mayor incidencia solar, es decir,
podrian entregar hasta el 29 % de la potencia nominal instalada. En atencién a un

factor promedio del 21 %, el costo nivelado de H, LCOH (por sus siglas en inglés)
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podria variar, como se muestra en la figura 5. El crecimiento del parque solar
dedicado a H, estard limitado por los costos de implementacién de la tecnologfa.
En comparacién con las fuentes convencionales de producciéon de H,, el costo
de H, solar empezard a ser competitivo hasta finales de 2020. Por el contrario, es
probable que por sus diferentes factores de capacidad, el costo del H, solar nunca
sea menor que el edlico costa adentro en el periodo de transicién y en ninguna
zona del pais. Por esta razén, el H, verde solar actuard como respaldo a la produc-

cién de H, verde proveniente de energia eélica o como producto de exportacion.

FIGURA 5. COSTO NIVELADO DE HIDROGENO (LCOH) A
PARTIR DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

LCOH (USD/kg H,)
$6 5,6
$5

$4
$3 2,7

2,2
$2 1,7

$1

$0
Afiod 2020 2030 2040 2050

Fuente: elaboracién propia a partir de datos del IRENA (2020d) y MinEnergfa (2021).

Se estima que en atencidn a la disponibilidad del recurso solar en el pais se
podrian realizar instalaciones de paneles fotovoltaicos con densidades nominales
de potencia aproximadas de 71 MW/km? De este modo, un drea de 736 km?
produciria 50 GW de energia que se utilizarfan para producir H, en 2050. Con
esta capacidad instalada, se generaria la oferta eléctrica suficiente para producir
la cantidad de H, propuesta a 2050 en la Hoja de ruta de hidrdgeno en Colombia
(MinEnergfa, 2021).
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Entretanto, se tomaron las siguientes consideraciones:

e El potencial maximo de produccién de H, a partir de energfa solar
fotovoltaica inicial se calcula con la capacidad instalada de proyectos
solares a 2027 estimada a través de los informes de registro de proyectos
de generacion eléctrica de la UPME, equivalente a 6 GW, destinados a
la produccién de H..

* Las plantas solares tienen un factor de capacidad del 22 % (promedio
estimado para las condiciones de irradiancia y brillo solar del territorio
nacional).

*  El parque solar presenta un crecimiento exponencial, con una tasa com-
puesta anual del 9,75 % desde 2027 hasta 2050, asi como la instalacién
a lo largo del tiempo, que alcanzaria 50,0 GW en 2050 para cumplir
con la demanda eléctrica para producir H, ese afio.

*  Los electrolizadores operan con un rendimiento progresivo desde 58
kWh/kg H, a 2025, 56,4 kWhkg H, a 2030, 53,2 kWh/kg H, a 2040
y 51,6 kWh/kg H, a 2050 kWh/kg H,, y una carga de 1927 horas de
trabajo al afio.

* A 2050, se alcanza una capacidad instalada de 50 GW de paneles foto-

voltaicos dedicados a la produccién de H,.
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La figura 6 muestra la distribucién de las capacidades de produccién de H,

en el dmbito departamental a 2050, considerado para el supuesto anterior.

FIGURA 6. ESCENARIO DE CRECIMIENTO DEL PARQUE SOLAR PARA
LA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD DEDICADA A HIDROGENO

Capacidad solar instalada (GW) Produccién de H, (kton/afio)

60 2000
50 1750
1500
1250

30 1000
20 750
I 500
10 I
250
o m )

Afior 2025 2030 2035 2040 2045 2050

40

Fuente: elaboracién propia.

La figura 6 ilustra el crecimiento deseado del parque solar para este supuesto
de oferta de H, verde a partir de la instalacién de 50 GW de paneles fotovol-
taicos dedicados exclusivamente a la produccién de H, desde 2025 hasta 2050.
Igualmente, muestra la cantidad de H, producible a partir de la capacidad solar
instalada correspondiente a cada afo. En este supuesto, existirfa una demanda de
16 776 kt de agua en 2050.

Por su extension territorial y altos factores de capacidad en ciertas zonas,
los departamentos con mayor potencial para producir H, solar son Vichada,
Meta, Guainfa, Antioquia, Casanare y Bolivar, que podrian producir el 52 % de
la demanda de H, del pais. Amazonas, el Chocé, Guaviare, Narino, Putumayo
y Vaupés no se consideraron para esta estimacién por ser los departamentos con
mayor cantidad de dreas protegidas por reservas naturales, pertenecer a zonas
no interconectadas (ZNI) o recibir una irradiancia solar promedio menor de
3,75 kWh/(m?/dia); sin embargo, el potencial de estos departamentos podria
explorarse, y gracias a su gran extension, representarian una oportunidad para

producir H, solar. Por su parte, San Andrés, Providencia y Santa Catalina no se
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consideraron por su baja capacidad de produccién de H, debido a su superficie
terrestre reducida.

La capacidad de produccién de H, solar en el pais podria expandirse hasta el
punto de ser empleada para la produccién de H, para exportacién. Por ejemplo,
se estima que, si se aprovecha el 1 % de la superficie de los mismos departamentos
mencionados (equivalente a 5500 km?, correspondiente al 0,48 % de la superfi-
cie territorial del pais y al 0,72 % de la superficie disponible tras eliminar dreas
urbanas y protegidas), se podrian instalar 376 GW para generar alrededor de 718
TWh de electricidad a 2050, y producir hasta 12 400 kt H,, es decir, 6,5 veces
mas cantidad de H, que la demanda establecida por la Hoja de ruta de hidrdgeno
en Colombia (MinEnergia, 2021).

Produccién a partir de energia edlica

La tecnologia eélica transforma la energia cinética en electricidad gracias a la
velocidad con la que la masa de aire atraviesa el drea de barrido de los rotores de
las turbinas eélicas. Ademds de poder instalarse en superficies terrestres, se pueden
instalar mar adentro para aprovechar las altas velocidades de viento de estas zonas.
Asi como la energfa solar, con la energfa edlica se pretende contribuir a producir
H, verde gracias a la alta disponibilidad en el norte de la Costa Caribe, especial-
mente en La Guajira, donde las velocidades de viento pueden superar los 10 m/s.

El potencial edlico costa adentro de Colombia se estima en 19 GW, 18 GW
de los cuales se localizan solo en La Guajira (Renewables Consulting Group,
2022). Por su parte, el potencial de instalaciones costa afuera se extiende a través
del norte de la Costa Caribe, desde La Guajira hasta Bolivar, hasta alcanzar un
total de 48,8 GW. En la figura 7, se presenta el mapa de Colombia con el potencial
(A) costa adentro y (B) costa afuera de instalaciones, generacién de electricidad y

produccién de H, edlico.
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FIGURA 7. POTENCIAL EOLICO (A) COSTA ADENTRO VY (B) COSTA AFUERA PARA
LA INSTALACION, GENERACION ELECTRICA Y PRODUCCION DE HIDROGENO

ol ‘.gf

Capacidad instalada: 1,0 GW Capacidad instalada: 5,2 GW
Generacion eléctrica: 3,6 TWh/afio [ | Generacion eléctrica: 22,4 TWh/afio
Produccién de H,: 70 kt/afio Produccién de H.: 435 kt/aiio
Capacidad instalada: 18 GW Capacidad instalada: 43,6 GW
Generacion eléctrica: 61,5 TWh/afio [ | Generacion eléctrica: 118,1 TWh/afio
Produccién de H,: 1.192 kt/afio Produccién de H,: 3.645 kt/afio

Fuente: elaboracién propia.

Una ventaja de las tecnologias edlicas frente a las solares se encuentra en sus
factores de capacidad de planta mds elevados, que pueden ser hasta del doble (en
promedio un 35 % en el mundo) de las plantas solares fotovoltaicas (Miller y
Keith, 2018). En particular, el parque Jepirachi (primer parque edlico en Colom-
bia) previamente ha reportado factores cercanos al 39 % (Pinilla et al., 2009). Por
otro lado, las turbinas de instalacidn costa afuera demuestran factores de capacidad
mayores, en promedio del 49 % (IRENA, 2020a).

Debido a sus factores de capacidad mds elevados, en el norte de la Costa
Caribe, los costos de la produccién de H, se proyectan en el tiempo como se ilustra
en la figura 8. El H, verde de plantas edlicas costa adentro es mds competitivo
que el H, verde solar durante todo el periodo de transicién. Por esta razén, y por
su huella de carbono mds baja (0,8 kg CO,-eq/ kg H), la explotacién del recurso
edlico costa adentro para la produccién de H, serfa fundamental en un escenario

de transicién energética.
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FIGURA 8. COSTO NIVELADO DEL HIDROGENO (LCOH) A PARTIR
DE ENERGIA EOLICA COSTA ADENTRO Y COSTA AFUERA

LCOH edlico (USD/kg H.)

4,5
3,5
2,8 2,9
2,2 2,2
1,5

Afiod 2020 2030 2040 2050

M Costa adentro M Costa afuera

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de IRENA (2020d) y MinEnergfa (2021).

La figura 9 presenta un supuesto de crecimiento de las tecnologias eélicas

en consideracién a que:

Se aprovecha todo el potencial edlico costa adentro (18 GW de ins-
talaciones terrestres a 2050), y hasta 2027 se cuenta con el estimado
de instalaciones de los informes de registro de proyectos de generacién
eléctrica de la UPME equivalente a 3,2 GW.

Plantas eélicas costa adentro operando con un factor de capacidad
promedio del 39 % y el 49 % para las plantas costa afuera.

El 63 % de la electricidad producida por las plantas edlicas costa adentro
es utilizado para la produccién de H, correspondiente al excedente de
la demanda eléctrica a 2020 de la Costa Caribe (22,7 TWh). El valor
permanece constante en el periodo de transicién.

El 42 % de la electricidad producida por las plantas eélicas costa afuera
es utilizada para la produccién de H,, correspondiente al excedente de
la demanda eléctrica de la Costa Caribe a 2020 (22,7 TWh). El valor
permanece constante en el periodo de transicién.

Crecimiento exponencial con una tasa compuesta anual del 8,18 %
hasta 2050, alcanzando el médximo (18 GW) en ese afio para las plantas

costa adentro.
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*  Crecimiento paulatino en atencién a las metas de instalacién de la Hoja

de ruta de hidrégeno en Colombia para el despliegue de la energia edlica

costa afuera en Colombia, a 2030 se instalarfan 1 GW de potencia, 3

GW a 2040 y 9 GW a 2050.

Asimismo, la figura 9 ilustra la cantidad de H, producible a partir de las

capacidades instaladas de las tecnologias edlicas correspondientes a cada ano.

En este escenario, existirfa una demanda de agua de 6768 kt y 2817 kt para la

produccién de H, a 2050 con la energia proveniente de las plantas costa adentro

y costa afuera, respectivamente.

FIGURA 9. ESCENARIO DE CRECIMIENTO DEL PARQUE EOLICO PARA
LA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD DEDICADA A HIDROGENO

Capacidades edlicas instaladas (GW) Produccién de H, (kt/afio)

18
16
14

. 13|,L|1L|||‘

o N b~ OO

Afiod 2025 2030 2035 2040 2045 2050

B Plantas costa adentro Produccién de H, costa adentro

¥ plantas costa afuera @ Produccién de H, costa afuera

Fuente: elaboracién propia.
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La capacidad de produccién de H, verde eélico en el pais podria expandirse

hasta el punto de emplearse para la produccién de H, para exportacién. Por

ejemplo, si se aprovecha todo el potencial costa afuera (48,8 GW en total) para

produccién exclusiva de H, (100 % de la electricidad es utilizada), se estima que se

producirian hasta 4080 ke de H, a 2050. Si se considera el potencial costa adentro
(18 GW) en este supuesto, se podrian producir alrededor de 7136 kt de H..

Recomendaciones para el desarrollo de la economia del hidrégeno en Colombia



Estos supuestos comprenden el despliegue de un parque renovable exclu-
sivamente dedicado a la produccién de H,, por lo que la competencia entre la
demanda eléctrica del pais podria ser una limitante para su consecucién. A conti-
nuacidn, se describe la biomasa como un recurso renovable para la produccién de

H, y las tecnologias habilitantes como alternativa a la electrélisis.

Potencial de produccidon de hidrégeno verde a partir
de biomasa

La biomasa es un recurso renovable que incluye residuos agroindustriales, fores-
tales, cultivos exclusivos para uso energético y residuos sélidos urbanos (UPME,
2018b). Durante la generacién de biomasa se remueve CO, de la atmésfera, por
lo que las emisiones de su procesamiento son bajas, mds cuando se implementan
tecnologias de captura y almacenamiento de CO, (CCS, por sus siglas en inglés)
(Cao et al., 2020).

Colombia es un pais rico en biomasa, con una generacién de alrededor de
72 Mt de residuos agroindustriales al ano y con un potencial energético aproxi-
mado de 331 000 TJ al afo (UPME, 2010). Existen diferentes procesos para la
conversion y valorizacién de la biomasa, entre ellos los termoquimicos y biol6gi-
cos. Entre los procesos termoquimicos mds estudiados, se encuentran combustion,
pirdlisis y gasificacidn, los cuales permiten obtener un gas de combustién que
puede emplearse para la generacién de calor y electricidad o un gas rico en H, y
CH,. Por otra parte, en los procesos bioquimicos, se destaca la digestién anae-
rébica y la fermentacién oscura, los cuales permiten obtener un gas rico en CH,
(biogds) (UPME, 2018; Rau et al., 2019). La seleccién del tipo de tecnologia para
el procesamiento de la biomasa residual depende en gran medida de su compo-
sicién y propiedades; la biomasa residual proveniente de residuos forestales tiene
una humedad relativa (HR) menor del 50 %, lo que la hace atil para procesos
de combustién o termoquimicos, mientras los residuos pecuarios y urbanos se
pueden emplear en procesos de digestion anaerdbica para producir biogds. A pesar
de la variedad de tecnologias que se pueden emplear para el aprovechamiento de
la biomasa residual, solo algunas se encuentran disponibles comercialmente y

presentan altos rendimientos.
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En atencién al avance tecnoldgico, la disponibilidad y composicién de la
biomasa residual de Colombia, se propone la gasificacién como la tecnologia
de conversién de biomasa residual en un gas rico en H,, apto para aplicaciones
energéticas. Ademds, la gasificacién de biomasa residual se considera una de las
alternativas para la produccién sostenible de H, verde (Yun et al., 2018). En
paises de la Unién Europea (UE) y los Estados Unidos, se planea implementar
estas tecnologfas a gran escala para suplir la futura demanda de H, (International
Energy Agency [IEA], 2019). Por otra parte, Colombia actualmente cuenta con
la infraestructura para la produccién de bioetanol como biocombustible a partir
de cultivos de cafa de azticar. Actualmente, se obtienen 36 millones de litros
de bioetanol al mes por medio de la hidrélisis de cana de azdcar y su posterior
fermentacién. Sin embargo, debido al avance en la implementacién de fuentes
no convencionales de energia renovable (FNCER), se espera que la demanda
de bioetanol disminuya en el futuro. En consecuencia, se plantea aprovechar la
tecnologia ya instalada y se evalta el potencial que tendria la implementacién de
tecnologias de conversion de bioetanol para la produccién de H,.

En atencién a los recursos mencionados, se realizé un andlisis de los posibles
escenarios en los que Colombia podria implementar la produccién de H, a partir
de biomasa residual y bioetanol de cana de aztcar, en atencién a las condiciones

de ubicacién de la biomasa y aspectos técnico-econémicos.

Gasificacion de residuos para la produccion de hidrégeno

La gasificacion con vapor de biomasa es uno de los procesos termoquimicos mds
estudiados, el cual permite la obtencién de un gas de sintesis (gas combustible rico
en H, y CO) y productos sélidos y liquidos. Por medio de etapas de purificacién y
limpieza posteriores a la gasificacion, se puede obtener una corriente gaseosa rica
en H.. Entre las etapas, se encuentra la reaccién de desplazamiento de gas de agua
(WGS, por sus siglas en inglés) que permite convertir el CO en CO, y el H O
en H,, y posteriormente, mediante tecnologias de separacién, como la adsorcién
por cambio de presién (PSA, por sus siglas en inglés), se puede adsorber el CO, y
obtener una corriente de H, al 99,9 % mol (Balat y Balat, 2009). En atencién al
proceso descrito, se evalué el rendimiento global de produccién de H, al 99,9 %
mol. Segtn el Atlas del potencial energético de la biomasa residual en Colombia,

el pais genera aproximadamente 72 Mt de residuos provenientes de diferentes
cultivos alrededor del pais (UPME, 2010).

Recomendaciones para el desarrollo de la economia del hidrégeno en Colombia
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Entre los principales aspectos técnicos para evaluar el potencial del uso de

biomasa estd la ubicacién geografica, ya que, entre las limitaciones de la imple-
mentacion de este tipo de tecnologias, se encuentra la recoleccién y el transporte
de la biomasa residual. Por lo anterior, se considera la biomasa residual que es
viable de usar por su ubicacién geogrifica y por el volumen de produccién. La
figura 10 muestra el porcentaje de participacién de la biomasa proveniente de los
cultivos que generan la mayor cantidad de residuos por departamento: arroz, pld-
tano, banano y cana de azticar. Se observa que, para la biomasa residual de arroz,
Casanare es el departamento con mayor participacién, Antioquia para la biomasa

proveniente del pldtano y banano, y Valle del Cauca para la cana de aztcar.

FIGURA 10. DISTRIBUCION DEL POTENCIAL DE PRODUCCION
DE BIOMASA RESIDUAL POR DEPARTAMENTOS A PARTIR DE (A)
ARROZ, (B) BANANO, (C) PLATANO Y (D) CANA DE AZUCAR

Casanare 33,5%

Otros 19,7%

Otros 34,9%

Magdalena 20,0%

Meta 15,1% Tolima 16,5%

Antioquia 60,3%

39

Otros 45,0% Antioquia 13,6% Cauca 17,0% Otros 6,0%

Arauca 11,4%

Valle del Cauca 8,0%
Meta 7,8%

Quindio 6,9% Cérdoba 7,3% Valle del Cauca 77,0%

Fuente: elaboracién propia.
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La tabla 1 presenta los rendimientos de la tecnologia de gasificacién con
vapor para la cascarilla de arroz, la cdscara y los tallos de banano y pldtano, y el
bagazo de cana de azicar, en consideracién a destinar el 10 % de su produccién
en los departamentos de mayor generacién de cada tipo de residuo. Ademds, se
presenta la capacidad obtenida en kt de H, y la potencia en MW que se generaria
a partir de la combustién de esa cantidad de H, en consideracién a un poder

calorifico (LHV, por sus siglas en inglés) de 120 M]/kg.

Produccion de hidrégeno a partir de bioetanol

En atencién a los cambios que se proponen para la matriz energética colombiana
y la migracién del sector transporte a la descarbonizacién, se espera que con el
tiempo exista una sobreoferta de biocombustibles. Por lo anterior, también se
evalué el potencial del bioetanol de cana de aztcar producido actualmente como
materia prima en la produccién de H, en Colombia. El rendimiento que se pre-
senta en la tabla 1 para el proceso de conversién de bioetanol a H, comprende
las siguientes etapas: una etapa de conversién de bioetanol en gas de sintesis por
medio de reformado autotérmico (ATR, por sus siglas en inglés) consistente en
la oxidacién parcial del bioetanol, una etapa de WGS (por sus siglas en inglés)
para la conversién del CO y H,O y una etapa de PSA (por sus siglas en inglés)
para la separacién del H,. En dicha tabla, se incluye la capacidad instalada que se
obtendria si el bioetanol obtenido actualmente se convierte a H, por medio de la
tecnologia de reformado con vapor, seguido de las tecnologias para purificacion de

H, y captura por medio de PSA, mediante el cual se llega a obtener una capacidad
instalada de 233 MW.

Recomendaciones para el desarrollo de la economia del hidrégeno en Colombia
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TABLA 1. POTENCIAL DE COLOMBIA PARA LA PRODUCCION DE

HIDROGENO A PARTIR DE BIOMASA RESIDUAL Y BIOETANOL
RENDIMIENTO | CAPACIDAD | CAPACIDAD

PRODUCTO (KGH,/KG | INSTALADA | INSTALADA REFERENCIA
BIOMASA) | (KT H/ANO) | (MW/ANO)

Arroz 0,034 10" 273t Anniwaer et al. (2021),
’ ? Waheed y Williams (2013)
, Anniwaer et al. (2021),
Banano y platano 0,044 545,3" 2075° Nanda et al. (2016)
Cafa de azticar 0,043 192,4° 732 Waheed y Williams (2013)
Cormos (2014), Hajjaji et
Bioetanol 0,1795" 61,2 233 al. (2016), Sdnchez et al.
(2019)

* La capacidad reportada se basa en los datos reportados en el Azlas del potencial energético de la biomasa
residual en Colombia (UPME, 2011).

® Rendimiento en kg H,/kg bioetanol.

Fuente: elaboracién propia.

La figura 11 presenta la distribucién de H, que se podria obtener en cada
uno de los departamentos para las biomasas residuales de los cultivos de arroz,
banano y pldtano y cana de azdcar, respectivamente. Se observa que por la distri-
bucién geogrifica que tiene cada una se podrian establecer puntos de recoleccién y
procesamiento en la Costa Pacifica y los Llanos Orientales, principalmente. Entre
los departamentos con mayor potencial, se encuentran Valle del Cauca, Antioquia
y Cauca, con un potencial de 223,5, 164,9 y 44,1 MW, respectivamente.

En atencién a que la implementacién de estas tecnologias depende de su
huella de carbono y costos, se realizé un andlisis de la huella de carbono de cada 41
tecnologia y se observé que la gasificacion de paja de arroz y bagazo de cafa con
CCS presentan valores de emisiones entre —1 y 9,8 kg CO,-eq/kg H,, respec-
tivamente. A pesar de que la implementacién de las tecnologias de CCS en la
gasificacién de biomasa no representa un beneficio en el impuesto al carbono, ya
que esta no estd contemplada entre los combustibles gravables de este impuesto,
su implementacién si representa una disminucién en las emisiones. Por otra parte,
la figura 12 muestra el LCOH de la tecnologia de gasificacién de biomasa. Se
proyecta que estos costos nivelados disminuyan con el aumento en la capacidad de
produccién y la eficiencia de las tecnologias. La gasificacién de biomasa tiene un
costo similar a las tecnologfas para produccién de H, verde a partir de energfa solar

o edlica. Los costos presentados para cada una de las tecnologias son promedios

2. Potencial de oferta de hidrégeno en Colombia
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de costos reportados para la gasificacién (Department for Business Energy &
Industrial Strategy [BEIS], 2021; Garcia et al., 2017; Shahabuddin et al., 2020)
y el ATR de bioetanol (Ramsden et al., 2009). La incorporacién de tecnologias
de CCS aumenta los costos de las tecnologias y hace poco competitiva la que
involucra la transformacién de bioetanol en H,. Para los costos de las tecnologfas
con CCS, se tomé un incremento de 0,4 USD/kg de H., en atencién al aumento
por la implementacién de esta tecnologia. Sin embargo, estos costos pueden variar
por los costos de la biomasa y su transporte.

Para evaluar el potencial de generacién de H, a partir de la biomasa, se realizé
una proyeccion del potencial de biomasa producida para el periodo 2008-2050.
Esta se realizd asumiendo un aumento lineal a partir de datos del incremento del
precio de cada cultivo obtenido del Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE, 2015).

Recomendaciones para el desarrollo de la economia del hidrégeno en Colombia
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FIGURA 11. MAPA DEL POTENCIAL DE HIDROGENO EN KT/ANO
EN LOS PRINCIPALES DEPARTAMENTOS DONDE SE PRODUCE LA
BIOMASA RESIDUAL DE (A) ARROZ, (B) BANANO Y PLATANO, (C) CANA
DE AZUCAR Y (D) CAPACIDAD TOTAL POR DEPARTAMENTO

Fuente: elaboracién propia.
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FIGURA 12. COSTO NIVELADO DE HIDROGENO (LCOH) A PARTIR DE LA

GASIFICACION DE BIOMASA Y EL REFORMADO DE BIOETANOL

LCOH (USD/kg H.)

5,0 4,8

F
»

Afiod 2020 2030 2040 2050

M Gasificacién de biomasa M Gasificacién de biomasa+CCS

ATR de Bioetanol B ATR de Bioetanol+CCS

ATR: reformado autotérmico; CCS: procesos de captura, utilizacién y almacenamiento de CO,

Fuente: elaboracién propia.

La produccién de H, a partir de biomasa que se presenta se planteé bajo las

siguientes consideraciones:

44

Solo se evalud la gasificacién de biomasa residual de los cultivos de arroz,
banano y pldtano y cana de aziicar, ya que son los cultivos que generan
el mayor porcentaje de residuos factibles para estas tecnologias.

Se empleard solo el 10 % de la biomasa residual de los cultivos de arroz,
banano y pldtano y cana de azicar, en atencién a la ubicacién geogrifica
y la factibilidad técnica.

La capacidad de produccién de H, se calculé tomando como base el
registro de la cantidad de biomasa residual que se tenia en Colombia
para 2010 en que fue publicado el Atlas del potencial energético de la
biomasa residual en Colombia (UPME, 2011).

La proyeccién del crecimiento de la biomasa se realizé asumiendo un
crecimiento lineal segtin el factor de residuo por cantidad de hectdrea de
cada cultivo reportados por la UPME (2011).

Recomendaciones para el desarrollo de la economia del hidrégeno en Colombia
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La figura 13 presenta la produccién anual de H, y los GW que representa

esa produccién segun los supuestos mencionados. Se observa que la cantidad de
H, obtenida empleando solo el 10 % de la biomasa residual de los cultivos estu-
diados podiria llegar aproximadamente a 2500 kt de H, al afio, esto es, 1,3 veces
la demanda de H, que se proyecta en la Hoja de ruta de hidrégeno en Colombia
(MinEnergfa, 2021).

FIGURA 13. PROYECCION DE LA CAPACIDAD INSTALADA PROYECTADA A
PARTIR DE LOS DATOS DE INCREMENTO DE PRODUCCION DE LOS CULTIVOS
USANDO EL 10 % DE LA CAPACIDAD DE BIOMASA RESIDUAL DE ARROZ,
BANANO Y PLATANO Y CANA DE AZUCAR DISPONIBLE EN COLOMBIA

3000
10 2500
2000

6 1500
4 1000
2 ‘I 500
0 II 0

Afiod 2025 2035 2040 2045 2050

Fuente: elaboracién propia.

. . , Ly 45
Para llegar a la implementacién de estas tecnologias de conversién de

biomasa, se deben superar algunas barreras existentes, las cuales tienen que ver
principalmente con:

*  Definir protocolos de recoleccién, transporte y almacenamiento de la
biomasa residual para su posterior aprovechamiento.

*  Realizar inversiones en las instalaciones e infraestructura necesaria para la
implementacién de las plantas de procesamiento en puntos estratégicos
en los departamentos de mayor volumen de produccién.

*  Sustituir los usos tradicionales que se dan a la biomasa residual actual-
mente, los cuales generan emisiones de CO, procedentes de la quema

de estas para generacién de calor y electricidad.

2. Potencial de oferta de hidrégeno en Colombia
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*  Construir infraestructura que permita el transporte y almacenamiento
del CO, capturado.
*  Dar prioridad a la implementacién de las tecnologias que presentan un

mayor avance tecnoldgico y, por ende, ofrecen mejores rendimientos.

Potencial de produccidon de hidrégeno azul

El H, azul es aquel que se produce a partir de combustibles fésiles, incluso proce-
sos de captura, utilizacién y almacenamiento de CO, (CCS). En la actualidad, la
mayorfa del H, se produce a partir de combustibles fésiles (IEA, 2021a; IRENA,
2018). Aun asi, el H, azul es visto como un paso fundamental para la transicién
energética y la descarbonizacién (IEA, 2021; IRENA, 2021b). Proyecciones ener-
géticas y reportes ambientales recientes consideran el hidrégeno de bajas emisiones
como una necesidad para alcanzar la urgente reduccién de emisiones de GEIL y
es en este contexto en el que el H, azul aparece como una solucién transitoria
para impulsar una economia del H, y suplir la demanda que el H, verde no
alcanzara a cubrir completamente a mediano plazo (Masson-Delmotte et al., 2021;
IRENA, 2021b).

Este impulso del H, azul como alternativa limpia se basa en la premisa de
que la gran infraestructura de la industria fésil podria favorecer la implementa-
cién de los procesos de producciéon de H, y captura de CO,, mientras continta
aprovechando los recursos naturales locales, y de esta manera mitiga el impacto
de la transicién energética en la economia de algunos paises. Este serfa el caso de
Colombia, que tiene reservas significativas de recursos f6siles y una alta depen-
dencia econémica de las industrias del petréleo y el carbén (Rodriguez-Zapata y
Ruiz-Agudelo, 2021; Lépez y Patzy, 2021). La tabla 2 muestra las reservas fésiles
de Colombia y su produccién anual promedio, con la duracién estimada de estos
si la produccién anual se mantiene en los niveles actuales. Igualmente, la figura
14 compara la huella de carbono de las diferentes tecnologias para la produccién
de H, gris y azul (Al-Qahtani et al., 2021; Global CCS Institute, 2021; IRENA,
2019b; Mehmeti et al., 2018).

Por otro lado, la figura 15 muestra los costos nivelados para las tecnolo-
gias de generacién de H, gris e H, azul. Los LCOH utilizados provienen de la

Hoja de ruta de hidrdgeno en Colombia, en que para cada caso se sustrajo el valor
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correspondiente del impuesto al carbono (MinEnergfa, 2021). Esta metodolo-
gia se utilizé para implementar una politica de impuesto al carbono transversal
tanto para las tecnologfas de generacién de H, descritas como para los sectores
de demanda relevantes, y asi evitar una doble contabilidad en los impuestos a
las emisiones de CO,. Los efectos del impuesto al carbono se adicionaron en los
sectores relevantes en la simulacién de escenarios y sus efectos se ven representados

en los costos de las tecnologfas en el capitulo seis.

TABLA 2. RECURSOS FOSILES COLOMBIANOS, PRODUCCION
ANUAL PROMEDIO Y DURACION ESTIMADA

PRODUCCION DURACION DE
FEEIFE0 ‘ FIERIERAS ANUAL PROMEDIO |  RESERVAS (AROS)
16 569 Mt 196,1
il ,
Carbén (potenciales) 84,5 Mt
4554 Mt 5.9
(probadas) ’
2949 Gpc 385 Gpc
G maiiuizl (8,35 x 1010 Nm?) (1,09 x 1010 Nm’) 77
Crudo 2036 Mb 790 000 bpd 7,2

Mt = megatoneladas (1 millén de toneladas); Gpc = giga pie ctibico (1 x 109 pies ctbicos); Nm? =
metro ctibico a condiciones normales (0°C, 1 atm); Mb = millones de barriles; bpd = barriles por dia
Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos [ANH], 2020; Expansién, 2021; Ocampo Camargo,
2021; UPME, s. f;; Colombia tiene reservas de carbén para 180 afios; estd en top 10 de paises con
mayor cantidad”, 2019).

FIGURA 14. HUELLA DE CARBONO PARA LOS DIFERENTES METODOS DE

PRODUCCION DE HIDROGENO GRIS Y AZUL A PARTIR DE RECURSOS FOSILES. 47
Huella de carbono (kg CO,-eq/kg H,)
30
24
25 0
20
15 13,8
9,5

10 5,6 6,2

5 2,3 2,7

0 l_l I_L

SMR SMR+CCS Gasificacion  Gasificacion+CCS

SMR: reformado con vapor de metano; CCS: procesos de captura, utilizacion y almacenamiento de
CO,. Gasificacién: de carbén.

Las barras representan el minimo (azul) y méximo (verde) reportados en la literatura.

Fuente: elaboracién propia.
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FIGURA 15. COSTO NIVELADO DE HIDROGENO (LCOH)

LCOH (USD/KG H,)
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GC: gasificacién de carbon; SMR: reformado de metano con vapor; CCS: captura y almacenamiento

de carbono.

Fuente: elaboracién propia.

En las siguientes secciones, se presenta el potencial de produccién de H, azul
a partir de los recursos fésiles (especificamente gas natural y carb6n) disponibles

48
en el pais.

Producciéon de hidrogeno a partir de gas natural

El H, a partir de gas natural (GN) se obtiene principalmente por reformado con
vapor de metano (SMR, por sus siglas en inglés), y constituye actualmente el 48 %
de la produccién mundial y un 95 % de la produccién en los Estados Unidos
(Office of Energy Efficiency and Renewable Energy [EERE], 2021; IRENA,
2018). Para estos procesos, se han reportado eficiencias térmicas de hasta el 85 %
(segtin el poder calorifico inferior [LHYV, por sus siglas en inglés] del GN), pero las
eficiencias promedio estdn alrededor del 76 % para SMR y del 73 % para SMR

Recomendaciones para el desarrollo de la economia del hidrégeno en Colombia



con CCS, con un rendimiento de 0,27 kg HZ/kg CH, (Bauer et al., 2022; Global
CCS Institute, 2021; Muradov, 2015; Rédl et al., 2018).

En Colombia, a pesar de que la produccién actual de H, se da principalmente
a partir de GN, las reservas probadas de GN presentadas en la tabla 2 indican que
la produccién a gran escala a partir de esta materia prima serfa temporal. Aun asi,
la refineria nacional Ecopetrol, también uno de los principales productores de
GN del pais, anuncié recientemente sus intenciones de producir 1 Mt H. /afo a
2040 (Ecopetrol, 2022a). De acuerdo con este anuncio, la cantidad que piensan
producir se distribuird en el 40 % H, verde, el 30 % H, azul y el 30 % H, blanco,
que se traducen en 400 kt/ano de H, verde, 300 kt/ano de H, azul y 300 kt/afo
de H, blanco. Estas 300 kt/afo de H, azul implicarfan aumentar su produccién
desde GN a un poco mds del doble de los niveles actuales, contando con adaptar
los procesos actuales de H, gris para incluir la captura y el almacenamiento de
CO,, reemplazo que también estd contemplado en su Estrategia 2040 - Energfa
que transforma.

En linea con las declaraciones de Ecopetrol, se supone, entonces, para la

produccién de H, desde GN, que:

e La produccién actual de H, azul en la industria de fertilizantes (18 kt)
se mantiene constante hasta 2050.

¢ Laproduccién de H, gris actual (SMR) no aumentard y, por el contrario,
serd reemplazada paulatinamente por H, azul (SMR + CCS).

¢ La produccién actual de H, se mantiene hasta 2025.

e A partir de 2025, la produccién por SMR + CCS aumenta de forma
lineal hasta llegar a 318 kt H_ /afio en 2040, cumpliendo la meta plan-
teada por Ecopetrol (reemplazar todo el gris y continuar aumentando).
Esto implica que para 2032 el H, gris haya sido reemplazado totalmente.

*  Entre 2040 y 2050, la produccién se mantiene estable en 318 kt H,/
afo, en consideracion a que para este periodo se espera que el H, verde
sea mds competitivo y, por tanto, preferido en caso de necesitarse mayor

produccién.

2. Potencial de oferta de hidrégeno en Colombia
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La figura 16 muestra la produccién de H, desde GN de acuerdo con los

aspectos mencionados.

FIGURA 16. PRODUCCION PROYECTADA DE HIDROGENO A PARTIR DE GN

Capacidad instalada proyectada [GW] Produccion de H, [kt/afio]

1.2 300

250
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0,6 150
0,4 100
0,2 J J l 50
0,0 0

Afiod 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

1,0

B ReformadodeGN+cCS B Reformado de GN

SMR: reformado con vapor de metano; CCS: procesos de captura, utilizacién y almacenamiento de
co,

Fuente: elaboracién propia.

Produccion de hidroégeno a partir de carbén

A partir de carbén, el H, se obtiene por procesos de gasificacion, con una variedad
de tecnologias maduras disponibles en el mercado (Hiussinger et al., 2012; Linde,
2021; Liu et al., 2009; Thyssenkrupp, 2021; Topsoe, 2021). Esta produccién
constituye un 23 % de la produccién mundial y se da principalmente en China y
Australia (American Bureau of Shipping [ABS], 2021). Para estos procesos, se han
reportado eficiencias térmicas de hasta el 70 % (base LHV) sin CCS y del 69 %
con CCS, con rendimientos entre 0,13 y 0,16 kg Hzlkg carbén (Global CCS
Institute, 2021; Li, Peizhe et al., 2020; Mehmeti et al., 2018; Muradov, 2015).
Colombia es lider en América Latina en la produccién de carbén y en el
mundo es el tercer productor de coque y cuarto de carbén térmico (“Colom-
bia tiene reservas de carbén para 180 afos; estd en top 10 de paises con mayor
cantidad”, 2019). Cerca del 90 % de la produccién anual de carbén (tabla 2) se

exporta, que hace de este el principal producto minero de exportacién, con una
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importante contribucién a la economia del pais, principalmente en el sistema de
regalias (L6pez y Patzy, 2021; UPME, s. f.). Sin embargo, el calentamiento global
y los acuerdos ambientales consecuentes demandan una urgente descarbonizacién
de los sistemas energéticos y de produccién, proyectando una reduccién en el
consumo global de carbén que podria afectar la economia colombiana si no se
considera una transicién viable (Garcia et al., 2017; Masson-Delmotte et al.,
2021; IRENA, 2021b; Lépez y Patzy, 2021; Newell et al., 2021). La produccién
de H, azul desde carbén podria ser, entonces, una alternativa para que el sector
minero utilice sus recursos de una forma mds sostenible.

Las reservas mostradas en la tabla 2 indican que Colombia tiene suficiente
materia prima para producir H, azul a partir de carbén por al menos 50 afos.
Considerando un rendimiento de 0,13 kg Hz/kg carbdn, tendria el potencial de
producir 11 Mt de H, si utilizara la totalidad de su produccién anual de carbén,
equivalente a 6 veces la demanda interna de hidrégeno de bajas emisiones proyec-
tada en la Hoja de ruta de hidrégeno en Colombia a 2050 (MinEnergia, 2021). Esto
quiere decir que el potencial del H, azul no estd solo en complementar al H, verde
para suplir la demanda interna, sino también como producto de exportacion, y asi
reemplazar en cierta medida el papel actual del carbén en la economia colombiana.

Destinar la totalidad del carbén a la produccién de H, azul es irreal, al menos
en las préximas décadas; sin embargo, se puede plantear un crecimiento paulatino
de la produccién de H, que vaya a la par con la disminucién de la demanda
mundial de carbdn, una disminucién que ha sido proyectada en diferentes esce-
narios energéticos globales (British Petroleum, 2020; Equinor, 2020; IEA, 2020b,
2021a). De esta manera, el carbén no exportado debido a este decrecimiento en la
demanda externa podria ser utilizado para la produccién de H, azul en Colombia.

En este supuesto, se plantea la produccién de H, azul desde carbén bajo las
siguientes consideraciones:

e Toda instalacién de produccién de H, desde carbén serd de bajas
emisiones, es decir, desde el carbén solo se producird H, azul
(gasificacién + CCS).

*  Se empieza a producir en 2028, ya que no hay produccién actual y se
deben planear, disefiar y construir las plantas.

* La produccién anual de carbén en Colombia permanece constante

hasta 2050, con un promedio de 84,5 Mt, de acuerdo con la tendencia
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de anos recientes. Se reserva un margen del 20 % de esta produccién,
en consideracién a un aumento en el uso interno de carbén y otras
variaciones,' lo que deja 67,6 Mt de carbén como base de exportacion.
Las exportaciones de carbén colombiano se reducen en la misma pro-
porcién que la demanda mundial de carbén segtin el escenario mds
conservador presentado en el Energy Outlook 2020 (British Petroleum,
2020). La figura 17 muestra el consumo mundial del carbén proyectado
seglin este escenario.

La totalidad del carbén no exportado en este escenario, es decir, exce-
dente, se utiliza en Colombia para la produccién de H, azul por gasifi-
cacién de carbén + CCS. La conversién de carbén a H, azul se calcul6
con un factor de 0,13 kg Hz/kg carbén, reportada por el Global CCS
Institute (2021) para la produccién de H, por procesos de gasificacién

con CCS.

FIGURA 17. CONSUMO MUNDIAL DE CARBON PROYECTADO
EN EL ESCENARIO BUSINESS AS USUAL DE BP

Consumo mundial de Carbén (EJ)

160,7
157,9

151,1
147,4
140,3
133,5
125,5
1

Afiod 2018 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fuente: elaboracién propia segin datos reportados por British Petroleum (2020).

1 Aqui se incluyen, por ejemplo, los proyectos de generacién termoeléctrica que puedan desarrollarse
como respaldo al Sistema Interconectado Nacional (SIN).
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La figura 18 muestra la produccién de H, desde carb6n de acuerdo con los
aspectos mencionados.

FIGURA 18. PRODUCCION DE HIDROGENO A PARTIR
DE GASIFICACION DE CARBON CON CCS

Capacidad instalada proyectada [GW] Produccién de H, (kt/afio)
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Fuente: elaboracién propia.

Captura y almacenamiento de dioxido de carbono

En atencién a que se requiere producir hidrégeno de bajas emisiones, una esti-
macién correcta del potencial colombiano debe tener en cuenta la capacidad de
captura de CO, en el territorio nacional, indispensable para que el H, producido
se pueda considerar hidrégeno de bajas emisiones. Esta evaluacién debe estimar
no solo las tecnologfas disponibles para la separacién del CO, en el proceso, sino
también la capacidad de reutilizacién o almacenamiento permanente de este en
el territorio nacional.

Las tecnologias de captura de CO, se dividen en cuatro procesos generales:
absorcidn, adsorcidn, separacién criogénica y separacién por membranas (Anto-
nini et al., 2020; IEA Greenhouse Gas R&D Programme, 2017). Entre estas, la
separacién por membranas estd en una etapa temprana de desarrollo, mientras las

otras son tecnologfas maduras, entre las cuales la absorcién es la mds adoptada.
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Tras la captura del CO,, este se debe utilizar o almacenar para evitar su
emision a la atmésfera. El uso mds comin del CO, capturado es la recuperacién
de petréleo (EOR, por sus siglas en inglés), en la que el CO, se inyecta en los
depésitos con baja produccidn y actda como solvente para facilitar la extraccién
del crudo; esta aplicacién se ha utilizado en los Estados Unidos por décadas y estd
bien establecida. EI CO, se puede usar también como materia prima en industrias
como la alimenticia o la construccién, y en algunos procesos en investigacion,
como la produccién de combustibles sintéticos (CO2CRC, 2022).

Por otro lado, el almacenamiento permanente garantiza que el CO, no sea
emitido de nuevo. Para esto, el CO, es inyectado y atrapado en formaciones
geolégicas. Los sitios aptos para el almacenamiento de CO, deben ser reservorios
porosos (mejor que cavernas), estables y a mds de 800 m de profundidad (tipi-
camente 2-3 km); estos incluyen depdsitos vacios de gas y petréleo, formaciones
salinas o acuiferos. El almacenamiento geolégico de CO, imita la forma en que el
petréleo y el GN estdn almacenados en la naturaleza, y es un proceso tecnoldgi-
camente maduro (CO2CRC, 2022).

A pesar de su madurez tecnoldgica, la adopcion de tecnologias de CCS en la
produccién de H, es todavia temprana. Se deben considerar retos en reconversién
de los procesos existentes, escalado de procesos, economias de escala y aceptacién
publica al uso continuado de recursos fésiles, mds atin cuando el desarrollo y
la expansién de la captura y el almacenamiento de CO, no ha cumplido con
los objetivos establecidos en la década pasada (demoras significativas y proyectos
abandonados) (IRENA, 2019b). Ademds, se requieren andlisis de ciclo de vida
para estimar el efecto neto del CCS. Aunque se han reportado eficiencias de
captura de hasta el 95 %, las aplicaciones industriales actuales para la produccién
de H, estin en el rango del 31-54 % (Bauer et al., 2021; Regnan,2021; IRENA,
2019b). La obtencién y el procesamiento de materia prima, y las aplicaciones del
CO, tras la captura (i. e., EOR), pueden resultar en un amplio rango de emisiones
de GEI (Al-Qahtani et al., 2021; Bauer et al., 2021).

Aun con estas preocupaciones, la necesidad inminente de descarbonizacién
ha renovado el interés en el H, azul y ha dado un nuevo impulso a la captura y
el almacenamiento de CO,. Instituciones, investigadores y Gobiernos han con-
siderado el H, azul como un paso necesario en la transicién energética hacia la

carbono-neutralidad, con la esperanza de que su produccién dé un impulso al H,
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verde y ambos tipos de H, funcionen en sinergia para su desarrollo y expansién
(Antonini et al., 2020; IRENA, 2019b, 2021Db).

Colombia requiere realizar estudios especificos del potencial de almacena-
miento de CO, para establecer el potencial real de produccién de H, azul, asi
como para reafirmar las ventajas de H, verde de biomasa. De acuerdo con los
factores de emisién y eficiencias de captura aplicados a cada proceso, se debe
garantizar una capacidad suficiente de captura y almacenamiento (o utilizacién)
de CO, en el pais. La tabla 3 muestra la cantidad de CO, a capturar por kilogramo
de H, producido en cada uno de los procesos que requieren captura mostrados

hasta ahora.

TABLA 3. CO, A CAPTURAR DE ACUERDO CON EL
PROCESO DE PRODUCCION DE HIDROGENO

PROCESO ‘ CO, A CAPTURAR (KG CO,-EQ/KG H,)
SMR + CCS 8 (Global CCS Institute, 2021)
Gasificacién de carbén + CCS 22 (Global CCS Institute, 2021)
Gasificacién de biomasa + CCS 90 % del producido (depende de la biomasa)

SMR: reformado de metano con vapor; CCS: captura, utilizacién y almacenamiento de CO,.

Fuente: elaboracién propia.

Las cantidades de carbono a capturar en Colombia a partir de la produccion
de H, azul estarfan en el orden de magnitud entre 0,2 y 20 Mt/ano desde 2022
hasta 2050. Sin embargo, las cantidades exactas se definen en la seccién “Potencial
de exportacién de hidrégeno” del capitulo seis, que determina la matriz de produc-
cién de H, optimizada para Colombia. En atencién a que el CO, no debe retornar
a la atmosfera, la capacidad de captura del pais debe contar con el almacenamiento
o la utilizacién acumulativa de estas cantidades de CO,, lo que podria constituir
una limitante para la expansién del H, azul a su mdxima capacidad.

Yéfez Angarita et al. (2020) y Ydfiez Angarita et al. (2022) han investigado
el potencial del pais para la utilizacién de CO, en EOR y encontrado resultados
promisorios con métodos de rapid screening. Por su parte, Marifo-Martinez y
Moreno-Reyes (2018) reportaron que el Casanare serfa apto para el almacena-
miento geoldgico. Dado el papel de Colombia como productor de combustibles

fosiles, podria encontrarse ain mds potencial en los yacimientos ya explotados
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de petréleo, gas y carbon presentes en todo el territorio nacional. Ademds, las

ubicaciones relativas de las fuentes y los sumideros de CO, deben considerarse
para una estimacién correcta de los costos asociados a CCS, tal como lo sugieren
Yanez y colaboradores.

La utilizacién de CO, en otras industrias, por otro lado, no parece muy
factible a corto plazo. En efecto, aunque el CO, de alta pureza disponible de la
produccién de bioetanol (ca. 250 ke CO,/afio) puede usarse directamente en la
industria alimenticia, la industria del cemento, que seria otro potencial consumi-
dor de CO, agran escala, estd enfocada en reutilizar sus propias emisiones (ca. 4,5

Mt CO,/afo) (Andrew, 2018).
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3. Cuantificacion de la huella de carbono para la
certificacion de origen

El hidrégeno (H,) como vector energético limpio promueve la disminucién de
gases de efecto invernadero (GEI). Sin embargo, la reduccién de estas emisiones
depende de la fuente de produccién y las tecnologias que se implementan para
su generacién, distribucién, comercializacién y uso final. Este capitulo presenta
la huella de carbono de las tecnologias de produccién mencionadas hasta ahora
y propone niveles de clasificacién de los distintos tipos de H, aplicables a un
mecanismo de certificacién de origen para Colombia. Las emisiones de GEI se
calcularon de acuerdo con la metodologia de andlisis de ciclo de vida (ACV),
establecida en la norma ISO 14040. En este esquema, se consideré un andlisis de
cuna a puerta y se defini6 la unidad funcional como la produccién de 1 kg H, a
160 bar y con una pureza del 99,9 % v/v.

La figura 19 muestra las emisiones en CO,-eq de diferentes tecnologias aso-
ciadas a la generaciéon de H, y que pueden tener un alto potencial en el contexto
colombiano. El nivel de emisiones oscila entre 0,8 y 26 kg CO,-eq/kg H,, donde
la electrélisis potenciada por energia eélica tiene el menor impacto ambiental y la
gasificacion del seudotallo del banano tiene el mayor impacto ambiental. En general,
la huella de carbono estd estrechamente relacionada con el contenido de carbono
e H, de las materias primas presentes. En este estudio, se evalué la gasificacién de
carb6n, banano, bagazo de cana y paja de arroz como alternativas para la generacién
de H,. Los rendimientos de estas materias primas a través de la gasificacién son 0,13
kg H /kg carb6n, 0,060 kg H /kg bagazo de cana, 0,058 kg H.,/kg paja de arroz y
0,042 kg Hz/kg seudotallo de banano. No obstante, en el caso de la biomasa resi-
dual, es decir, de bagazo de cana, paja de arroz y seudotallo del banano, se considera
el proceso de remocién de diéxido de carbono (CO,) en la etapa del cultivo. Por
tal raz6n, a pesar de que el rendimiento a H, de la gasificacién de carbén es mayor
que el de la biomasa residual, el efecto del cultivo tiene un impacto positivo en las

emisiones globales cuando se emplea biomasa residual. Sin embargo, la gasificacién
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del seudotallo del banano es una excepcién, debido a que su huella de carbono
es mayor que la de gasificacién de carbén. Esto se debe principalmente a que la
remocién de CO, en el cultivo de banano es inferior en comparacién con el cultivo
de cana y el cultivo de arroz. En este caso, la remocion del cultivo de banano es
de 1,38 kg CO,-eq/kg H,, mientras para el cultivo de arroz y cana es de 15,17 kg
CO,-eq/ kg H,y 27,83 kg CO,-eq/ kg H,, respectivamente.
FIGURA 19. HUELLA DE CARBONO DE DIFERENTES TECNOLOGIAS
PARA LA GENERACION DE H, EN COLOMBIA
Huella de carbono (kg CO_-eq/kg H.) 20 -10 0 10 20 30
Gasificacién de carbdn 21,8
Reformado con vapor de gas natural
Gasificacion de carbén +CCS
Reformado con vapor de gas natural + CCS
Electrdlisis con la red eléctrica
Electrdlisis con energia solar
Electrdlisis con energia edlica 10,8
Gasificacién de pseudotallo de banano 26,0
Gasificacién de pseudotallo de banano + CCS 14,0
Gasificacidn paja de arroz 10,8
Gasificacién bagazo de cafia 9,6
Gasificacidn paja de arroz + CCS -1,0
Gasificacién bagazo de cafia+CCS  -9,8
58

CCS: procesos de captura, utilizacion y almacenamiento de CO,

Fuente: elaboracién propia.

Con respecto a la gasificacién de las materias primas analizadas con captura
de carbono, la gasificacién de bagazo de cana tiene un menor impacto ambiental
(-9,8 kg CO,-eq/ kg Hz)’ seguido de la gasificacion de paja de arroz (-1,0 kg CO,-
eq/kg H,), la gasificacién de carbén (4,8 kg CO,-eq/kg H.) y la gasificacién de
seudotallo de banano (14,0 kg CO -eq/kg H.). El beneficio ambiental observado
en los cultivos de cafa y arroz, es decir, emisiones negativas, estd estrechamente
relacionado con la etapa del cultivo.

Con respecto a las tecnologias que no implican materias primas que contie-

nen carbono, como la electrdlisis de agua potenciada por energia solar, edlica y la
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matriz energética, la electrélisis potenciada por la matriz energética colombiana
tiene el mayor impacto (11,3 kg CO,-eq/kg H,) debido a que estd compuesta por
fuentes renovables en un 70 % y fésiles en un 30 % (Pupo-Roncallo et al., 2019).
Esta fraccién importante de fuentes fésiles contribuye significativamente a la
huella de carbono de esta tecnologia. Con respecto a la electrdlisis potenciada por
energia solar y edlica, la huella de carbono de estas tecnologias estd directamente
relacionada con la fabricacién de paneles solares y turbinas edlicas, asi como con
el transporte desde Europa hasta Colombia.

La huella de carbono de las tecnologias descritas permite establecer esquemas
de certificacién de origen. El articulo 2.2.7.1.5 del Decreto 1476 de 2022 define:

El Ministerio de Minas y Energfa, con apoyo del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, podrd establecer un mecanismo de certificacion de
origen del H, producido en el pais, con el que se permita asegurar la unicidad
y la trazabilidad de los insumos utilizados para la producciéon de H, y su
intensidad de emisiones asociadas, tales como la energia renovable para el H,
verde, la captura, uso y almacenamiento de carbono para el H, azul, as{ como

cualquier otro atributo del H, que se considere relevante monitorear.

Estos esquemas de certificacién permiten, ademds, clasificar el H, como H,
gris, H, azul, H, verde e hidrégeno de bajas emisiones, como se ha establecido en
otros modelos de certificacién (Cheng y Lee, 2022; Liu Wan et al., 2022).

Actualmente, el modelo CertifHy es el mds desarrollado para la caracteriza-
cién de las tecnologias de generacién de H,. Este establece un limite de emisiones
segtin el reformado de gas natural (GN), cuyas emisiones son de 10,92 kg CO,-eq/
kg H,. A partir de este limite, se aplica una disminucién del 60 % para definir el
nivel de emisiones de H, azul e H, verde, establecidas en 4,37 kg CO,-eq/kg H..
Asimismo, el Gobierno chino establecié un modelo similar al esquema CertifHy,
pero empleando la gasificacién de carbén como la tecnologia base y discriminando
entre hidrégeno de bajas emisiones, con un nivel de emisiones de 14,51 CO,-eq/
kg H,, e H, limpio como el H, azul y el H, verde, cuyo nivel de emisiones es de
4,90 COz—eq/kg H..

De acuerdo con estas propuestas en el dmbito global y lo establecido en el
capitulos dos, se propone que la gasificacién de carbon sea la tecnologia base en

Colombia debido a su alta disponibilidad como fuente primaria. Segin la figura
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19, la huella de carbono para la gasificacién de carbén en Colombia es de 21,8 kg
CO,-eq/kg H,. Segtin las emisiones de esta tecnologia, se desarroll6 una propuesta
para clasificar el H, gris, el H, azul, el H, verde y el hidrégeno de bajas emisiones.
La figura 20 muestra la clasificacién de las tecnologias y del H, de acuerdo con el
nivel de emisiones y la fuente de produccién. En este esquema de clasificacion, se

consider6 la gasificacion de carbén como H, gris.

FIGURA 20. CLASIFICACION DEL HIDROGENO DENTRO DE LA PROPUESTA DE
ESQUEMA DE CERTIFICACION DE ORIGEN EN COLOMBIA DE ACUERDO CON EL
NIVEL DE EMISIONES Y LA FUENTE PRIMARIA DE PRODUCCION DE HIDROGENO

No renovable Renovable

Gasificagién Hz GRIS
@ de carbon (21,8 kg CO,-eq/kgH)
_S + Electrdlisis (matriz
2 energética colombiana)
£ g - Gasificacion de banano
v Gasificacion con CCS
Y decarbéncon
< Cccs
=
=
« Electrdlisis (energia solar,
Ref d edlica, hidroeléctrica)
eformado . ificacic :
de gas natural Hz AZUL Hz VERDE aGrarZIz Ezﬂc():ncge paja de
conces GERLEACRDILCONG FEEELELEAR | Gasificacion de bagazo

de cafa con CCS

CCS: procesos de captura, utilizacion y almacenamiento de CO,

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con su Contribucién determinada a nivel nacional de Colombia
(NDC) (por sus siglas en inglés), el pais espera disminuir las emisiones de GEI
en un 51 % (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [MinAmbiente],
2020b). Sin embargo, el H, no serd aplicable a todos los sectores de la econo-
mia colombiana. Actualmente, y segtin lo identificado, el H, desempenard un
papel importante en los sectores de generacién eléctrica, transporte e industria.
De acuerdo con lo anterior, la NDC establece una reduccién del 22 % de las

emisiones de GEI para estos sectores. Por tanto, se considerard como hidrégeno
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de bajas emisiones aquellas tecnologias cuyo nivel de emisiones fuese menor de
17 kg CO-eq/kg H,, independiente de la fuente, valor que se calculé como el
22 % de las emisiones de referencia establecidos para el modelo colombiano (21,8
CO,-eq/kg H,). De esta manera, se consideran tecnologias de bajas emisiones: la
gasificacion de carbén con CCS (por sus siglas en inglés), la electrélisis potenciada
por la red eléctrica (siempre y cuando no se aumente el factor de emisién de la
red) y la gasificacién de banano con CCS. A partir de estos niveles de referencia,
el H, producido con estas tecnologias no podria ser certificado como hidrégeno
de bajas emisiones para exportacién a los paises que se acojan al modelo CertifHy,
principalmente de la Unién Europea (UE), debido a que su nivel de emisiones
estarfa por encima de los limites establecidos (4,37 kg CO,-eq/kg H,) (Cheng y
Lee, 2022). No obstante, estas tecnologias podrian ser empleadas a corto plazo en
el contexto nacional para contribuir a las metas de mitigacién de la NDC.

Para cumplir los niveles establecidos por los esquemas internacionales, se
definié que el H, que cumpla un nivel de emisiones inferior a 4,13 kg COz—eq/kg
H, sea certificable como hidrégeno de bajas emisiones para fines de exportacién.
Este limite se establecié como el nivel de emisiones de GEI 60 % menor de las
asociadas con la produccién de H, a partir de reformado de GN, en consideracién
a que es la tecnologia mds representativa en el mercado mundial. Ademds del
limite de emisiones, el H, se puede clasificar como H, azul o H, verde segtin la
fuente, como se mostré en el capitulo uno. Por un lado, el reformado con vapor de
GN con CCS produce H, azul y, por otro, el H, verde seria el producido a partir
de electrdlisis impulsada por energfa eélica y solar, y la gasificacién de biomasa con
CCS. Por tanto, el H, azul y el H, verde de produccién nacional se consideran
H, certificables con fines de comercializacién nacional e internacional de acuerdo
con la clasificacién nacional propuesta y el modelo CertifHy, respectivamente.
Esta propuesta de clasificacién permite crear un mecanismo de certificacién de
origen que les permita a los consumidores nacionales e internacionales conocer
el nivel de emisiones del H, que estin usando. En el capitulo siete, se presentan
recomendaciones para el esquema de certificacién de origen del H, producido en

Colombia, y una propuesta de gobernanza del esquema de certificacion de origen.
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4. Prospectivas de demanda de hidrogeno
en Colombia

El mercado global de H, se ha concentrado histéricamente en el sector industrial,
cuya demanda ha aumentado significativamente en las décadas recientes, como
se muestra en la figura 21. La tendencia presentada en esta permite prever un
incremento de su uso en el futuro, que incluye aplicaciones actuales como insumo
en distintos procesos industriales y aplicaciones en tecnologias emergentes que se
discuten. En Colombia, la demanda actual de H, se estima en 155 kt H_/afo,
la cual corresponde en su totalidad a produccién cautiva. Esta demanda anual se
encuentra distribuida entre el sector de refineria (84 %), de fertilizantes (12 %)
y otras industrias (4 %) como las grasas hidrogenadas (Ministerio de Minas y
Energia [MinEnergia], 2021).

FIGURA 21. DEMANDA GLOBAL DE HIDROGENO POR SECTOR DESDE 1980

Demanda H, (Mt)
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Fuente: elaboracién propia a partir de datos de International Renewable Energy Agency (IRENA, 2019¢).
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Entre los usos emergentes se encuentra la aplicacién de H, como combusti-
ble libre de carbono para la generacién de electricidad. La tecnologia habilitante
para esta aplicacién corresponde a las celdas de combustible, definidos como
equipos electroquimicos que convierten la energia quimica de un combustible
directamente en energfa eléctrica o calor. Estas celdas proveen mecanismos de
conversién energética limpios y eficientes, que, ademds de reducir el efecto que
tienen los procesos de transformacién energética, son compatibles con fuentes
de energfa renovables y portadores energéticos como el H, (Wilberforce et al.,
2016). Esta tecnologia posee un gran potencial para su implementacién en el
sector transporte y el abastecimiento de energia descentralizada. En particular, en
dicho sector el H, se plantea como un sustituto a los combustibles fésiles y una
alternativa para la implementacién de vehiculos eléctricos con tiempos de carga
competitivos. Las celdas de combustible tipo PEM (por sus siglas en inglés) son
preferidas en este sector debido a su baja necesidad de mantenimiento, simplicidad
en estructura de celda, densidad de potencia generada por la celda, tiempo de vida
ttil mayor y menores costos de manufactura.

En la Hoja de ruta de hidrégeno en Colombia, se planteé un aumento expo-
nencial de la demanda total de hidrégeno de bajas emisiones en 2020 (MinE-
nergfa, 2021). La penetracién del H, en la economia colombiana se plantea
principalmente en los sectores de transporte e industrial en tres fases diferenciadas:
a) aplicaciones existentes (2020-2026), que contempla la transicién a H, de bajas
emisiones en las aplicaciones ya existentes como refinerias y la penetracién en el
sector del transporte terrestre pesado; b) aplicaciones emergentes (2027-2035),
que involucra la insercién en nuevos sectores como el de fertilizantes, y ¢) aplica-
ciones disruptivas (2036-2050), que, ademds de plantear un gran despliegue en
las aplicaciones previamente insertadas, propone la entrada del H, en generacién
eléctrica y en el sector industrial en aplicaciones como la produccién de acero
mediante reduccién directa y la implementacién en camiones mineros con la
tecnologia de celda de combustible.

En esta seccién, se plantea un andlisis detallado de los escenarios potenciales
para el despliegue del uso de H, en Colombia. Con este objetivo, se discute el
potencial de insercién en los principales sectores identificados (transporte e indus-

tria) desde el punto de vista de las tecnologias disponibles y su prospectiva, costos
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de implementacién, competitividad frente a otras alternativas y el potencial de

adopcién tecnolédgica en Colombia.

Uso de hidrégeno en el sector transporte

La figura 22 muestra las emisiones de gases efecto invernadero (GEI) aportadas
por el sector transporte desde el afio 2000, las cuales se han incrementado en
un 28 % principalmente debido al aumento del parque automotor de vehiculos
de transporte terrestre (International Energy Agency [IEA], 2021d), por lo que

descarbonizar este sector es un objetivo comidn de muchos paises.

FIGURA 22. EMISIONES GLOBALES DE CO, DEL SECTOR TRANSPORTE (2000-2020)

Emisiones de CO,-eq (Gt/afio)

5 6 7 8
1,12 0,62 0,67

2000 ; _

0,19 3,13 0,80 0,75
2010 _ b _

0,09

0,18 3,29 0,41 1,78 0,82 0,64
2020 ’ ’ L ‘ ’ ’ ’
Il Vehiculos de dos y tres ruedas Buses y minibuses Il Camiones pesados Aviacién
M Vehiculos livianos B Ferrocarril Transporte maritimo

Fuente: elaboracién propia a partir de datos reportados por IEA (2021d).

En Colombia, de acuerdo con el Inventario nacional y departamental de
gases efecto invernadero, de las 236,97 Mt CO,-eq totales emitidas en el pais, el
12,37 % son atribuidas al sector transporte, donde el 11,14 % corresponde al
transporte terrestre y el 1,23 % restante a otros modos de transporte (Instituto
de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales [[DEAM], 2018). Por esta
razén, en el portafolio de medidas de mitigacién de GEI de la NDC, 9 de las 32
medidas estdn enfocadas en el sector transporte, donde siete medidas van dirigidas

especificamente al transporte terrestre (MinAmbiente, 2020b).
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De estas siete medidas, la mds ambiciosa es la de movilidad eléctrica, cuya
meta para 2030 consiste en la insercién de 600 000 vehiculos eléctricos al parque
automotor, para la mitigacién de 4,04 Mt CO,-eq (MinAmbiente, 2020b). Para
lograr esta meta, actualmente existen dos tecnologias eléctricas, también llamadas
cero emisiones: a) los vehiculos de bateria eléctrica (BEV, por sus siglas en inglés)
y b) los vehiculos de celdas de combustibles (FCEV, por sus siglas en inglés).

Como se evidencid, el pais cuenta con un gran potencial de produccién
de H,, por lo que se presenta un anilisis de los posibles escenarios en los que se
podria desplegar el uso de este energético en el sector de transporte terrestre en
Colombia. No se considera la integracién del H, como energético a otros medios
de transporte por dos razones: a) por la baja contribucién de emisiones de GEI
asociada a estos, y b) por la dificultad de su despliegue (Kéves y Bajmocy, 2022).

Para la construccién de los escenarios, se consideraron factores como las
tecnologias disponibles y su prospectiva, la autonomia de los vehiculos, la eficien-
cia, los costos, la competitividad con otras tecnologias y el potencial de adopcién
tecnolégica en Colombia. Finalmente, se presenta un escenario de demanda de

H, en el sector transporte en el periodo 2020-2050.

Estado actual y prospectiva de la tecnologia

Actualmente, en el mercado se pueden encontrar vehiculos de celdas de combus-
tible como automéviles, camperos, buses, camiones y tractocamiones. En la tabla

4, se pueden ver algunos ejemplos.

TABLA 4. FCEV EN NIVELES DE MADUREZ TECNOLOGICA 6-9

ESTADO DE
CATEGORIA MARCA REFERENCIA ENTRADA AL
MERCADO
Automdvil Toyota Mirai XLE/Limited 8-9 Comercial
Campero Hyundai | Nexo 8-9 Comercial
Bus Caetano H _.City Gold 7 Comercial
Camién Hyundai | XCIENT Fuel Cell 7 Comercial
Tractocamién | Nikola TWO FCEV 6 2024

TRL: technology readiness level.

Fuente: elaboracién propia.

Vehiculos como el Toyota Mirai o el Hyundai Nexo se encuentran en un

nivel de madurez tecnoldgica (TRL, por sus siglas en inglés) correspondiente a
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produccién (TRL 8 0 9), mientras algunos vehiculos pesados (buses, camiones y
tractocamiones) se encuentran ain en demostraciéon (TRL 6 o 7). Para el desplie-
gue comercial de vehiculos pesados FCEV, se requiere reducir costos de fabricacién
y aumentar la vida atil de las celdas de combustible para que sean competitivos
con los BEV y con los vehiculos de combustién interna (ICEV, por sus siglas
en inglés).

La vida util es un factor clave que permite comparar la competitividad de las
tecnologias de movilidad. En el caso de los BEV y FCEV, esta estd limitada por
las baterfas y las celdas de combustible, con vidas ttiles de 150 000 a 200 000 km
(Hall et al., 2019) y de 241 000 a 374 000 km (California Fuel Cell Partnership
[CaFCP], 2022), respectivamente. Por lo anterior, la vida util del vehiculo (en
afos) depende de la categoria a la cual se relaciona con una actividad determinada
(kilémetros recorridos/ano), como se muestra en las tablas 5 y 6. La vida util de
los vehiculos BEV y FCEV es menor que la de un ICEV, debido a que en los dos
primeros componentes, la bateria y la celda deben ser reemplazados. En un ICEV,
solo se requieren mantenimientos periddicos para que continte funcionando, un
ejemplo es que el 17 % de las volquetas que circulaban en el pais en 2020 tenfan
mas de 50 afnos (UPME, 2020b).

TABLA 5. NIVEL DE ACTIVIDAD PROMEDIO POR CATEGORIA
ACTIVIDAD PROMEDIO

CATECIRR ‘ (KILOMETROS RECORRIDOS/ARO)
Automévil particular 6992
Taxi 60 000
Bus 80 ooo
Camidén 21 000
Tractocamién 67 000

Fuente: UPME (2020b).

TABLA 6. VIDA UTIL DE BATERIAS ELECTRICAS Y CELDAS DE
COMBUSTIBLE DE CADA CATEGORIA CALCULADOS A PARTIR DE LOS
NIVELES DE ACTIVIDAD PROMEDIO MOSTRADOS EN LA TABLA 5

VIDA UTIL
AUTOMOVIL TAXI VS CAMION TRACTOCAMION
BEV 21-28 anos 5 anos 4 anos 15 anos 5 anos
FCEV 34-53 afnos 4-6 afios | 4 afos 11-17 aflos 3-5 afos

Fuente: elaboracién propia.

4. Prospectivas de demanda de hidrégeno en Colombia
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El aumento en la vida util de los FCEV ha sido prevista por diferentes
organizaciones internacionales como un factor clave para la competitividad de
la tecnologia. Por ejemplo, la Administracién Federal de Trdnsito de los Esta-
dos Unidos (FTA, por sus siglas en inglés) establecié una meta de 804 672 km
de durabilidad del bus FCEV a 2020 (Federal Transit Administration [FTA],
2020), equivalente a 10 anos de acuerdo con el recorrido promedio de un bus
en Colombia. De la misma manera, el Departamento de Energfa de los Estados
Unidos (DOE, por sus siglas en inglés) establecié que la meta a 2050 de vida util
de las celdas de combustible para tractocamiones FCEV sea igual a 1 609 344 km
(Office of Energy Efficiency and Renewable Energy [EERE], 2020), equivalente
a 24 afos para el recorrido promedio de un tractocamién en Colombia. Con lo
anterior, se puede estimar una prospectiva de la vida ttil de FCEV de las diferentes
categorfas para 2030, tomando como referencia la meta conservadora (10 afios
para buses) y calculando su equivalencia de acuerdo con los niveles de actividad
de cada categoria, como se muestra en la tabla 7. De esta manera, se presentard
un andlisis de la competitividad de los FCEV respecto de los BEV y los ICEV con
estos supuestos. En términos précticos, en las secciones posteriores FCEV , hard

referencia a los FCEV mejorados de las diferentes categorias.

TABLA 7. PROSPECTIVA DE VIDA UTIL DE BUSES Y TRACTOCAMIONES FCEV

| BUS | TRACTOCAMION
FCEV, 10 afos 12 afos

Fuente: elaboracién propia.

Desempenio de tecnologias de hidrogeno

Algunos aspectos tecnoldgicos importantes para el uso de H, en el transporte
incluyen la eficiencia de combustible, la autonomia y los tiempos de repostaje,
ya que permiten evaluar la competitividad de la tecnologia FCEV con respecto a
los vehiculos BEV y ICEV. La tabla 8 muestra las caracteristicas de eficiencia de

combustible y autonomia proporcionados por los fabricantes de vehiculos FCEV.
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TABLA 8. AUTONOMIA Y RENDIMIENTO DE COMBUSTIBLE
DE FCEV DE DIFERENTES CATEGORIAS

. EFICIENCIA DE

CATEGORIA | MARCA REFERENGIA AUT&’,\\'A?M'A COI\C/IBUSTIBLE

(KG H,/100 KM)
Automévil Toyota Mirai XLE/Limited 653 0,87
Campero Hyundai Nexo 612 1,03
Bus Caetano H_.City Gold 400 6,00
Camién Hyundai XCIENT Fuel Cell 400 8,02
Tractocamién Nikola TWO FCEV 1200 6,67

Fuente: elaboracién propia.

Desde el punto de vista de la autonomia, el Toyota Mirai, el H, City Gold
y el XCIENT Fuel Cell logran recorrer hasta 653, 400 y 400 km sin la necesidad
de repostaje, de modo que son mds auténomos que los BEV, cuyos automéviles
pueden recorrer 600 km y los buses hasta 370 km. Nikola, por su parte, proyecta
que su tractocamion alcanzard los 1200 km de autonomia.

Ademis, los FCEV presentan tiempos de repostaje significativamente meno-
res de los BEV. Mientras un BEV puede tardar entre 30 minutos y 12 horas (KIA,
s. f.) para cargar su baterfa, al Hyundai Nexo le toma 5 minutos (Hyundai, s. f.a)
y al XCIENT Fuel Cell entre 8 y 20 minutos (Hyundai, s. £.b) para repostar sus
tanques de H..

Sin embargo, en el momento de evaluar técnico-econémicamente los FCEV
respecto de los BEV como tecnologias de cero emisiones, se debe considerar la

aplicacién de acuerdo con las diferentes categorias y demandas vehiculares.

Costos de implementacion de la tecnologia FCEV

Como se menciond, la reduccién del costo de fabricacién de los vehiculos es uno
de los factores clave para la penetracién de los FCEV en el mercado, donde el
principal costo es la celda de combustible (Olabi et al., 2021).

La figura 23 muestra la proyeccion del costo de adquisicién (sin impuesto al
valor afadido [IVA]) de un bus FCEV (80-87 pasajeros), desde 2020 hasta 2050,

que actualmente es la categorfa de vehiculo mds costosa de adquirir.
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FIGURA 23. COSTO DE ADQUISICION DE UN BUS DE CELDAS
DE COMBUSTIBLE (FCEV) PARA 2020-2050

Costo de adquisicion (USD)
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Fuente: elaboracién propia a partir de datos de Ajanovic et al. (2021).

El International Council on Clean Transportation (ICCT) realiz6 una pro-
yeccién de los costos de tecnologias FCEV para transporte de carga pesada, en
que establece que el valor decrece desde 2020 hasta 2030 vy, posteriormente, se
mantiene estable (Hall y Lutsey, 2019), tal como se muestra en las figuras 24 y 25

para tractocamiones y camiones, respectivamente.

FIGURA 24. COSTO DE ADQUISICION DE UN TRACTOCAMION
DE CELDAS DE COMBUSTIBLE (FCEV) PARA 2020-2050
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Fuente: elaboracién propia a partir de datos de Hall y Lutsey (2019).
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FIGURA 25. COSTO DE ADQUISICION DE UN CAMION DE

CELDAS DE COMBUSTIBLE (FCEV) PARA 2020-2050

Costo de adquisicion (USD)
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Fuente: elaboracién propia a partir de datos de Hall y Lutsey (2019).

Potencial de adopcion de la tecnologia en Colombia

Para evaluar el potencial de adopcién de los FCEV, se presenta un anilisis de la
competitividad de la tecnologfa a partir de las caracteristicas técnico-econémicas
presentadas en las secciones previas, por medio del desglose del costo total de
propiedad (TCO, por sus siglas en inglés). La figura 26 muestra la comparacién -
de la distribucién y evolucién a 2030 y 2040 del costo promedio de comprar y
mantener un automdvil liviano con tecnologias FCEV, BEV y ICEV durante
toda su vida atil. Para obtener el TCO de cada tecnologia, se consideraron tres
componentes: a) el costo del vehiculo antes de impuesto, b) el IVA (en la figura el
costo de adquisicién es la suma de ay b), y ¢) el costo del combustible, este tltimo
tiene aplicado el impuesto al carbono establecido por el Decreto 926 de 2017 y la
Actualizacion de la contribucion determinada a nivel nacional de Colombia (NDC)
(por sus siglas en inglés) (MinAmbiente], 2020b). El IVA para los FCEV y BEV
se tomd del 5 % (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [MinAmbiente],
2019), de acuerdo con lo aplicado actualmente en Colombia sin considerar el

limite de cupos y para los ICEV del 19 %.
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FIGURA 26. COSTO TOTAL DE PROPIEDAD (TCO) PARA AUTOMOVILES
DE COMBUSTION INTERNA (ICEV), BATERIA ELECTRICA (BEV) Y
DE CELDAS DE COMBUSTIBLE (FCEV) EN 2030 Y 2040

TCO (USD/km)
$0,60
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$0,40 ) 0,13
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0,19 0,21 0,19 I 0,17 I
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Fuente: elaboracién propia.

En la figura 26, se observa una evolucién en los costos de los BEV, que
incluso llegan a ser mds econémicos que los ICEV en 2040, mientras los FCEV
no alcanzan la paridad con los BEV e ICEV. De aqui se puede concluir que para
transporte liviano la tecnologia FCEV no es competitiva con respecto a la BEV
en lo que se refiere a movilidad de cero emisiones.

El efecto de una menor vida util de la tecnologia se refleja en un mayor
costo de adquisicién, dado que se requiere reponer el vehiculo en un tiempo
mds corto. Para minimizar este impacto econdmico, es fundamental el desarrollo
tecnoldgico que permita, o bien aumentar la vida atil de las celdas de combustible,
o bien reducir su costo hasta el punto en el que sea viable su reemplazo, o una
combinacién de ambos.

En particular para los automéviles livianos de cero emisiones, no se espera
que la vida util de la celda de combustible y la bateria sea la limitante a la vida
util de los vehiculos debido a su bajo recorrido anual promedio (alrededor de
6992 km/afio) (UPME, 2020a), sino otros componentes comunes de las dos
tecnologias. Por lo anterior, para este caso, se manejé una vida util estindar de 20
afnos para los tres tipos de vehiculos.

En el caso de los taxis, su recorrido promedio es mayor (60 000 km/afo)

(UPME, 2020a), a pesar de ser vehiculos livianos, por lo que la vida ttil de los
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BEV y los FCEV en esta categoria se ve reducida por la vida util de la baterfa y la
celda de combustible, respectivamente, y no se espera un aumento, ya que es una
tecnologia establecida. La figura 27 muestra el TCO de las diferentes tecnologfas

para esta categoria.
FIGURA 27. COSTO TOTAL DE PROPIEDAD (TCO) PARA TAXIS

DE COMBUSTION INTERNA (ICEV), BATERIA ELECTRICA (BEV) Y
DE CELDAS DE COMBUSTIBLE (FCEV) EN 2030 Y 2040

TCO (USD/km)
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Nota: El término FCEV, hace referencia a una vida ttil de cuatro anos y FCEV a una de 6 afios.

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 27, se observa que los costos de los BEV y de los FCEV no
decrecen lo suficiente como para ser competitivos con los ICEV. Sin embargo, la
tecnologia cero emisiones que mds se aproxima corresponde a la de los BEV, por
lo que se requiere el desarrollo de instrumentos de politica publica que incentiven
su compra y despliegue en el pais. De acuerdo con esto, se puede concluir que
los BEV son la tecnologia de cero emisiones mds competitiva para esta categoria.

El resultado para los buses se muestra en la figura 28, donde el subindice
indica el tiempo de vida dtil de cada vehiculo en afos. En este caso, los FCEV
son mds competitivos que los BEV a partir de 2030, siempre que los desarrollos
tecnolégicos permiten aumentar la vida atil hasta 10 afios, o a partir de 2050 en
caso de que este avance no se logre. Por otra parte, asumiendo el avance tecnold-
gico para una vida dtil de 10 afios y una produccién de H, 7z situ, los FCEV solo
podrian competir con los costos de los ICEV hasta 2050. Para acelerar la adopcién
de los FCEV en buses antes de 2050, se requiere el desarrollo de instrumentos de

politica publica que incentiven su compra y despliegue en el pais. A pesar de lo
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anterior, se puede concluir que los FCEV son la tecnologia de cero emisiones més
apropiada para esta categoria, segtin los desarrollos tecnolégicos encaminados a la
reduccién de costos, del aumento en la vida til o de los incentivos econémicos

que se generen desde la politica publica nacional.

FIGURA 28. COSTO TOTAL DE PROPIEDAD (TCO) PARA BUSES
DE COMBUSTION INTERNA (ICEV), BATERIA ELECTRICA (BEV) Y
DE CELDAS DE COMBUSTIBLE (FCEV) EN 2030 Y 2050
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Nota: El término FCEV, se puede consultar en la tabla 4.

Fuente: elaboracién propia.

Para el caso de los tractocamiones, como se observa en la figura 29, la
tecnologia disponible de FCEV puede alcanzar la paridad de costos, e incluso
ser mds competitiva respecto de los BEV sin necesidad de aumentar su vida
util. Sin embargo, se observa que para que los tractocamiones FCEV logren
ser competitivos con el ICEV a 2050 se requieren desarrollos tecnolégicos que
permitan aumentar su vida atil a 12 afios. Se puede concluir que, segin los
desarrollos tecnoldgicos y los incentivos econdmicos que se generen desde la
politica puablica nacional, los FCEV son la tecnologia de cero emisiones mds

apropiada para esta categoria.
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FIGURA 29. COSTO TOTAL DE PROPIEDAD (TCO) PARA TRACTOCAMIONES
DE COMBUSTION INTERNA (ICEV), BATERIA ELECTRICA (BEV) Y
DE CELDAS DE COMBUSTIBLE (FCEV) EN 2030 Y 2050
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Nota: El término FCEV,, se puede consultar en la tabla 4.

Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, los FCEV son en particular adecuados para camiones, debido
a que no es necesario aumentar la vida util de la celda de combustible para que
sea competitivo respecto de los BEV y los ICEV a partir de 2030, como se puede
apreciar en la figura 30. Por tanto, se concluye que los FCEV son la tecnologia mds

apropiada para el despliegue de la movilidad de cero emisiones para esta categoria.

FIGURA 30. COSTO TOTAL DE PROPIEDAD (TCO) PARA CAMIONES
DE COMBUSTION INTERNA (ICEV), BATERIA ELECTRICA (BEV) Y
DE CELDAS DE COMBUSTIBLE (FCEV) EN 2030 Y 2040 75
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Fuente: Elaboracién propia.
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Escenario de inserciéon

Como se menciond, Colombia tiene objetivos establecidos para descarbonizar el
sector transporte. De acuerdo con el andlisis realizado, se presenta el potencial de
adoptacién de tecnologias FCEV que aporten al cumplimiento de estas metas en
las categorias en las que se evidencié su viabilidad técnico-econémica.

A continuacidn, se establecen los porcentajes de adopcién de las tecnologias,
segtin los resultados del anterior andlisis y los potenciales desarrollos tecnoldgicos,
que permitan la reduccién de costos y el aumento de la vida ttil de los FCEV.
También se consideraron las politicas que Colombia tiene para la adopcién de
tecnologias cero emisiones en el transporte publico, y las metas internacionales
establecidas para descarbonizar el sector transporte.

La figura 31 plantea el escenario de incremento del porcentaje de com-
pra de buses FCEV durante el periodo 2020-2050. Desde 2020 hasta 2025, se
asume un crecimiento pequefio de buses BEV, el cual sigue la tendencia actual
de crecimiento (UPME, 2020a). A partir de 2026, se observa que el 30 % de
las ventas corresponden a vehiculos eléctricos por la entrada en vigor de la ley
de movilidad eléctrica (Ley 1964 de 2019). A partir de 2030, se considera que
los FCEV empiezan tener una pequefa participacion en el porcentaje de ventas
de vehiculos cero emisiones, debido a que los FCEV , entrarfan en el mercado
siendo mds competitivos que los BEV. Por tanto, se estima que el porcentaje de
participacién de FCEV empieza a aumentar. Ademds, se considera la implementa-
cién de politicas que incentiven la adopcién de tecnologfas cero emisiones, como
regulaciones, subvenciones, incentivos tributarios, subastas de contratacién, entre

otras, las cuales se tratan en detalle en secciones posteriores.
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FIGURA 31. ESCENARIO DE DISTRIBUCION DE VENTAS DE BUSES

DE COMBUSTION INTERNA (ICEV), BATERIA ELECTRICA (BEV) Y DE
CELDAS DE COMBUSTIBLE (FCEV) EN EL PERIODO 2020-2050
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Fuente: elaboracién propia.

De igual manera, la figura 32 muestra el escenario del porcentaje de compra
de tractocamiones durante el periodo 2020-2050. A partir de 2030, se espera que
los FCEV empiecen a tener una pequefa participacion en el porcentaje de ventas
de tractocamiones, lo que resultaria de su entrada en el mercado de los FCEV,
y su competitividad de costos respecto de los ICEV. Por tanto, se estima que el
porcentaje de participacién empieza a aumentar. Ademds, se considera la imple-
mentacién de politicas que incentiven la adopcién de tecnologias cero emisiones, 77
como las regulaciones, las subvenciones, los incentivos tributarios, las subastas de

contratacién, entre otras, las cuales se tratan en detalle en secciones posteriores.
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FIGURA 32. ESCENARIO DE DISTRIBUCION DE VENTAS DE TRACTOCAMIONES

DE COMBUSTION INTERNA (ICEV), BATERIA ELECTRICA (BEV) Y DE
CELDAS DE COMBUSTIBLE (FCEV) EN EL PERIODO 2020-2050
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Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, la figura 33 presenta el escenario del porcentaje de compra de

camiones FCEV durante el periodo 2020-2050. A partir de 2020 hasta 2030,

se observa un crecimiento pequeno de camiones BEV, el cual sigue la tendencia

actual de crecimiento. Posteriormente, en 2030, se espera que los FCEV empiecen

a tener una pequefa participacion en el porcentaje de ventas de camiones cero

emisiones, debido a que los FCEV17 empiezan a ser mds competitivos que los BEV

/8 e, incluso, que los ICEV. Por tanto, se estima que el porcentaje de participacién
empieza a aumentar, impulsado también por la implementacién de politicas que

incentiven la adopcién de tecnologias cero emisiones, como regulaciones, subven-

ciones, incentivos tributarios, subastas de contratacién, entre otras, las cuales se

tratan en detalle en secciones posteriores.
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FIGURA 33. ESCENARIO DE DISTRIBUCION DE VENTAS DE CAMIONES

DE COMBUSTION INTERNA (ICEV), BATERIA ELECTRICA (BEV) Y DE
CELDAS DE COMBUSTIBLE (FCEV) EN EL PERIODO 2020-2050
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Fuente: elaboracién propia.

Demanda de hidrégeno en el sector transporte

La figura 34 muestra la evolucién del parque automotor de FCEV como conse-
cuencia de las distribuciones establecidas, donde se estima que a 2050 se alcan-
zardn 76 859 buses, 73 408 tractocamiones y 92 472 camiones, para 242 739

vehiculos pesados.
79
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FIGURA 34. PARQUE AUTOMOTOR TOTAL DE CAMIONES, BUSES Y

TRACTOCAMIONES DE CELDAS DE COMBUSTIBLE EN EL PERIODO 2030-2050
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Fuente: elaboracién propia.

Como resultado de lo anterior, la figura 35 muestra el resultado del escenario

2020-2050 de demanda de H, en el sector transporte, el cual se construyé segtin el

andlisis que se mostré previamente; lograr estos objetivos depende de los acuerdos

y los compromisos que adquieran tanto el sector publico como el sector privado.

80 En secciones posteriores, se abordardn las recomendaciones de politica pablica que
pueden lograr que este escenario sea plausible y ayuden a promover el H, como

una alternativa para la descarbonizacién del sector transporte.
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FIGURA 35. DEMANDA DE HIDROGENO EN EL SECTOR TRANSPORTE
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Fuente: elaboracién propia.

Uso de hidrégeno en el sector industrial

La demanda de H, en el sector industrial se puede dividir en su uso como combus-
tible e insumo. Las aplicaciones actuales en el mundo se centran en el uso como
insumo en procesos industriales. Su uso como combustible se podria considerar
una aplicacién emergente que requiere tecnologfas habilitantes como las celdas
de combustible. En esta seccidn, se discuten los sectores con mayor potencial de
insercién de H,, sus implicaciones y las estimaciones de demanda proyectadas en

cada caso.

Hidrogeno como insumo industrial

En la industria pesada mundial, el H, se puede utilizar en la produccién de
amoniaco, polimeros y resinas (industria quimica). En las refinerfas, se utiliza
para hidrocraqueo y desulfuracién de combustibles. Ademds, en la industria

metaldrgica, se utiliza para recocido (annealing), aunque en menor medida. Otros
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tipos de industria representan menos del 1 % de la demanda global de H.. Estos
procesos incluyen manufactura de vidrio, hidrogenacién de grasas en la industria
alimenticia, semiconductores, enfriamiento de generadores eléctricos y combusti-
ble propulsor de cohetes en la industria aeroespacial (IRENA, 2018).

Segun lo planteado en la Hoja de ruta de hidrégeno en Colombia, las principa-
les industrias en las que se puede involucrar el H, como insumo son las refinerias
(a través de hidrotratamiento e hidrocraqueo), la industria quimica (mediante
la sintesis de amoniaco y metanol) y la siderurgia como agente reductor (MinE-

nergia, 2021). A continuacién, se analiza la aplicacién de H, en estas industrias.
Uso de hidrogeno en la industria siderurgica

Estado actual y prospectiva de la tecnologia
En la industria colombiana, el acero se puede obtener de manera primaria, la cual
parte de carbén, caliza y mineral de hierro, o de manera secundaria, de chatarra.
La produccién mayoritaria de acero en el pais se realiza a través de la obtencién
primaria, la cual involucra un alto horno. En ese equipo, se lleva a cabo una
reaccién de reduccién para obtener acero liquido, que posteriormente se adapta
a requerimientos comerciales. La insercién de H, en esta industria se basa en
su inclusién en el gas de reduccién del alto horno, que supone un aporte a la

descarbonizacién del sector.

Potencial de adopcion de la tecnologia en Colombia
Una consideracién en la estimacién es que la tecnologia de alto horno no va a
crecer en Colombia dentro del espectro del tiempo estudiado. Se puede afirmar
esto dado que solo una de las tres empresas que mds contribuyen al sector side-
rargico colombiano, Acerias Paz del Rio, utiliza alto horno actualmente en el pais
para producir acero a partir de carbdn, caliza y mineral de hierro. Existen otras
empresas productoras de acero en Colombia, las cuales lo sintetizan a partir de
chatarra. Sin embargo, introducir un alto horno para fomentar el uso de H, en sus

procesos implicarfa un cambio significativo en su modelo de negocio.

Eficiencia en el uso de hidrégeno y escenario de insercion
El alto horno es la tnica tecnologia prospectiva en Colombia para la produccién
de acero mediante el uso de H, puro como parte del gas reductor. La proyeccién

de la demanda de H, en esta industria se basé en la estimacién del crecimiento de
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ese sector en Colombia hasta 2050. Inicialmente, se tomaron datos de la produc-
cién de acero en el mundo y en Colombia. Globalmente, se produjeron 1809 Mt
de acero en 2018, de las cuales 1286 Mt se obtuvieron a través de un alto horno,
utilizando 9 Mt de H, (IEA, 2019).

La produccién en el pais se estima en alrededor de 1,33 Mt de acero crudo
producido en 2019 (Comité Colombiano de Productores de Acero, 2021), que
representarfa una demanda anual de 9,33 kt de H,. Como no se espera que esta
produccién cambie, y en consideracién a que se inicie la inclusién de H, en el
alto horno en 2027, se supone una demanda constante de H, de 9,33 kt de H,
en el periodo 2027-2050.

Uso de hidrégeno en refinerias

Estado actual y prospectiva de la tecnologia
La proyeccién del uso de H, en las refinerfas se realiz6 segtin las cifras de Eco-
petrol, dado que es el productor mayoritario de H, y es el responsable de la
mayor parte de la refinacién de hidrocarburos en Colombia (Ecopetrol, 2022a).
Especificamente, el H, se utiliza para el hidrocraqueo y el hidrotratamiento de

petréleo crudo en las refinerias del pais.

Potencial de adopcion de la tecnologia en Colombia
En febrero de 2022, Ecopetrol publicé su Estrategia 2040 - Energia que trans-
forma, al igual que sus metas operativas y financieras de su plan de negocios
2022-2024. A continuacidn, se especifican las metas de produccién de kilobarriles
de petréleo equivalente diarios (kbped) en 2022, 2024 y 2030, y las metas de
kilobarriles diarios de petréleo refinado (kbd) en 2022 y 2024, que se detallan
en la tabla 9. A partir de las relaciones mdsicas entre los distintos energéticos, se

estimé la demanda de H, de este sector.

TABLA 9. METAS DE PRODUCCION DE PETROLEO EQUIVALENTE
DE ECOPETROL Y ESTIMACION DE DEMANDA

Ao | KBPED | KBPEALANO | kBD | KTH/ANO
2022 700-705 255 500 340-360 130
2024 730 266 450 420-430 160,6
2030 850 310 250 No reporta 212,2

Fuente: Ecopetrol (2022a).
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Las cifras de Ecopetrol muestran que actualmente se estd usando la capacidad
instalada en las refinerfas de Barrancabermeja y Cartagena. Gracias a esto, si se
desea aumentar el uso de H, en la refinacién, consecuentemente se debe elevar
la capacidad instalada en esas instalaciones o promover la construccién de mds
refinerfas en el pais. Ademds, dado que la produccién y el uso de H, es cautivo
en este sector, los costos de implementacién estdn asociados internamente a la
compania.

Escenario de insercion
Debido a que el alcance del escenario contempla la demanda de H, hasta 2050, la
proyeccion se realiz a partir de la tendencia de crecimiento de demanda de 2022

2 2030. Los resultados de la proyeccién se presentan en la figura 36.

FIGURA 36. PROYECCION DE LA DEMANDA DE HIDROGENO
COMO INSUMO EN LAS REFINERIAS COLOMBIANAS
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Fuente: elaboracién propia.

Uso de hidrogeno en la industria de fertilizantes

Estado actual y prospectiva de la tecnologia
La demanda de H, en esta industria se da a través de la sintesis de amoniaco para
la produccién de fertilizantes nitrogenados. La produccién de amoniaco verde en
el pais a partir de H, verde ofrece varias ventajas: permite la disminucién de las

emisiones de GEI de esa industria, aporta a la economia nacional y disminuye
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la incertidumbre de depender de diferentes naciones para contar con el insumo
(NH,) de produccién de fertilizantes.

En el dmbito nacional, se identificaron las empresas que contribuyen al
desarrollo de la produccién de amoniaco. Yara Colombia tiene una produccién
actual de 100 kt anuales en Cartagena (Yara, s. f.), lo cual representa 18 kt anuales
de H, que parte de gas natural (GN). Se asume que luego de ser sintetizado
el H, producido cautivamente por Yara Colombia se somete a un proceso de
purificacién para ser parte de la sintesis de amoniaco.

Las importaciones de amoniaco reportadas por la Direccién de Impuestos y
Aduanas Nacionales (DIAN, 2019) corresponden a un valor de 60,16 kt en 2019.
Tal demanda conlleva una cantidad asociada de H, de 10,83 kt.

Potencial de adopcion de la tecnologia en Colombia y eficiencia en el

uso de hidrégeno
Se prevé que la demanda de esta industria crecerd en los proximos afios. En parti-
cular, se consideré el proyecto de la empresa Monémeros Colombo Venezolanos,
que plantea la instalacién en 2027 de una planta de produccién de amoniaco verde
a partir de energfa edlica (“Produccién de amoniaco verde, la apuesta para el agro
del pais”, 2022). La planta utilizard H, como vector energético de manera cautiva.
Su meta de produccién es 100 kt/ano, lo cual representa 18 kt de H, anuales.
Esta meta supera en un 67 % la cantidad de NH, importado en 2019 (60,16 kr),
por lo que se puede contemplar suplir las importaciones con produccién local
de amoniaco.

La demanda de amoniaco en Colombia en 2021 se estima en 169 t/afo,
lo cual representa 29,9 t H /afio para su produccién (Nadaleti et al., 2022). A
partir de este reporte, se estima un factor de 0,18 t H./t NH, para el sector de

fertilizantes.

Costos de implementacion
Los costos de implementacién de H, en la produccién de amoniaco tenderdn a
disminuir en los préximos afios. Por ejemplo, en América Latina, se estima una
reduccién del 48 % en el costo nivelado de amoniaco (LCOA, por sus siglas en
inglés) entre 2019 y 2030 (775,95-403) (Nayak-Luke y Banares-Alcdntara, 2020).
Este costo incluye los siguientes aspectos: Capex (por sus siglas en inglés)

(costo de capital) y Opex (por sus siglas en inglés) (costo de operacién) de

4. Prospectivas de demanda de hidrégeno en Colombia
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electrolizadores, almacenamiento de H., sintesis de amoniaco, sistema de separa-
cién de aire, operacién y mantenimiento de plantas de sintesis de NH,, energfa
almacenada, costo de la celda de combustible y consumo de agua.

La produccién de amoniaco en el pais presenta ventajas econdmicas frente a
su produccién en el norte de Africa, Asia Occidental y el Sudeste Asidtico. Ademds,
favorece al sector productivo nacional y disminuye la dependencia internacional
de insumos clave para la industria de los fertilizantes. Por tanto, la utilizacién
de H, verde para la produccién de amoniaco beneficia grandemente al sector al

implementarse a lo largo del tiempo en el pais.

Escenario de insercion
A partir de las cifras presentadas, se realizé la proyeccién de la demanda de H,
hasta 2050. Para ello, se consideré la actual demanda satisfecha por Yara Colombia
y por las importaciones de amoniaco en Colombia. A partir de 2028, se cuenta
con la capacidad instalada anunciada por Monémeros Colombo Venezolanos.
La entrada de esta empresa en el mercado de oferta de amoniaco supone una
suspension casi total de las importaciones de amoniaco al pais, dado que es la
mayor importadora actualmente. En 2019 y 2020, representé mds del 99,9 %
del total de las importaciones de este producto (DIAN, 2019). Por tanto, a partir
de 2028, se estima que la demanda de amoniaco serd satisfecha por Monémeros
Colombo Venezolanos y Yara Colombia, al ofertar 200 kt/ano de este producto
entre las dos. Esta produccién supone una demanda interna de 36 ke H_/afio.

Ademis de los proyectos especificados, no se contemplan iniciativas de
produccién de amoniaco en Colombia en el futuro. Debido a eso, la demanda
de 36 kt H /afo se mantiene constante de 2028 a 2050. La figura 37 muestra los

resultados del escenario.
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FIGURA 37. PROYECCION DE LA DEMANDA DE HIDROGENO
EN LA INDUSTRIA DE FERTILIZANTES

Demanda H, [kt/afio]

40 36,0 36,0 36,0 36,0 36,0

35
30 28,8 28,8
25
20
15
10
5
0

Afiod 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fuente: elaboracién propia.

Hidrégeno como combustible en la industria

Estado actual y prospectiva de la tecnologia

A partir de la sectorizacién del uso de H, en Colombia para 2050 reportado por la
Hoja de ruta de hidrégeno en Colombia, se plantea una demanda de ~96 kt de H,a
ser utilizado como combustible en camiones mineros de la industria. La tecnologia
habilitante para esta aplicacién corresponde a las celdas de combustible.
Recientemente, AngloAmerican introdujo una tecnologia hibrida entre cel-
das de combustible y baterias eléctricas mediante un proyecto piloto que reporta
utilizar stacks de 8 0 9 celdas de H, de 100 kW junto con pilas de 1 MWh para
impulsar un camién minero con potencias de alrededor de 2000 kW. Este sistema

presenta un consumo aproximado de 6,53 kg H,/h celda segiin reportes de Proton
Motor Fuel Cell (s. f.).

Potencial de adopcion de la tecnologia en Colombia

Para establecer el potencial de adopcién de la tecnologia nacional, se consideraron
diferentes modelos de camiones mineros de Caterpillar (2009) disponibles en

Colombia y el consumo reportado para cada uno de estos segtin el Manual de
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rendimiento y la relacién que tendria la potencia del motor frente a este consumo.
De ese modo, se determiné el consumo anual para cada uno de los camiones segtin
la potencia del motor que funcionard en el camién minero; para ello, se considera
que el tiempo en funcionamiento de los camiones mineros serd de 12 horas diarias
durante 21 dfas del mes. Se plantea que esta sustitucion se desarrolle en vehiculos

que requieran mantenimiento o cambio total de motores.

Costos de implementacion

Paralelo al andlisis técnico, se debe realizar una evaluacién de los costos finales
que tendrd la sustitucién tecnoldgica planteada a partir de 2036. La estimacion de
estos costos parte del supuesto de que dicha sustitucién se desarrolla en vehiculos
que requieran mantenimiento o cambio total de motores. La figura 38 muestra
la comparacién entre el costo de la sustitucién con la tecnologia convencional
basada en diésel o el costo en el que se incurriria al introducir la tecnologfa hibrida
de celdas de combustible alimentadas con H, y baterias descrita previamente.
El costo de la sustitucién mediante la tecnologia convencional basada en diésel
considera el impuesto al valor agregado (IVA) del 19 %, el costo del combustible
diésel reportado por la UPME (2019) y una politica de impuesto al carbono fijada
en 15 000 COP/t CO,-eq desde el inicio de la simulacién y de 17 200 COP/t
CO,-¢q a partir de 2030, como se presenta en el capitulo seis. En contraste, el
costo de la sustitucién mediante la tecnologia de celdas de combustible y baterfas
considera proyecciones de costos para las tecnologias en el periodo de interés,
el IVA del 5 % estipulado para este tipo de tecnologia y el LCOH del H, verde
solar (figura 5) (Arthur D. Littl, 2016; Zachmann et al., 2012). Las estimaciones
mostradas en la figura 38 sugieren que en el periodo analizado y bajo politicas
de impuesto al carbono adecuadas la sustitucién de celdas de combustible en este
sector podria resultar competitiva frente a las alternativas convencionales basadas

en combustibles fésiles.
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FIGURA 38. COMPARACION DEL COSTO TOTAL PARA EL ESCENARIO CAMIONES
MINEROS EN MILLONES DE DOLARES PARA SUSTITUCION CON TECNOLOGIA
CONVENCIONAL BASADA EN DIESEL Y CON TECNOLOGIA DE CELDA DE
COMBUSTIBLE (FC, POR SUS SIGLAS EN INGLES) ALIMENTADA CON H, VERDE SOLAR

$320
$310
$300
$290
$280
$270
$260
$250
$240

Fuente: elaboracién propia.

Millones de USD

$310,78
$263,80
Diésel FC

Escenario de insercion

El escenario parte de la estimacién de camiones mineros en funcionamiento para

2050. Para esta aproximacién, se utiliz6 el camién Caterpillar CAT793, el cual

es el mayor representante entre la flota de camiones mineros del pais, con una

capacidad de carga de 232 t y una potencia requerida de 1801 kW. A partir del 89

sistema hibrido descrito, que consiste de una bateria eléctrica de 1,1 MWh y

un sistema de nueve celdas de combustible, el uso de este sistema representaria

un 70 % de la flota actual de camiones mineros con 541, los cuales sufrirfan un

cambio tecnoldgico a partir de 2036, cuando se espera un crecimiento lineal con

sustituciones anuales de 36 camiones mineros con las caracteristicas menciona-

das (figura 39).
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FIGURA 39. PROYECCION DE NUMERO DE CAMIONES MINEROS
NUmero de camiones
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Fuente: elaboracién propia.
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5. Infraestructura: almacenamiento, distribucion
y transporte de hidrogeno

La figura 40 que ilustra la concatenacién entre la produccién de hidrégeno
(H,) verde y azul con sus diferentes usos permite evidenciar que el transporte y
almacenamiento de H, son un elemento clave en la cadena de valor. En efecto,
independiente de su origen, el H, se debe transportar o almacenar para alcanzar
su uso final. A su vez, el lugar, la cantidad y el tiempo en que se debe almacenar
depende del uso final. En este sentido, aunque hay variedad de tecnologias dis-
ponibles tanto para transporte como para almacenamiento, todavia se presentan
retos y, por tanto, se requieren proyectos de investigacion y desarrollo en toda la
cadena de valor para garantizar el mercado de H, a gran escala.

Un factor importante son las emisiones de H, que pueden llegar a emitirse
durante toda la cadena de valor, contribuirfan al calentamiento global (Ocko
y Hamburg, 2022) y afectarian el propdsito principal del desarrollo de una
economia en torno al H,, que es justamente la reduccién de emisiones. En la
actualidad, estos valores son desconocidos y, por tanto, se recomienda desarrollar
tecnologias que permitan medir las emisiones de H, en umbrales de deteccién
bajos y considerar durante las etapas de diseno de los sistemas la posibilidad de

fugas y cémo evitarlas.
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FIGURA 40. CADENA DE VALOR DEL H,
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Fuente: elaboracién propia.

En las secciones siguientes, se describen brevemente las tecnologias existentes
para el transporte y almacenamiento de H, y la normatividad pertinente, y luego
se propone un primer esbozo de la distribucién geografica de la cadena de valor

del H, en Colombia segtin la informacién presentada en capitulos anteriores.

Almacenamiento de hidrégeno

En forma similar a otros gases de uso industrial, comercial o doméstico, el H,
puede comprimirse a altas presiones o enfriarse a bajas temperaturas para su
almacenamiento como gas o como liquido, respectivamente, y para su posterior
transporte. EI H, se puede almacenar en sélidos (haciendo uso de la capacidad
de retencién de gases que tienen materiales como el carbén activado, fenémeno
llamado fisisorcién, o mediante la formacién de nuevos compuestos como
hidruros metdlicos, fenémeno llamado quimisorcién) o liquidos (aprovechando
la solubilidad del H, en algunos liquidos orgdnicos), o transformar en otros com-
puestos (metanol, amoniaco) para su posterior reconversién a H,. En general, la
licuefaccién ofrece mayores ventajas en cuanto a densidad energética, pero su alto
costo y las pérdidas por evaporacién (boil-off) hacen que la opcién preferida sea la
compresiéon (Nazir, Muthuswamy et al., 2020). Por otro lado, aunque el almace-

namiento que usa materiales s6lidos o liquidos es mds deseable desde el punto de
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vista de la seguridad, la cantidad de H, que se puede almacenar en estos medios

es mucho menor. La figura 41 resume las diferentes formas de almacenamiento.

FIGURA 41. MEDIOS PARA ALMACENAMIENTO DE H,

Medios de almacenamiento de H,

Fisico Material
I
\ \
Gas comprimido Sélido Liquido
I
\ \
Liquido Fisisorcién Quimisorcién Liquid Organic
Hydrogen Carrier
(LOHC)
Carbondaceos, Hidruros: Metanol /
zeolitas, etc. metélicos, amoniaco
complejos,
multicomponentes,
etc.

Fuente: elaboracién propia.

Un caso particular de almacenamiento de H, como gas comprimido es el uso
de formaciones geolégicas con las condiciones adecuadas (Andersson y Gronk-
vist, 2019; Nazir, Muthuswamy et al., 2020). Esta opcién es atractiva cuando se
requiere un almacenamiento prolongado, por ejemplo, si las condiciones para
producir H, verde (intensidad de la radiacién solar, velocidad del viento, etc.)
son favorables solo durante ciertos periodos, como puede ser el caso en regiones
con alta incidencia de las estaciones. De lo contrario, es decir, si se cuenta con
un despacho mds o menos estable de H,, el almacenamiento puede realizarse en
cilindros o tanques, en general en menores cantidades y por menos tiempo.

Actualmente, tanto universidades como industrias se encuentran trabajando
en el desarrollo de nuevos métodos de almacenamiento de H, en estado sélido.
Un ejemplo es el hallazgo que realizaron cientificos de la Universidad de Deakin,
quienes encontraron la forma de almacenar H, en polvo (Blain, 2022a). Ademis,
EPRO Advance Technology desarrollé un polvo de silicio que permite almace-
nar H, y solo requiere adicionar agua para liberarlo y ser usado en las diferentes

aplicaciones.
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Transporte de hidrégeno

El transporte de H, se ha evaluado por carretera (camiones o tren), por tuberfas o
en barco. Para distancias cortas y cantidades relativamente bajas (hasta 1000 kg/d{a
aprox.), el transporte de H, comprimido en camiones es una opcién viable, mien-
tras para distancias largas y grandes cantidades (> 1000 kg/dia) el transporte por
tuberia ha probado ser mds conveniente. En este tltimo caso, ademds de la mezcla
de H, con GN (blending) para promover la transicién energética, se ha estudiado
la readapracion de las tuberias existentes de GN para el funcionamiento con H,
puro (Cerniauskas et al., 2020; Dodds y Demoullin, 2013; Nazir, Muthuswamy
etal., 2020), encontrdndose que es una opcién viable técnicamente y con un costo
significativamente menor del de la instalacién de nuevas lineas.

En la tabla 10, se comparan brevemente las diferentes tecnologias de trans-

porte y almacenamiento de H..

TABLA 10. COMPARACION DE LOS DIFERENTES MEDIOS
DE TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE H,

METODO | VENTAJAS | PESYENYS
* Baja demanda energética * Baja densidad energética (M]/m’)
Gas * Alta pureza .
o . * Poca infraestructura global de gasoductos
comprimido | ¢ Uso directo (producto como se de H
demanda) 2
. i — o
e Alta densidad energética (M]/ M PR T e C) 5
m) traducen en alta demanda energética del
Liquido proceso
* Alta pureza A g
ot - . e Pérdidas por evaporacién
e Ficil reacondicionamiento .
* Falta infraestructura global
* La recuperacién de H, del portador de-
* Pueden usar infraestructura manda mucha energfa. Si el costo de ener-
LOHC existente (p. ¢j., poliductos) gia en el lugar destino es alto, el proceso
* No inflamables, no explosivos puede no ser viable econémicamente
e Alto costo de los portadores
¢ Ficil manejo
e Infraestructura existente e Alto consumo de energfa para recuperar el
Metanol .
¢ Uso directo: la demanda de H , aunque menor que en los LOHC
(CH-OH) | .« > - -
3 metanol verde” va a crecer * Disponibilidad de CO, para su produccién
(combustibles, etc.)
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METODO | ENAS

¢ Infraestructura existente
Amoniaco | * Uso directo: la demanda de
(NHs) “amoniaco verde” va a crecer
(fertilizantes, etc.)

| DESVENTAJAS

e Alto consumo de energfa para recuperar
el H

* Relativamente baja pureza del H_ sepa-
rado. Puede perderse hasta el 30 % para
obtener H_ de alta pureza

* Toxico. Uso no permitido en grandes
urbes

* Capacidad de almacenamiento
Sélidos * Tamafios pequenos disponibles

* Seguridad

e Alto costo
¢ Termodindmica desfavorable

Fuente: Nazir, Louis et al. (2020).

Normatividad internacional para la infraestructura

de hidrégeno

Debido al inherente riesgo del H,, en el ambito internacional se han desarrollado
numerosas normas y estindares relacionados con su manejo seguro. En las tablas
11-13, se listan los documentos mds representativos respecto del transporte y

almacenamiento de H..

TABLA 11. NORMATIVAS INTERNACIONALES PARA
TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DE H,

NORMA ‘ ALCANCE

ASME B3r.12 Standard on Hydrogen Piping
and Pipelines

Requerimientos de tuberfas para transporte de
H, liquido y gaseoso, y para gasoductos que
transporten H_ gaseoso

CSA Bst, 2019 Edition, 2019 - Boiler, pressure
vessel, and pressure piping code

Requerimientos de cilindros de almacenamien-
to de H_ a alta presién en automéviles y en
estaciones de llenado de H, (hidrogeneras)

NFPA 2 Hydrogen Technologies Code

Normatividad de seguridad para toda la cadena
del H, liquido y gaseoso

NEFPA 55 Compressed Gases and Cryogenic
Fluids Code

Proteccidn contra riesgos asociados al alma-
cenamiento de gases comprimidos y liquidos
criogénicos

ASME STP-PT-006 Design Guidelines for
Hydrogen Piping and Pipelines

Recomendaciones y lineamientos para algunos
de los aspectos incluidos en ASME B3r.12
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NORMA

EIGA 06/19 Safety in storage, handling and
distribution of liquid hydrogen

ALCANCE

Seguridad en el almacenamiento, la manipula-
cién y distribucién de H_ liquido

EIGA 121/14 G-5.6: Hydrogen Pipeline Systems

Lineamientos para el disefio, el mantenimiento
y la operacién seguros de sistemas de distribu-
cién de H

ISO 14687:2019 Hydrogen fuel quality — Pro-
duct specification

Requerimientos minimos de calidad para el
H, usado como combustible en vehiculos y
aplicaciones estacionarias

Fuente: elaboracién propia.

NORMA

ASME (BPVC) Boiler and Pressure Vessel
Code

TABLA 12. NORMATIVAS INTERNACIONALES PARA ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

ALCANCE

Disefio de recipientes para H_

EIGA 100/11 Hydrogen Cylinders and Trans-
port Vessels

Recomendaciones para disefio, materiales,
fabricacidn, etc., de cilindros para el transporte

de H_ a alta presion

NFPA 2 Hydrogen Technologies Code

Normatividad de seguridad para toda la cadena
del H, liquido y gaseoso (en particular para H,
gascoso ¢ H_liquido)

ISO 16111 Transportable gas storage devices -
Hydrogen absorbed in reversible metal hydride

Recomendaciones sobre materiales, disefo,
construccién, etc., de sistemas mdviles de
almacenamiento de H, basados en hidruros
metalicos

CGA H-2 Guideline for Classification and
Labeling of Hydrogen Storage Systems with
Hydrogen Absorbed in Reversible Metal
Hydrides

Lineamientos para la clasificacidn, sefializacion
y manipulacién de sistemas de almacenamiento
de H_ basados en hidruros metilicos

EIGA 171/12 Storage of Hydrogen in Systems
Located Underground

Aspectos de seguridad especificos para sistemas
de almacenamiento de H, ubicados bajo tierra

Fuente: elaboracién propia.
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TABLA 13. NORMATIVAS INTERNACIONALES PARA HIDROGENERAS

NORMA

ISO 19880-1 Gaseous hydrogen - Fueling
stations - General Requirements

ALCANCE

Requerimientos minimos de seguridad para
hidrogeneras que manipulen H_ gaseoso para
vehiculos livianos (p. €j., celdas de combusti-
ble); no aplica a sistemas de almacenamiento
basados en hidruros metalicos

SAE J2601 Fueling Protocols for Light Duty
Gaseous Hydrogen Surface Vehicles

Establece limites de seguridad y requerimientos
de desempefio de hidrogeneras para vehiculos
ligeros (H, gaseoso)

ISO 17268 Gaseous hydrogen land vehicle
refueling connection devices

Caracteristicas de disefio, seguridad y
operacién de los dispensadores de H, en las
hidrogeneras

NEPA 2 Hydrogen Technologies Code

Normatividad de seguridad para toda la cadena
de H_ liquido y gaseoso (en particular para
hidrogeneras y aplicaciones de combustién)

ISO 21266-1:2018 Road vehicles - Compressed
gaseous hydrogen (CGHz2) and hydrogen/
natural gas blends fuel systems - Part 1: Safety
requirements

Requerimientos minimos de seguridad para
el uso de H, gaseoso o mezclas H /GN en
vehiculos

EIGA 15/06 Gaseous Hydrogen Stations

Normatividad para compresin, purificacién y
llenado de H, gaseoso en sistemas de almacena-
miento de hidrogeneras

ISO 13984:1999 Liquid hydrogen - Land vehi-
cle fuelling system interface

Normatividad para el disefio y la instalacién
de sistemas de alimentacién de H_ liquido en
vehiculos ligeros

SAE J 2601-3-2013 (SAE J2601-3-2013) Fueling
Protocol For Gaseous Hydrogen Powered
Industrial Trucks

Limites de seguridad y requerimientos de
desempenio de hidrogeneras para camiones (H,
gaseoso)

ISO 23273:2013 Fuel cell road vehicles - Safety
specifications - Protection against hydrogen
hazards for vehicles fuelled with compressed

hydrogen

Requerimientos esenciales de seguridad para
vehiculos con celdas de combustible alimenta-
das con H_ a presién

SAE J2601/2_2014 Fueling Protocol for Ga-
seous Hydrogen Powered Heavy Duty Vehicles

Limites de seguridad y requerimientos de
desempeiio de hidrogeneras para vehiculos de
trabajo pesado (H, gaseoso)

Fuente: elaboracién propia.
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Infraestructura de hidrégeno para Colombia

Una primera aproximacién a los requerimientos de infraestructura de transporte
y almacenamiento de H, en Colombia debe partir de los escenarios de oferta y
demanda. El pais tiene el potencial para producir H, utilizando energfa solar, ener-
gia edlica, biomasa residual de banano/pldtano, arroz y cana de azicar, bioetanol,
GN y carbén. La demanda de H, por su parte, se proyecta en la industria y el
transporte. En el sector industrial, se espera demanda en el sector petroquimico
(refinerfas) y produccién de fertilizantes, y una participacién de las acerias. En el
sector transporte, se proyecta un crecimiento importante de la demanda de H.,
principalmente en el transporte terrestre. Por otra parte, las necesidades de infraes-
tructura para el transporte y almacenamiento de H, dependen en gran medida de
la ubicacién relativa entre la produccién y la demanda, y la diversidad, tanto de
los recursos para la produccién de H, en el pais como de los sectores de demanda,
que estd acompafada de una amplia distribucién en el territorio nacional.

La figura 42 muestra ubicaciones potenciales de produccién y demanda de
H,. Se representan los puertos que actualmente cuentan con infraestructura de
exportacion de petréleo y gas, ademds de Puerto Brisa (La Guajira) debido a su
cercania al recurso; las zonas francas vigentes en el pais, posibles consumidoras
industriales de H., y los principales corredores viales, que serfan corredores de
H, donde se ubicarian prioritariamente las hidrogeneras para la demanda del
transporte terrestre. Se incluye también una zona con posible concentracién de
cavernas salinas, donde se podrian adelantar estudios para el almacenamiento
geoldgico a gran escala de H,, y las principales centrales hidroeléctricas del pais,
donde se podria contemplar la produccién de H, por temporadas a partir de los

excedentes de este recurso.
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FIGURA 42. A: UBICACION DE RECURSOS PARA PRODUCCION DE HIDROGENO

VERDE (EOLICO, SOLAR, BIOMASA) Y AZUL (CARBON), Y PRINCIPALES CENTRALES
HIDROELECTRICAS; B: DEMANDA DE HIDROGENO EN INDUSTRIA Y TRANSPORTE,
Y POTENCIAL ZONA DE CAVERNAS SALINAS; C: PUERTOS, ZONAS FRANCAS
Y CORREDORES DE HIDROGENO; D: CONJUNTO DE A, B Y C. PARA ACCEDER

AL MAPA: https://www.google.com/maps/d/u/2/viewer?hl=es&mid=1TMyTOMFW
KYk7fo73KVI_AIDvemZjnm_z&ll1=7.052548679200868%2C-73.10752468&z=6
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Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con la informacién presentada en capitulos anteriores, en 2050

se espera una demanda de 1190 kt H, para el sector transporte terrestre, 617 kt
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H, para el sector industrial (457 kt H, puro y 160 kt H, en mezcla con GN) y
61 ke H, para el sector terciario y residencial (en mezcla con GN). Considerando
que empresas de gran consumo como Ecopetrol planean satisfacer su demanda
produciendo H, (azul o verde) in situ, y que el H, en mezcla con GN viajard
por el gasoducto existente en el pais y sus extensiones proyectadas (Asoenergfa,
2020), el andlisis de necesidades de transporte y almacenamiento para satisfacer
la demanda interna estard fuertemente ligado al sector de transporte. La figura 43
muestra la demanda total de H, para 2030, 2040 y 2050, clasificada de acuerdo
con la forma en que el H, deberifa transportarse o no transportarse en el caso de

produccion in situ.

FIGURA 43. DEMANDA TOTAL DE HIDROGENO PARA 2030, 2040 Y 2050 CLASIFICADA
DE ACUERDO CON LA FORMA EN QUE EL HIDROGENO DEBERIA TRANSPORTARSE

Demanda H, (kt/afio)

1400
1200 1199

1000
800
600
400 248 299 348

20% 12 27 I 91

Afiok 2030 2040 2050

448
220

M ruro M Mezclado In situ

Fuente: elaboracién propia.

La demanda del transporte terrestre aparece desde finales de 2020 y estd
distribuida por el territorio nacional, lo que requiere no solo que el H, sea trans-
portado por el pais, sino también una red de estaciones de suministro de H,
(hidrogeneras) que pueda garantizar el acceso al energético donde sea necesario.
Para un esbozo de las necesidades de este sistema, se contintia el andlisis con la
demanda de H, para transporte terrestre.

La literatura técnica indica la existencia de hidrogeneras con capacida-
des tipicas de 400, 1000 y 2500 kg H_/dia (Proposal for a Regulation of the

European Parliament and of the Council on the deployment of alternative fuels

Recomendaciones para el desarrollo de la economia del hidrégeno en Colombia



infrastructure, and repealing Directive 2014/94/EU of the European Parliament
and of the Council; Isenstadt y Lutsey, 2017; Zhou y Searle, 2022). Ya que las
necesidades del sector van en aumento, se considera la instalacién de hidrogeneras
con capacidades también en aumento, proponiendo la instalacién de hidrogeneras
de 400 kg H /dia para suplir las necesidades a 2030, de 1000 kg H_/dia para las
necesidades a 2040 y, finalmente, de 2500 kg H./ dia para las necesidades a 2050.

La tabla 14 muestra el nimero de hidrogeneras necesarias de acuerdo con
las suposiciones mencionadas y el costo de capital que implicaria su instalacién
seglin estimaciones de Proposal for a Regulation of the European Parliament and
of the Council on the deployment of alternative fuels infrastructure, and repealing
Directive 2014/94/EU of the European Parliament and of the Council. Dichas
hidrogeneras deberdn distribuirse entre las ciudades con sistemas de transporte

publico masivo y a lo largo de los principales corredores viales del pais.

TABLA 14. DEMANDA DE HIDROGENO EN EL SECTOR TRANSPORTE
TERRESTRE, NUMERO DE HIDROGENERAS PARA SUPLIRLA Y COSTO
DE CAPITAL APROXIMADO EN MILLONES DE DOLARES

030 040 010 .
Demanda de transporte terrestre (t H /dia) 6,32 792,92 3260,70 -
Nimero de hidrogeneras 16 787 987 1790
Costo capital $40,59 | $2600,25 | $4332,54 | $6973,38

Fuente: elaboracién propia.

Asimismo, el valor relativamente bajo de consumo no parece justificar la
instalacién de un gasoducto dedicado, al menos en este periodo. En efecto, tan
solo hacia 2050 se estarfa transportando mds de 1000 t H_/dfa, lo que justificaria
la construccién de un gasoducto exclusivo en ese momento; sin embargo, debe
tenerse presente que el transporte de H, no serfa en una sola direccién, sino
distribuido por todo el pais de acuerdo con la ubicacién de las hidrogeneras y su
distancia relativa a los diferentes centros de produccién. Lo deseable seria tener
las estaciones directamente en lugares de produccién de H,, aprovechando la
distribucién del recurso; pero, cuando esto no sea posible, la opcién mds viable
serfa alimentar las hidrogeneras mediante camiones (tube trailers). En este sen-
tido, tomando una capacidad representativa (800 kg H_/camién (Li, Allen et al.,

2020)), se requerirfan ocho camiones de suministro para 2030, 992 para 2040 y

5. Infraestructura: almacenamiento, distribucién y transporte de hidrégeno
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4076 para 2050, contando con que cada camién pueda hacer un solo viaje al dia.
Estas cifras implicarian un costo de capital aproximado de USD 5 millones para
2030, que ascenderfa a USD 5620 millones para 2040 y, finalmente, a USD 2552
millones para 2050, de acuerdo con costos previamente reportados.

Con respecto al almacenamiento, cabe resaltar que la posicién geogrifica
de Colombia hace que el pais no tenga una necesidad imperante de almacena-
miento estacional de energfa, como si ocurre en Europa, por ejemplo, donde los
paises deben garantizar una reserva durante los meses de verano para cubrir la alta
demanda de los meses de invierno. En efecto, el caso de Colombia es m4s bien un
despacho relativamente constante de la energfa producida, y el H, como vector
energético no seria la excepcién. Asi, los requerimientos de almacenamiento serdn
entonces los particulares de cada industria, que puede considerar la produccién
segin la propia demanda o el almacenamiento de cantidades determinadas de
respaldo para sus procesos, y el almacenamiento en las hidrogeneras, que depende
de la capacidad de cada estacién y, como se menciond, puede estar entre los 400
y 2500 kg/dia. En ambos casos, se trataria de almacenamiento descentralizado,
como gas comprimido, probablemente en tanques de acero.

La conveniencia de ubicaciones descentralizadas de almacenamiento de H,
se verfa reforzada igualmente por la amplia distribucién geogrifica de la oferta de
H, verde y azul, y de la capacidad instalada estimada para las diferentes fuentes

de H, en Colombia que se muestra en la tabla 15.

TABLA 15. POTENCIAL DE PRODUCCION DE H, VERDE Y AZUL EN COLOMBIA EN 2050

POTENCIAL DE PRODUC-
T ‘ MATERIA FRIMA ‘ CION EN 2050 (KT H.)

Azul GN (reformado + CCS) 300

Carbén (gasificacién + CCS) 303
Verde Bioetanol (reformado + CCS) 61

Cana de azicar (gasificacién + CCS) 612

Cascarilla de arroz (gasificacién + CCS) 241

Banano (gasificacién + CCS) 1697

Solar 1864

Eélica costa afuera 312

Edélica costa adentro 752
Total 6142

Fuente: elaboracién propia.
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Un resultado relevante de la tabla 15 es el gran potencial del pais para llegar a

convertirse en un actor importante en el mercado mundial de hidrégeno de bajas

emisiones, toda vez que podria producir casi 3 veces mds H, del requerido para

su consumo interno. Esto sugiere la conveniencia de focalizar la produccién o el

almacenamiento de H, en la cercanfa a un puerto, en consonancia con el hecho

de que el mayor potencial de H, verde estd localizado en la Costa Caribe (residuos

de bananeras en Urabd, parques solares y edlicos en La Guajira, etc.).

Seglin esto, es posible proponer un primer esbozo de la cadena de valor del

hidrégeno de bajas emisiones en Colombia:
1.H, azul

El GN se usarfa como materia prima para satisfacer las necesidades de
H, en la industria (p. ¢j., refinerias, produccién de fertilizantes, etc.). En
este caso, el GN se transportarfa por los gasoductos existentes y el H, se
produciria 7z situ en cada industria. Por tanto, no habria requerimientos
de transporte o almacenamiento por fuera de la planta industrial. Esto
se corresponde con el comportamiento actual de la produccién y el
consumo de H, en Colombia.

El carbén que no sea exportado por la disminucién del consumo global
puede seguir transportdndose al puerto aprovechando la infraestructura
existente y ubicar alli la produccién de H, para exportacién. En este
caso, las condiciones de transporte maritimo dictardn qué cantidad de

H, debe ser almacenado en planta.

2. H, verde:

Se propone produccién de H, a partir de bioetanol y biomasa residual
de cana de azdcar en el Valle del Cauca o Risaralda. Este H, servirfa para
satisfacer el consumo del sector transporte en el suroccidente del pais.
La produccién de H, a partir de cascarilla de arroz puede ubicarse en el
Meta y el Casanare, y destinarse al consumo del sector transporte en el
centro del pais.

El gran potencial de produccién de H, en el sector bananero apunta a la
construccién de varias plantas en el Urabd antioqueno y en el Magdalena
con miras al mercado internacional. Esto se ve favorecido por la cercania

a los puertos de Turbo y Santa Marta.
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El H, producido a partir de energia solar y energia eélica puede des-
tinarse parcialmente a los requerimientos de transporte en el norte,
noroccidente y nororiente del pais, y el restante se comercializaria inter-
nacionalmente. En este caso, es importante evaluar la disponibilidad de
agua para definir la ubicacién de los electrolizadores, y los consecuentes
requerimientos de transporte y almacenamiento del H, producido.

La demanda del sector transporte en el centro del pais serd preferi-
blemente cubierta por la produccién desde biomasa (Tolima, Meta,
Casanare) y energia solar (Meta), para evitar el transporte desde la Costa
Caribe.

La distribucién de las hidrogeneras a lo largo de los corredores viales
debe hacerse de acuerdo con la disponibilidad de recurso para la produc-

cién de H, en lo posible ubicdndolas en el mismo lugar de produccién.

3. Hubs de H.:

104

Cartagena se muestra como el principal sub de H, en potencia, ya en
la actualidad dando pasos a ser tal. La ciudad cuenta con produccién y
demanda actual de H, azul, pilotos de H, verde, recurso solar, puerto
con infraestructura para exportacién de gas y varias zonas francas
industriales.

Riohacha, Maicao o Puerto Brisa, principalmente por la abundancia
del recurso en La Guajira, podrian ser un hub de H, para exportacién.
El papel del H, en La Guajira serfa, ademds, de importancia econémica
como reemplazo del papel actual del carbén.

El puerto de Covenas, con la cercania del recurso de Cérdoba, puede ser
también un punto de salida para el H, de exportacién.

Bogotd, como la ciudad mds grande del pais, podria convertirse en un
hub de H,, principalmente por la demanda que puede tener su sector
transporte. Cuenta, ademds, con varias zonas francas y con la cercania
del recurso de biomasa y energfa solar. También estd cerca de la zona con
potencial de cavernas salinas para almacenamiento a gran escala, dado el
caso de que aumenten las necesidades en este sentido.

Cali cuenta con disponibilidad de recurso solar y de biomasa, estd cerca
del puerto de Buenaventura y sus sectores tanto de industria como de
transporte pueden representar demandas crecientes, de manera que Cali

podria ser el hub logistico para el occidente del pais.

Recomendaciones para el desarrollo de la economia del hidrégeno en Colombia



6. Desarrollo de la economia del hidrogeno
en Colombia

En 2021, el Ministerio de Minas y Energia (MinEnergia) publicé la Hoja de
ruta de hidrogeno en Colombia como un primer paso para el desarrollo y la
implementacién del hidrégeno de bajas emisiones en el pais. La integraciéon de
sus metas con el andlisis detallado del potencial de produccién, uso y exportacién
de hidrégeno de bajas emisiones en el contexto colombiano se puede realizar
mediante la aplicacién de una metodologfa robusta de planeacién energética a
largo plazo. Este modelado de sistemas energéticos (Klemm y Vennemann, 2021)
permite cuantificar los efectos de las trayectorias de descarbonizacién a seguir para
el desarrollo de la economia del hidrégeno (H,), incluso sus repercusiones técnicas,
econdmicas y ambientales.

Como respuesta a esta necesidad de andlisis integral en Colombia, en el
horizonte temporal 2020-2050, se empleé el software Low Emission Analysis
Platform (LEAP) desarrollado por el Stockholm Environment Institute (SEI).
LEAP es un software utilizado para el cdlculo del efecto de politicas publicas, la
integracion de tecnologfas y la proyeccién de escenarios en los sistemas energéticos
(Barragdn-Escandén et al., 2020; Herndndez y Fajardo 2021; Hong et al., 2019;
Nieves et al., 2019). El uso de esta herramienta permite evaluar las tecnologfas
emergentes y da como resultado los consumos energéticos del pais y los efectos
ambientales en los que se incurrird por la implementacién de la economia del H,
en Colombia.

La estructura de la simulacién se basé en el modelo desarrollado para el
Plan Energético Nacional 2020-2050 (Unidad de Planeacién Minero-Energética
[UPME], 2020a), con la inclusién de caracteristicas técnicas, econédmicas y
ambientales de las tecnologias de produccién nacional, uso e infraestructura para
el H,. Para esto, se tomé como base la demanda y oferta del escenario de moder-
nizaciéon del Plan Energético Nacional 2020-2050, debido a que contempla un

cambio de combustibles liquidos a gaseosos, lo cual eventualmente favoreceria
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una transicién hacia el H,. Ademds, entre los escenarios propuestos en el Plan
Energético Nacional 2020-2050, el escenario de modernizacién presenta una
menor incertidumbre tecnolégica y periodos de transicién mds largos que los
escenarios mds improbables, como el de inflexién o el de disrupcién. En particu-
lar, el escenario de disrupcidn, el tnico que contempla el uso de H, en algunos
sectores de demanda, considera que Colombia importaria H, lo cual puede tener
implicaciones de seguridad energética, mds ain cuando el pais tiene potencial de
produccién para satisfacer su demanda interna y exportar.

Actualmente, la generacién de H, nacional se encuentra concentrada en los
sectores de refineria y en menor contribucién fertilizantes y alimentos. Debido
a que el H, producido en estos sectores se consume internamente, en el pais no
existe una oferta real de H, para el mercado nacional (MinEnergia, 2021). En este
capitulo, se recopilan los supuestos de oferta y demanda descritos en los capitulos
dos y cuatro para modelar el escenario economia del hidrégeno en LEAD, y se
presentan los resultados de su implementacién en comparacién con la propuesta
de la Hoja de ruta de hidrégeno en Colombia y el escenario de modernizacién
del Plan Energético Nacional 2020-2050. Finalmente, se evalta la contribucién
de estos escenarios a las metas de mitigacién de gases efecto invernadero (GEI)
establecidas en la Actualizacion de la contribucion determinada a nivel nacional de
Colombia (NDC) (por sus siglas en inglés) (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible [MinAmbiente], 2020b).

Escenario de despliegue de la economia
del hidrégeno

Potencial de produccién de hidrogeno en Colombia

La propuesta de generacién de H, se construy6 a partir de los supuestos para

la construccién del escenario economia del hidrégeno de potenciales maximos de

capacidad instalada considerados en el capitulo dos. A continuacidn, se presenta
un resumen de estos supuestos:

e Uso del 10 % de la biomasa proveniente de las regiones de produccién

de banano, arroz y cana de aziicar para la produccién de H, de origen

bioldgico.

Recomendaciones para el desarrollo de la economia del hidrégeno en Colombia



*  Crecimiento en instalacién de tecnologias edlica costa adentro y costa
afuera y energfa solar acopladas con electrolizadores PEM (por sus siglas
en inglés) con tendencia creciente.

* Instalacién de tecnologias azules a partir de gas natural (GN) y CCS
(por sus siglas en inglés).

*  Desaparicién paulatina de tecnologfas de generacién de H, gris.

* Las capacidades instaladas presentadas hacen referencia a la capacidad
real de produccién de H, sin considerar factores de potencia. Para calcu-
lar las capacidades nominales, se deberd estudiar la especificacién técnica
proporcionada por cada empresa manufacturera durante las licitaciones

para su construccion, segtin la ubicacién geogréfica de la instalacion.

La implementacién de estos supuestos permitié encontrar que el mayor
potencial de generacién en Colombia es el de bajas emisiones proveniente de
recursos renovables, denominado H, verde (MinEnergfa, 2021).

Colombia cuenta con una amplia cantidad de recursos para la generacién
de hidrégeno de bajas emisiones, como se describié en el capitulo dos. Algunos
de los mds destacados como la energfa solar (Lépez, Krumm et al., 2020) y edlica
(Gil Ruiz et al., 2022) fueron considerados fuente de electricidad renovable para
la produccién de H, por electrdlisis en la Hoja de ruta de hidrigeno en Colombia
(MinEnergia, 2021). Ademds, Colombia cuenta con abundantes recursos de
biomasa residual agricola que hasta el momento no habian sido considerados
para la produccién de H,. Para la construccién de los resultados de potencial
de generacién del escenario economia del hidrégeno, se realizé una recopilacién de
las propuestas del capitulo dos, incluyendo en cada caso los costos (LCOH, por
sus siglas en inglés), capacidades instaladas, rendimientos esperados, eficiencias y
factores de emisién de cada tecnologfa. Esto permitié la construccién de un esce-
nario soportado y con la robustez suficiente para la toma informada de decisiones
de politica publica.

Todas las capacidades instaladas se presentan como capacidades reales para
evitar la diferencia debida a los factores de potencia de cada tecnologia y de cada
fabricante. Para el cdlculo de las capacidades instaladas nominales, es necesario
dividir la capacidad instalada presentada en el factor de potencia proporcionado

por los fabricantes.

6. Desarrollo de la economia del hidrégeno en Colombia
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En la figura 44, se muestra la distribucién de la capacidad instalada real (no

Ley 2099 de 2021 y en el capitulo uno.

nominal) de las diferentes tecnologias de produccién de H, del escenario economia

del hidrégeno agrupadas por el cédigo de color (gris, azul y verde) descrito en la

FIGURA 44. POTENCIAL MAXIMO DE LA CAPACIDAD INSTALADA
REAL PARA PRODUCCION DE H, EN COLOMBIA
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M Energia edlica costa adentro con electrolizador PEM
M Reformado autotérmico de bioetanol +CCS

M Gasificacion de banano + CCS

M Gasificacién de cascarilla de Arroz + CCS

Fuente: elaboracién propia.

M Gasificacidn de cafia de aziicar + CCS
Gasificacion de carbén + CCS

B Reformado de gas natural con vapor + CCS

[ Reformado de gas natural con vapor

La figura 44 muestra que, del total de 23,4 GW propuestos de capacidad

Recomendaciones para el desarrollo de la economia del hidrégeno en Colombia

instalada real en 2050, el 90 % corresponde a tecnologias verdes provenientes de
energfa edlica, solar, gasificacién de biomasa con CCS y reformado de bioetanol
con CCS. Por otra parte, el 10 % proviene de tecnologias azules a partir de refor-
mado de GN con vapor y CCS, y gasificacién de carbén con CCS. Finalmente, las
tecnologfas de generacién de H, gris (reformado de GN con vapor) desaparecerian

para 2032, por lo que no hay participacién de esta en 2050.



Demanda sectorial de hidrogeno

A continuacidn, se presenta la demanda prevista de H, de acuerdo con el andlisis
del capitulo cuatro, y se muestra que el potencial de produccién en Colombia es
suficiente y supera ampliamente la demanda nacional.

La demanda de H, del escenario economia del hidrigeno en Colombia se
establecié a partir de los supuestos en el capitulo cuatro. La estructura del presente
capitulo presentard la demanda sectorial y, posteriormente, un andlisis agrupado
comparado con la demanda propuesta por la Hoja de ruta de hidrégeno en Colom-
bia (MinEnergia, 2021). Para la construccién de la simulacién de la demanda,
se contemplaron los rendimientos a H,, su potencial demanda y aplicacién en el
contexto colombiano, manteniendo la tendencia de crecimiento econdémico en

cada sector.

Demanda de hidrégeno del sector de transporte

Esta seccién presenta los resultados del sector de transporte terrestre como tnico
transporte en que se considera plausible el despliegue del H, como energético
en el periodo de estudio. La contribucién en la demanda nacional de H, para
2050 del transporte terrestre serd del 64 %, que lo hard el mayor contribuyente
y» por tanto, uno de los sectores mds importante para el despliegue de H, como
energético en Colombia. La distribucién de H, entre los vehiculos terrestres se
centra Ginicamente en vehiculos pesados, dado que las tecnologias FCEV solo son
competitivas en costos con otras tecnologfas de estas categorias, como los BEV e
ICEV. Por otra parte, los vehiculos ligeros FCEV, como automéviles, camionetas,
taxis 0 motocicletas, no contribuirfan a la demanda de H, del sector, al no ser
competitivos en costos con los BEV en la categoria de vehiculos de cero emisiones.
Para el escenario de demanda de H, en el sector transporte, se modela-
ron seis supuestos (segtin las propuestas del capitulo cuatro) que se presentan a
continuacioén:
*  Estructura base de demanda proveniente del escenario de modernizacion
del Plan Energético Nacional 2020-2050.
*  Vehiculos pesados, de carga y transporte de pasajeros con participacién
de tecnologias FCEV.
e Crecimiento en la adopcién de vehiculos eléctricos en las categorias de

livianos como automdviles, taxis y camperos.

6. Desarrollo de la economia del hidrégeno en Colombia
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*  Proyeccién de avances tecnoldgicos en extension de la vida atil de las

celdas de combustible.
*  DPoliticas de beneficios gravables en la adquisicion de vehiculos de bajas
emisiones.

* Impuesto al carbono.

La figura 45 presenta el total de la demanda de H, del sector de transporte,
que se limita al sector de vehiculos pesados (buses, camiones y tractocamiones).
Se observa un crecimiento paulatino hasta alcanzar 1190 kt en 2050. La figura
46 muestra la distribucién de la demanda energética en el sector transporte de H,
(barra verde) y electricidad (barra amarilla). La primera aparicién del H, se da en
2033, con una contribucién menor del 1 %, y para 2050, aumenta hasta el ~20 %
de la energia demandada por este sector. En general, el H, se utiliz6 para sustituir
parcialmente el GN, el diésel y la gasolina del escenario base de demanda en la
simulacién. El efecto de esta nueva distribucién se ve representada en la curva de
emisiones de GEI del sector, donde las emisiones hacen referencia a las cantidades

emitidas anualmente (no acumuladas).

FIGURA 45. DEMANDA ANUAL DE HIDROGENO DEL SECTOR
TRANSPORTE DEL ESCENARIO ECONOMIA DEL HIDROGENO
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Fuente: elaboracién propia.
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FIGURA 46. CONTRIBUCION PORCENTUAL EN LA DEMANDA
DE ENERGIA POR COMBUSTIBLE EN EL SECTOR TRANSPORTE
DEL ESCENARIO ECONOMIA DEL HIDROGENO
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Fuente: elaboracién propia.

La disminucién de GEI en el sector de transporte es clave en la busqueda de
la carbono-neutralidad de Colombia. Como se mencioné en el capitulo cuatro,
el sector de transporte contribuia en 2012 (Gltimo reporte en Colombia) con el
11 % de las emisiones nacionales, que lo ubicaria como el tercer sector mds conta-
minante, compartiendo la misma posicién con el sector industrial manufacturero
(Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales [[DEAM], 2018).
La figura 47muestra la generacién de GEI debida al escenario economia del hidrs-
geno (barras), la proyeccién de emisiones del escenario de modernizacién del Plan
Energético Nacional 2020-2050 (linea discontinua gris) y del escenario tendencial
(utilizado como base de proyeccién de emisiones en Colombia para el NDC)
(MinAmbiente, 2020b; Vito, 2020).

Una comparacién con el escenario de modernizacién permite observar la
reduccién en la generacién de GEI debida a la implementacién del escenario

economia del hidrégeno. Se observa que la linea de emisiones del escenario de
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modernizacién (linea discontinua gris) en el periodo de simulacién se encuentra
entre 3 y 10 Mt CO,-eq sobre el escenario economia del hidrdgeno. Este compor-
tamiento confirma el potencial de disminucién de emisiones debido a la imple-
mentacion de este escenario en comparacién con su linea base. Por otra parte, se
compararon los resultados de la simulacién con las metas de mitigacién del NDC
para 2030 aplicables al transporte terrestre. Se espera que el cumplimiento de estas
metas sea consecuencia de dos medidas: la Movilidad Eléctrica en Latinoamérica
(MOVE) y el Programa de Modernizacién de Transporte Automotor de Carga,
que buscan mitigar 4,04 y 1,03 Mt CO,-eq, respectivamente. En comparacién
con el escenario tendencial, para 2030, el escenario economia del hidrégeno repre-
senta una disminucién de 8,39 Mt CO,-eq, por lo que sobrepasaria la meta de
ambas politicas.

Para la toma informada de decisiones en el pais, el foco de las inversiones en
tecnologias de H, se debe centrar en vehiculos de carga, y distribuir los recursos
en los dos mayores generadores de GEI. Por esta razén, se recomienda evaluar las

politicas enfocadas en el sector de buses, camiones y tractocamiones.

FIGURA 47. EMISIONES ANUALES DE GEI DEL SECTOR DE
TRANSPORTE DEL ESCENARIO ECONOMIA DEL HIDROGENO

Emision de GEI (Mt CO,-eq)
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Fuente: elaboracién propia.
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Demanda de hidrogeno del sector industrial

Para la propuesta de consumo de H, en el sector industrial, se modelaron cuatro
supuestos segtin las propuestas del capitulo cuatro:
*  Estructura base de demanda proveniente del escenario de modernizacién
del Plan Energético Nacional 2020-2050.
* H, como insumo en las industrias de fertilizantes, hierro y acero y
refinerfas de petréleo.
*  Sustitucién parcial del GN de la red nacional por una mezcla de H, y
GN (medida intersectorial).
¢ Uso de H, como sustituto del combustible para camiones destinados a

la minerfa de carbén.

La figura 48 presenta la demanda desagregada de H, por sector industrial.
La comparacion de los diferentes sectores permite determinar que la mayor pro-
porcién de demanda durante todo el periodo de simulacién se debe al sector de
refinerfa (-75 %), seguido del sector de productos quimicos (10 %). Por otra
parte, a partir de 20306, el sector de minerfa y canterfa presenta una tendencia
creciente debido a la politica de sustitucion de camiones, que para los tltimos anos
contribuye entre el 11 y el 16 % a la demanda de H,. Estos resultados permiten
entender cudles serdn las principales industrias que guiardn el desarrollo de una
economia del H,, los principales actores para una toma informada de decisiones

y la identificacién de medidas especificas asociadas en los sectores mencionados. 113
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FIGURA 48. DEMANDA ANUAL DE HIDROGENO POR SECTOR
INDUSTRIAL DEL ESCENARIO ECONOMIA DEL HIDROGENO
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Fuente: elaboracién propia.

Ademas del uso de H, y su despliegue en la matriz energética nacional, es
necesario determinar la contribucién a la mitigacién de GEI de esta reconversién
tecnoldgica en el pais. Por esto, se cuantificé el efecto del escenario economia del
hidrégeno desde el punto de vista de las emisiones de GEIL

La figura 49 muestra la disminucién de las emisiones de GEI comparando
el escenario economia del hidrégeno (barras), el escenario tendencial del NDC
(linea naranja discontinua) y el escenario de modernizacién del Plan Energético
Nacional 2020-2050 (linea gris discontinua). La tendencia de las emisiones
presenta un comportamiento que decrece desde 2030, pero aumenta a partir de
2036. Es importante mencionar que las emisiones de este sector se deben al uso
de otros energéticos y combustibles, pues el H, como energético se considera
de cero emisiones. Un anilisis detallado del sector demostré que las mayores

emisiones en la industria se deben al uso del carbén, el GN y el diésel.
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FIGURA 49. EMISIONES DE GEI POR SECTOR INDUSTRIAL
PARA EL ESCENARIO ECONOMIA DEL HIDROGENO
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Fuente: elaboracién propia.

La comparacién con el escenario de modernizacién (linea gris discontinua)
permitié determinar que el escenario economia del hidrdgeno tiene un efecto en
la disminucién de emisiones sobre el escenario base de simulacién. Esto indica
que la disminucién con respecto a la linea tendencial se debe a las politicas de
introduccién del H, y no solo al escenario de modernizacién del Plan Energético
Nacional 2020-2050. A su vez, una comparacién con la linea discontinua naranja
permite determinar las contribuciones en la disminucién de emisiones en el sector
industrial del escenario economia del hidrdgeno. Para 2030, la diferencia entre los
dos escenarios es de 0,67 Mt CO,-eq.

El compromiso de Colombia para 2030 descrito en el NDC plantea dife-
rentes medidas para cada sector econémico. Las medidas para el sector industrial,
propuesta en el NDC de Colombia, es la de promocién de proyectos de gestién de
la energfa y eficiencia energética. Esta medida busca promover la implementacién
de tecnologias mds eficientes y el uso de energéticos de menor factor de emisién
con una meta de reduccién de 1,67 Mt CO,-eq para 2030 (MinAmbiente],

115
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2020b). De acuerdo con esto, la contribucién del escenario economia del hidrigeno
serfa de un 40 % en la meta de Colombia para este indicador. Por otra parte,
la implementacién de este escenario a un plazo de 20 afios (2050) representa
una disminucién de 10,93 Mt CO,-eq. Esto demuestra que debido al estado
de la tecnologia el aprovechamiento del H, como energético tendrd una mayor
repercusion a largo plazo y sus mayores beneficios no se verdn reflejados en 2030,

como un objetivo del NDC.

Demanda nacional de hidrégeno y emisiones de gases

de efecto invernadero
Se presentan los resultados agrupados por sector econémico segin los efectos
de cada uno de los supuestos tanto sectoriales (transporte e industria) como
intersectoriales. La figura 50 muestra la cantidad de H, que se demandaria
por sector econémico en Colombia si se implementa el escenario economia del
hidrdgeno (barras), comparado con la demanda propuesta en la Hoja de ruta de
hidrégeno en Colombia (linea punteada naranja) (MinEnergia, 2021). Se observa
un comportamiento creciente de la demanda de H, de la industria desde 2020,
una contribucién del sector residencial inferior al 4 % desde 2027 y la aparicién
de tecnologias de uso de H, como energético en el sector transporte a partir de
2031. En el periodo simulado, la demanda de H, en Colombia crece de 148 kt
en 2020 a 1867,65 kt de H, en 2050.

La figura 51 muestra cémo el despliegue nacional de H, contribuye a la
disminucién de GEI y permite comparar los potenciales resultados comparando la
linea tendencial (linea naranja discontinua) y el escenario base de modernizacién
del Plan Energético Nacional 2020-2050 (linea gris discontinua). Para 2030,
el ahorro nacional en emisiones de GEI por la implementacién del escenario
economia del hidrégeno seria de 8,46 Mt CO,-¢q comparado con el escenario de
modernizacién y 10,07 Mt con el escenario tendencial. Esta disminucién com-
parada con las propuestas del NDC sobrepasaria en 1,72 Mt CO,-eq el ahorro
propuesto para las metas que tienen relevancia para esta propuesta. Ademds, como
se menciond, los beneficios de este escenario se verdn reflejados a largo plazo. La
disminucién acumulada en comparacién con el escenario tendencial en todo el

periodo de simulacién serd de 733 Mt CO,-¢q.
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FIGURA 50. DEMANDA ANUAL NACIONAL DE HIDROGENO POR SECTOR

ECONOMICO DEL ESCENARIO ECONOMIA DEL HIDROGENO COMPARADO

CON LA DEMANDA DE LA HOJA DE RUTA DE HIDROGENO EN COLOMBIA
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FIGURA 51. EMISIONES NACIONALES DE GEI ANUALES TOTALES
DEL ESCENARIO ECONOMIA DEL HIDROGENO
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Al final del periodo simulado (2050), se observa un leve incremento en la
demanda de H, del escenario economia del hidrigeno con respecto a la propuesta
de la Hoja de ruta de hidrogeno en Colombia de 17,65 kt y una disminucién de
emisiones de GEI de 67,73 Mt CO,-¢q. Esta diferencia se debe al cdlculo detallado
por sector que se presenta. Por otra parte, el escenario economia del hidrégeno
excluyé la demanda de H, de los sectores de transporte aéreo y maritimo, debido a
que la literatura reporta que la implementacién de estos sistemas no serd plausible
en el periodo estudiado por su inmadurez tecnolégica (Hoelzen et al., 2022). De
esta manera, si se compara el escenario economia del hidrdgeno con la Hoja de ruta
de hidrégeno en Colombia, excluyendo la demanda aérea y maritima, se encuentra
que para 2050 el escenario propuesto excederfa la demanda de H, de esta hoja de
ruta en 661 k.

Los sectores mds importantes en 2050, segtin la distribucién de la figura
50, son el sector de transporte con una contribucién a la demanda del 64 % y el
sector industrial con una contribucién del 33 %. Esta distribucién es clave para la
implementacién de decisiones informadas y la distribucién de recursos destinados

a favorecer el despliegue del H, en la matriz energética colombiana.

Matriz de produccién de hidrégeno para Colombia

Después de analizar la demanda nacional de H,, se encontré que para 2050 (afo
de demanda mdxima) la capacidad instalada real necesaria es de 7,59 GW. Para
proponer una trayectoria de transicién de la matriz de oferta de H, mds econé-
mica, se llevé a cabo una optimizacién de minimizacién costos y de emisiones
de GEI usando la herramienta Next Energy Modeling system for Optimization
(NEMO) incluida en el programa LEAP.

Para la optimizacién, se utilizaron los potenciales méximos de produccién
de H, presentados en la figura 44 y una politica de impuesto al carbono fijada
en 15 000 COP/t CO,-eq desde el inicio de la simulacién y de 17 200 COP/t
CO,-eq a partir de 2030.

Recomendaciones para el desarrollo de la economia del hidrégeno en Colombia
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FIGURA 52. DISTRIBUCION OPTIMIZADA DE LA CAPACIDAD

INSTALADA REAL DE PRODUCCION DE HIDROGENO EN COLOMBIA
DEL ESCENARIO ECONOMIA DEL HIDROGENO
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Fuente: elaboracién propia.

La figura 52 muestra la distribucién 6ptima de las capacidades instaladas que
garantiza el costo mds bajo de produccién de H, y las menores emisiones de GEL
Se observa para 2031 la sustitucién del reformado de GN por su homélogo azul y
tecnologias verdes, que genera una transicion hacia tecnologias de menores emi-
siones de GEI. Este cambio serfa impulsado por los bajos costos de produccion, la 119
alta disponibilidad de tecnologfas solares desde 2030 y la politica de impuesto al
carbono. Como resultado, se obtuvo una distribucién de tecnologias més limpias
con valores de participacién del 47 % para tecnologias azules y del 50 % para
tecnologias verdes en 2031, y para 2050 se alcanza una migracién a tecnologfas
de cero emisiones con una participacién del 92 % (tecnologias verdes).

El resultado de la distribucién éptima de las capacidades instaladas no sigue
la distribucién de las capacidades méximas propuestas. Un ejemplo es el compor-
tamiento de las capacidades instaladas en 2050, cuando, a pesar de que la biomasa
representa un 41 % del potencial de capacidad instalada y el carbén un 4,8 %,
los resultados de la optimizacién no incluyeron estas tecnologias. Este resultado

se debe a los criterios de optimizacién de minimizacién de costos y de emisiones
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de GEI, que descartan la biomasa por su alto costo de produccién y el carbén por

sus altas emisiones.

Emisiones de gases efecto invernadero mitigadas

Posterior al andlisis de la capacidad instalada y la distribucién de las tecnologias, se
presentan los resultados de las emisiones de GEI derivadas de la distribucién opti-
mizada de la matriz energética. La figura 53 muestra que el cambio de tecnologfas

de produccién de H, de tipo gris a azul y verde disminuye las emisiones de GEL

FIGURA 53. EMISIONES DE GEI DE LA PRODUCCION DE HIDROGENO
OPTIMIZADA DEL ESCENARIO ECONOMIA DEL HIDROGENO

Emisiones de GEI (Mt CO,-eq)
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Fuente: elaboracién propia.

Ademds, la comparacién de los resultados demuestra que la disminucién
de las emisiones de GEI obedecen a una migracién a tecnologias de cero y bajas
emisiones y a la instalacién exclusiva de tecnologias de cero emisiones a partir
de 2032.

La figura 54 muestra la distribucién porcentual de los GEI debido a las
diferentes fuentes de generacién en Colombia. En los primeros 5 afnos de la

simulacidn, el H, contribuye con entre el 9,7 y el 15,1 % de las emisiones, pues

Recomendaciones para el desarrollo de la economia del hidrégeno en Colombia



en este periodo la produccién de H, gris predomina. Posteriormente, se observa
una disminucién en la contribucién de GEI por parte del H,, lo que se debe a la

migracién a tecnologias verdes.

FIGURA 54. DISTRIBUCION DE GEI DEL SECTOR DE TRANSFORMACION
DE ENERGIA DEL ESCENARIO ECONOMIA DEL HIDROGENO
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Fuente: elaboracién propia.

Costos de implementacién del escenario economia
del hidrégeno

Costos de implementacion de la matriz 6ptima de
generacion de hidrégeno
La inclusién del H, en Colombia requerird inversiones en las tecnologias de pro-
duccidn, infraestructura, distribucién y uso final. A continuacién, en la figura 55
se muestran los costos de inversién anuales de la produccién de H,. A pesar de

que las capacidades instaladas se presentan como reales, los costos se calcularon
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utilizando el LCOH. Esto permitié calcular los costos de produccién en unidades
mdsicas de H,. Asi, los costos presentados corresponden a los costos proyectados
de las capacidades instaladas nominales y, por tanto, a los costos de inversién

necesarios para implementar el escenario economia del hidrigeno.

FIGURA 55. COSTOS DE LA PRODUCCION OPTIMA DE HIDROGENO
DEL ESCENARIO ECONOMIA DEL HIDROGENO

Costo de produccion (Miles de millones de délares)
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Fuente: elaboracién propia.

Durante los primeros cinco afos simulados, las plantas generadoras de H,
gris y su posterior integracion a tecnologias de CCS (H, azul) son las responsables
de mds del 90 % del costo de produccién. A corto plazo, el MinEnergia y la
Presidencia de la Republica dispusieron COP 6500 millones para inversiones
tempranas provenientes del Fondo de Energfas no Convencionales y de Gestién
Eficiente de la Energia (FENOGE) (Ocampo Camargo, 2021), los cuales son
necesarios en las etapas tempranas de despliegue del escenario, especialmente para

la construccién de plantas de generacion de H,.

Recomendaciones para el desarrollo de la economia del hidrégeno en Colombia



Por otra parte, a partir de 2030, los mayores costos de implementacién
se deben al H, verde. La figura 55 muestra que para 2050 la produccién de H,
necesitard una inversién de USD 3368 millones. Estos resultados demuestran las
escalas de inversién en los que el pais deberd incurrir para implementar el escenario
economia del hidrdgeno.

El resultado de la optimizacién permitié minimizar los costos de implemen-
tacién de plantas generadoras de H, por debajo de las proyecciones de inversién,
a pesar de que la demanda del escenario de economia del hidrégeno es el 1 %

superior al propuesto por la Hoja de ruta de hidrégeno en Colombia.

Costos de implementacion para la demanda de hidrégeno

La figura 56 presenta los costos de inversion necesarios en los sectores de demanda
descritos en el capitulo cuatro al implementarse el escenario economia del hidré-
geno. Se incluyen los costos de:

* La compra de equipos para la produccién de amoniaco y sus costos

operativos.

* Lacompra de camiones mineros y sus costos operativos.

¢ Costos de infraestructura para la distribucién del H,.

*  Costos incrementales por la adquisicién de vehiculos pesados alimenta-

dos con H, en sustitucién de vehiculos diésel (diferencia entre el costo
de compra de los ICEV y los FCEV).

Durante los primeros afios solo se observan costos en la industria, los cuales
se asocian a la demanda cautiva actual de H,. En 2030, se observa que la inversién
necesaria es de USD 252 millones, en que la industria y el transporte representan
un 81,9 %, y el restante es el costo de infraestructura. Posteriormente, durante el
periodo de simulacién, la inversién por la compra de vehiculos representa entre
el 42,2 y el 89,5 % de los costos de despliegue del escenario en la demanda. Por
otra parte, los costos de distribucién y transporte de H, representan en una etapa
temprana de la década de 2030 mds del 46 % de la inversién, pero disminuyen

paulatinamente hasta el 9,2 % en 2050.
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FIGURA 56. COSTOS DE INVERSION ANUALES DE LA IMPLEMENTACION DEL
ESCENARIO DE ECONOMIA DEL HIDROGENO EN LOS SECTORES DE DEMANDA
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Fuente: elaboracién propia.

Al final del periodo simulado, en 2050, se alcanza la mayor inversién
requerida, con USD 7524 millones. Esta suma debe distribuirse en la inversién
de diferentes sectores, donde la mayor parte provendrd de la adquisicion de vehicu-
los y el despliegue de la infraestructura necesaria para la distribucién del H, en
Colombia. Se espera que este tipo de inversiones vengan en su mayor parte del
sector privado, pues la adquisicion de este tipo de vehiculos se realiza en Colom-

bia, ya por empresas privadas, ya por concesiones en una alianza pablico-privada.

Costos totales de la transicion hacia la economia

del hidrégeno
La figura 57 presenta la agregacion de todos los costos para la implementacién del
escenario economia del hidrégeno. La inversion anual varia entre USD 882 millones
en 2030 y USD 10 892 millones en 2050. En 2030, se observa que la inversién

necesaria para el despliegue de este escenario se debe en orden de contribucién a

Recomendaciones para el desarrollo de la economia del hidrégeno en Colombia
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los costos de produccién (71 %), seguido de costos de demanda (23 %) y un costo

inferior en la distribucién del H,. Principalmente debido a que para ese mismo
afo tanto la generacién como la demanda de H, en Colombia se encontraria en

una etapa temprana de despliegue.

FIGURA 57. COSTOS ANUALES TOTALES DE IMPLEMENTACION
DEL ESCENARIO ECONOMIA DEL HIDROGENO
Inversion total (Millones de USD)
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Fuente: elaboracién propia.

Uno de los principales resultados de la figura 57 es la tendencia de la distri-
bucién de los costos. Durante los primeros 10 afios del escenario, todo el recurso
debe destinarse a la produccién, pues es necesario garantizar la disponibilidad del
H, para que la industria pueda hacer uso de este energético. Por otra parte, a partir
de 2030 se observa que la proporcién de los costos de la demanda incrementa,
lo que demuestra que, una vez las tecnologias de produccién estén establecidas,
el sector de demanda de H, empezard una etapa de adopcién tecnolégica y, por

tanto, de inversién de capital.
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La figura 57 muestra también que el crecimiento de la adopcién del H, se
asociard a una necesidad de inversién en infraestructura (barra amarilla) propor-
cional al crecimiento de la demanda, como se sugiere en el capitulo cinco.
Potencial de exportacién de hidrégeno
Determinar las capacidades subutilizadas por el escenario de optimizacién permite
entender el camino hacia la distribucién informada de recursos. Para esto, en la
figura 58 se realizé el andlisis de las capacidades instaladas méximas (linea roja)
con las capacidades instaladas propuestas por la optimizacién (barras).

FIGURA 58. COMPARACION DE LA CAPACIDAD INSTALADA MAXIMA DE PRODUCCION
DE HIDROGENO CON LA CAPACIDAD INSTALADA OPTIMA DEL ESCENARIO
ECONOMIA DEL HIDROGENO PARA (A) REFORMADO DE GN, (B) REFORMADO DE
GN CON CCS, (C) ENERGIA EOLICA COSTA ADENTRO Y (D) ENERGIA SOLAR

Capacidad instalada real (GW) H, producido (kt)
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Fuente: elaboracién propia.
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El resultado de la simulacién demuestra que solo la tecnologia de reformado
de GN vy la edlica costa adentro se instalan hasta su mdximo potencial. En el
caso del reformado de GN con vapor por tratarse de la tecnologia instalada en
Colombia antes de 2020 y en el caso de la tecnologia edlica costa adentro por sus
bajos costos y sus bajas emisiones.

Durante los primeros 6 anos, la energfa edlica costa adentro no instala su
mdxima capacidad estimada debido a su alto precio. Por su parte, durante este
mismo periodo, el reformado de GN con CCS (H, azul) es la mejor opcién
como tecnologfa de transicién entre las tecnologias grises de altas emisiones y
las tecnologias verdes poco competitivas en costos. Finalmente, la energfa solar
solo se instala después de que la energfa eélica costa adentro alcanza su méxima
capacidad, pues no es la tecnologia mds competitiva en ningtn afio.

Finalmente, debido a que la distribucién optimizada de la capacidad insta-
lada es inferior al potencial de instalacién en Colombia propuesto por el escenario
economia del hidrigeno, se cuantificé el potencial de exportacién de H,. La figura
59 muestra que a lo largo del periodo de simulacién Colombia podria exportar
hasta 4,2 Mt de H, en 2050.

FIGURA 59. POTENCIAL DE EXPORTACION DE HIDROGENO EN COLOMBIA

Potencial de exportacién H, (kt)
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Fuente: elaboracién propia.

127

6. Desarrollo de la economia del hidrégeno en Colombia

i

Contenido
< >
K



i

Contenido
& »
K

128

Un andlisis del potencial de venta indicé que con un valor comercial de H,
estimado en 3 USD/kg H,, los ingresos provenientes de la exportacién de este
energético podrian alcanzar los 12,8 billones de USD para el afio 2049. Actual-
mente, en Colombia se pronostica que la venta de petréleo para el ano 2022
alcanzarfa un total de 1,8 billones de USD con una tasa de cambio promedio
de 4.000 COP/USD (investing.com, 2022; Portafolio, 2021), un total que se

alcanzaria con el modelo Economia del Hidrégeno a partir del ano 2024.

Principales hallazgos del escenario economia del
hidrogeno

El andlisis de la implementacién del escenario economia del hidrégeno permitié
encontrar los potenciales de oferta y demanda para Colombia. Estos resultados
contribuyen a la construccién de una gobernanza participativa y proponen una
herramienta para la toma informada de decisiones, la construccién de politicas
publicas sectoriales y la distribucién adecuada de los recursos destinados a la
transicion energética hacia una economia del H,.

Los principales hallazgos de este capitulo fueron:

* El potencial mdximo de generacién de hidrégeno de bajas emisiones en
Colombia es de 23,4 GW;, del cual el 90 % corresponde a H, verde y el
10 % a H, azul.

e La demanda maxima proyectada de H, en Colombia a 2050 es de
1867,65 kt, de las cuales 1190,15 kt serdn demandadas por el sector
transporte, 616,4 kt por la industria y 61,1 kt por el sector residencial
y terciario.

e La distribucién éptima de los 7,59 GW necesarios para cubrir la
demanda de H, en Colombia, con los costos minimos de implementa-
cién y una menor emisién de GEI, es generacién solar (65,8 %), edlica
costa adentro (28,1 %) y reformado con vapor de GN con CCS (6,1 %).
Algunas de las tecnologias que no se seleccionan bajo el criterio de opti-
mizacién son la biomasa y la generacién eélica costa afuera por sus altos
costos de implementacién. Estas tecnologias tendrian que disminuir su
costo para aprovechar el potencial que tiene Colombia para producir

H, a través de ellas.
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Al 2050, se habrian mitigado ~733 Mt CO,-¢q de emisiones de GEI
respecto al escenario tendencial del NDC de Colombia.(Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2020), de los cuales ~-624 Mt CO, eq
corresponden al sector transporte y ~109 Mt CO,-eq al sector industrial.
Los costos anuales para la implementacién del escenario economia del
hidrégeno varfan entre USD 881 millones en 2030 y USD 10 892
millones en 2050.

El potencial mdximo de Colombia para exportar H, en 2050 es de 4,2
Mt H, que, segiin las proyecciones de precio de venta de 3 USD/kg H,

podrian representar una venta total de USD 12,8 billones.
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7. Recomendaciones para una estrategia nacional
de hidrégeno

A partir del andlisis del estado actual y prospectivo de las tecnologias de produccién
y uso de H,, y los resultados del modelo del sistema energético colombiano para
el escenario economia del hidrégeno, se presentan recomendaciones al Gobierno
Nacional para el disefio de una estrategia nacional de hidrégeno.

Se recomienda que la estrategia nacional de hidrégeno se configure dentro
del Consejo Nacional de Politica Econémica y Social (CONPES) y que haga parte del
Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026. La estrategia nacional de hidrégeno debe
disenarse como el plan de accién que permita alcanzar las metas de insercién
del hidrégeno de bajas emisiones en la matriz energética colombiana, de acuerdo
con el escenario economia del hidrdgeno propuesto. Con este propdsito, la defi-
nicién y los resultados del escenario economia del hidrigeno proveen los insumos
necesarios para definir dos de los cuatro componentes principales de una estra-
tegia nacional de hidrégeno (International Renewable Energy Agency [IRENA],
2021a): a) objetivos clave de produccién, infraestructura y uso de hidrégeno, y b)
la linea de tiempo de la estrategia.

Se presentan las recomendaciones para los otros dos componentes principales
de una estrategia nacional de hidrégeno (IRENA, 2021a): ¢) politicas publicas
coherente con el marco de politica energética actual y d) otras medidas directas,
integradoras y habilitantes. A continuacién, se presentan las recomendaciones de

politica publica para la estrategia nacional de hidrégeno.

Politicas publicas

Para la formulacién de recomendaciones de politica pablica para la insercién
del hidrégeno de bajas emisiones en la matriz energética nacional, se llevé a
cabo una revisién de politicas y regulacién internacional especificas para el H,

y, mds ampliamente, para la descarbonizacién de los sectores que hacen parte
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de su cadena de valor. Luego de identificar las politicas internacionales que han
demostrado efectividad en el despliegue de tecnologias de H, y sus habilitantes
(p. €j., fuentes no convencionales de energfa renovable [FNCER], ZEV, por sus
siglas en inglés, etc.), se contrastaron con el marco legal y normativo colombiano
alaluz dela Ley 1715 de 2014, la Ley 1964 de 2019, la Ley 2099 de 2021, la
Ley 2169 de 2021, entre otras, y su reglamentacion actual. Como resultado de
este andlisis, las recomendaciones que se presentan buscan acelerar la insercién
de tecnologias de hidrégeno de bajas emisiones a lo largo de la cadena de valor e
incrementar la ambicién climdtica a partir de este vector energético, de acuerdo

con las potencialidades del pais.

Oferta

Las medidas de politica pablica propuestas se enfocan en incentivar el desarrollo
de 23,6 GW de la capacidad real instalada de produccién de H, a 2050 para suplir
la demanda interna y generar oferta para exportacién. De acuerdo con el escenario
economia del hidrigeno, los LCOH de las diferentes tecnologias analizadas deben
alcanzar valores entre 1,50 y 4,8 USD/kg H,, meta que también es objeto de las
recomendaciones de politica publica planteadas. Finalmente, las recomendaciones
de politica publica incluyen atributos ambientales de las tecnologias de produccién
para garantizar la mitigacién de GEI a medida que se diversifique la matriz energé-
tica con la insercién del H,. A continuacién, se presentan las recomendaciones de
politica publica para la oferta de hidrégeno de bajas emisiones en Colombia, que
deben complementar los incentivos tributarios y de financiacién ya establecidos

por la Ley 1715 de 2014 y la Ley 2099 de 2021.

Subastas de contratacion de largo plazo para proyectos de

produccion de hidrogeno de bajas emisiones
Por medio del desarrollo de subastas periddicas de largo plazo para produccién de
hidrégeno de bajas emisiones, se busca garantizar de manera directa el alcance de
la meta de 23,6 GW de capacidad de produccién a 2050 del escenario economia
del hidrdgeno. Si bien la estimacién de capacidad instalada de hidrégeno de bajas
emisiones del escenario economia del hidrdgeno se establecié a partir de diversas
fuentes renovables y no renovables, es importante enfatizar la importancia de las

subastas como mecanismo para generar nueva capacidad instalada de FNCER

Recomendaciones para el desarrollo de la economia del hidrégeno en Colombia



dedicadas a la produccién de H, verde a partir de electrélisis. Esto es fundamental
para garantizar que la produccién de H, verde para su uso directo no compita con
la generacién eléctrica por FNCER con propésitos de electrificacién. Colombia
cuenta con experiencia en procesos de subasta a largo plazo exitosos para la genera-
cién eléctrica a partir FNCER, como los llevados a cabo en 2019 y 2021, y que se
pueden adaptar para incentivar la produccién de H, verde. Ademds de garantizar
el cumplimiento de metas de capacidad, las subastas a largo plazo permitirin
enviar senales de seguridad de suministro y bajos precios del hidrégeno de bajas
emisiones a los potenciales consumidores, e incentivar su demanda futura.
Ademds, se recomienda el desarrollo de subastas de almacenamiento basadas
en la experiencia de 2021 con sistemas de baterias para el Atldntico, incluso tec-
nologias de electrdlisis y celdas de combustible como sistemas de almacenamiento

por produccién y re-electrificaciéon de H, verde.

Sello ambiental colombiano para la certificacion

de origen de hidrogeno
En el capitulo tres, se establecié la base técnica que define los limites de emisiones
para la clasificacién del H, de acuerdo con las tecnologias de produccién. Estos
limites son un insumo importante para la certificacién de origen de H, que pueda
“asegurar la unicidad y la trazabilidad de los insumos utilizados para la produccién
de hidrégeno y su intensidad de emisiones asociadas” (Decreto 1476 de 2022).
En lugar de crear una nueva normativa para este propésito, se recomienda que la
certificacién de origen se enmarque en una herramienta existente como el sello
ambiental colombiano, reglamentado por la Resolucién 1555 de 2005 del Minis-
terio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MinAmbiente).

El sello ambiental colombiano busca incentivar “la promocién de productos
que pueden reducir los efectos ambientales adversos, en comparacién con otros
productos de la misma categoria, contribuyendo asi a un uso eficiente de los
recursos naturales y a un elevado nivel de proteccién del medio ambiente” (Reso-
lucién 1555 de 2005). Si bien es un mecanismo de cardcter voluntario, presenta
caracteristicas técnicas similares a los esquemas internacionales de certificacién
de origen. En el capitulo III de la Resolucién 1555 de 2005, se reglamentan la
definicién de categorias del producto y los criterios ambientales, los cuales se

elaboran y expiden a través de una norma técnica colombiana o norma técnica
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sectorial de acuerdo con las disposiciones del Sistema Nacional de Normalizacién,

Certificacién y Metrologfa.

Estandares de intensidad de emisiones a la generacion

de electricidad para el Sistema Interconectado Nacional
A partir de lo discutido en el capitulo tres, garantizar que el H, producido con
electricidad del Sistema Interconectado Nacional (SIN) sea certificable como
hidrégeno de bajas emisiones requiere que su factor de emisién pase de 0,126
t CO,-eq/MWh en 2021 (Resolucién 320 de 2022) a 0,07 kg CO,-eq/kWh.
Esto permitiria una mayor flexibilidad para que con la entrada de generadores
distribuidos a partir de FNCER se integren sistemas de produccién distribuidos
de hidrégeno de bajas emisiones conectados al SIN con propésitos de suministro
interno, exportacion, reelectrificacién, o una combinacién de estos.

Para esto, se recomienda la implementacién de un estdndar de intensidad de
emisiones progresivo para alcanzar 0,07 kg CO,-eq/ kWh promedio para el SIN a
2030. Es importante que se permita la transaccién de créditos de cumplimiento
entre generadores para el funcionamiento del estindar de intensidad de emisio-
nes. De esta forma, los generadores de electricidad renovable con intensidad de
emisiones promedio bajas pueden vender créditos a generadores de electricidad
con combustibles fésiles. Esto permite garantizar que el SIN alcance el estindar
de intensidad de emisiones, aunque algunos generadores, pero progresivamente
menos, presenten intensidades de emisiones promedio mayores (Borenstein y
Kellogg, 2022).

Se recomienda la implementacién del estindar de intensidad de emisiones
respecto de otras politicas para la descarbonizacién, como los precios al carbono,
porque permite alcanzar las metas de mitigacién de emisiones del sector eléctrico
con precios mds bajos de la electricidad (Borenstein y Kellogg, 2022). El costo
de la electricidad es el principal factor que afecta el LCOH a partir de electrélisis
(IRENA, 2020c), por lo que los precios al carbono incrementarian el precio de la
electricidad y, en consecuencia, el LCOH. Por ende, los estindares de intensidad
de emisiones contribuyen a la competitividad del H, por electrélisis respecto del
H, de fuentes fésiles, mientras genera el cobeneficio de un SIN con menores

emisiones de GEI.

Recomendaciones para el desarrollo de la economia del hidrégeno en Colombia



Mercado de certificados de reducciones y absorciones

de emisiones
Finalmente, se recomienda la creacién del mercado de certificados de reducciones
y absorciones de emisiones (o créditos de compensacién), articulado con el Pro-
grama Nacional de Cupos Transables de Emisién de Gases de Efecto Invernadero
(PNCTE) de la Ley 1931 de 2018, a través de la venta de unidades de reducciones
o remociones. Por medio de la comercializacién de los créditos de compensacién
con entidades reguladas bajo el PNCTE, esta medida permitird incentivar el desa-
rrollo de proyectos de produccién de hidrégeno de bajas emisiones que por sus
capacidades o por estar en zonas no interconectadas (ZNI) no fueran beneficiarios
de las subastas o los estandares de intensidad de emisiones, respectivamente. Este
mecanismo serfa de especial importancia para proyectos de produccién de H,
a partir de la gasificacién biomasa residual agricola con CCS (por sus siglas en
inglés), identificados en el capitulo tres como tecnologias de emisiones negativas

cuando se procesa bagazo de cafa y paja de arroz.

Demanda

Las recomendaciones de politica publica presentadas buscan incentivar una
demanda interna total de ~1,87 Mt de H, a 2050,en los sectores transporte (1,19
Mb), industria (0,62 M) y terciario y residencial (0,06 Mt), de acuerdo con el
escenario economia del hidrégeno. A continuacién, se presentan dichas recomen-
daciones para la insercién de tecnologfas de uso de H, en las aplicaciones con
mayor potencial de despliegue (véase capitulo cuatro), es decir, para el transporte
terrestre pesado, como insumo y combustible en la industria, y para mezclas en

la red de GN.
Transporte terrestre pesado

Cuotas minimas anuales crecientes de fabricacion local
e importacion de ZEV

Para alcanzar la meta de 242 739 vehiculos pesados con tecnologias FCEV a
2050 para el escenario economia del hidrégeno, se recomienda la fijacién de cuotas
anuales de fabricacién e importacién de ZEV como complemento a lo establecido
en la Ley 1964 de 2019. Esta medida que es tecnolégicamente neutral busca

generar la obligacion a fabricantes e importadores de vehiculos pesados de generar

135

7. Recomendaciones para una estrategia nacional de hidrégeno

i

Contenido
< >
K



i

Contenido
& »
K

136

oferta nacional de ZEV, mientras incentiva la insercién de las tecnologias mds
competitivas entre FCEV y BEV para cada categoria de vehiculos.

Para incentivar la oferta nacional de FCEV pesados, se recomienda que se
establezcan cuotas anuales crecientes de fabricacién local e importacién de ZEV
en sus flotas nuevas correspondientes, de manera que se alcancen ventas correspon-
dientes al 100 % de buses y al 50 % de camiones y tractocamiones a 2050, con las

trayectorias definidas en las figuras 31, 32 y 33, respectivamente.

Estandares promedio corporativos de emisiones de gases efecto
invernadero y de eficiencia de combustible

Como complemento a la recomendacién anterior, se propone la implementacién
de estindares promedio corporativos de emisiones de GEI y de eficiencia de com-
bustible nacionales homologados con las regulaciones actualmente vigentes en la
Unién Europea (UE) y los Estados Unidos. Implementar estos estindares a partir
de 2025 permitiria que las flotas nuevas de fabricantes nacionales e importadores
cumplan con limites promedio méximos de emisiones de CO, (g CO,/t-km) y
de eficiencia de combustible (galones/1000 t-millas) para las diferentes tipologias
de vehiculos pesados. Aunque este tipo de regulacién se disefia para incentivar el
desarrollo de tecnologias de trasporte mds limpias, su aplicabilidad en Colombia se
limitarfa a generar la insercién en el mercado nacional de tecnologfas ya existentes
en los Estados Unidos y la UE. Traer estas tecnologias mds limpias al mercado
nacional implica un aumento en los precios de compra de los ICEV (por sus siglas
en inglés) que, aunque se recupera con el ahorro en el consumo del combustible
durante su vida util (Office of the Federal Register, National Archives and Records
Administration, 2016), contribuiria a la competitividad de los ZEV respecto de
los ICEV en lo que a costos de capital se refiere. Otra caracteristica importante de
esta medida es que, al tratarse de estdndares promedio de flota, se le debe permitir
al fabricante o importador la flexibilidad de conformar su flota con participacién
de tecnologias ICEV y ZEV a efectos de cumplimiento.
Incremento de 5 USD/t CO, al impuesto nacional al carbono a partir
de 2025 con destinacion a subsidiar ZEV

Finalmente, se recomienda incrementar el gravamen del impuesto nacional al
carbono (INC) en 5 USD/t CO, a los combustibles fésiles utilizados en el sector

transporte a partir de 2025. De acuerdo con esto, y a partir del compromiso de
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Colombia consignado en su NDC para el impuesto al carbono (-4,85 USD/t
CO, de 2020) (MinAmbiente], 2020b), el valor del INC a partir de 2025 serfa
de -9,85 USD/t CO,,.

Los recursos recaudados por concepto del INC, creado por la Ley 1819 de
2016 y modificado por la Ley 2169 de 2021, tienen una destinacién especifica
para financiar la accién climdtica y la sustitucién de cultivos ilicitos a través del
Fondo Nacional Ambiental (FONAM) y el Fondo Colombia en Paz (FCP), res-
pectivamente. De manera similar, se recomienda que los recursos recaudados por
el incremento del impuesto al carbono se transfieran y administren por el Fondo
para la promocion de ascenso tecnoldgico de los sistemas de transporte y del parque
automotor de carga, para ser destinados como subsidios (p. ¢j., bonos o devolucién)
a la adquisicién de ZEV y el desarrollo de infraestructura para su abastecimiento
energético.

La figura 60 presenta los recursos en ddlares que se recaudarfan a partir
de esta recomendacién entre 2025 y 2050, los cuales disminuirfan en el tiempo
debido al efecto de la descarbonizacién del sector planteada en el escenario econo-
mia del hidrégeno. Los recursos totales de recaudado con esta medida entre 2025
y 2050 serian de USD ~5076 millones.

FIGURA 60. RECURSOS RECAUDADOS POR CONCEPTO DEL INCREMENTO EN
5 USD/T CO, DEL INC PARA COMBUSTIBLES DEL SECTOR TRANSPORTE

Recursos recaudados (Millones de USD)
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Fuente: elaboracién propia.
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Para el transporte pesado, los subsidios a tecnologias ZEV (siendo los FCEV
los més viables) permitirian mejorar su competitividad respecto de los ICEV en
cuanto a los costos de adquisicién para las categorias de tractocamiones y buses, si
estos ultimos se incluyen como beneficiarios del fondo. Ademds, para transporte
de carga, estos subsidios podrian complementar los incentivos del Fondo Nacional
de Modernizacién del Parque Automotor de Carga, creado por la Ley 1955 de
2019, cuando la reposicién de ICEV operativos se realice con tecnologias ZEV.
Los beneficiarios de recursos e incentivos de programas regionales, distritales y
municipales en materia de modernizacién del parque automotor de carga también

podrian acceder a los subsidios de ZEV.
Industria

Permisos transables de emision a 9,85 USD/t CO,

Para la implementacién del Programa Nacional de Cupos Transables de Emisién
de Gases de Efecto Invernadero (PNCTE) (Ley 1931 de 2018), se recomienda
tasar los permisos transables de emision aplicables a grandes empresas emisoras
(fuentes fijas) con un valor piso de 9,85 USD/t CO, a partir de 2025, de forma
que sea equivalente al INC recomendado para el sector transporte. Si bien el valor
de la tonelada de CO, emitida seria inicialmente igual para ambos mecanismos
de precios al carbono (INC o PNCTE), la seleccién para cada sector responde
a la facilidad de aplicar la medida administrativamente (Parry et al., 2022). Por
una parte, la quema de combustibles es fuente principal de emisiones en el sector
transporte, que se conforma por muchos actores pequenos, por lo que es posible
aplicar el INC a los combustibles por medio de los grandes actores de su cadena
de distribucién. Por otra parte, especialmente en la industria, también existen
procesos intensivamente emisores de GEI no asociados a los combustibles fésiles,
por lo que es més efectivo vigilar y controlar a los actores del sector identificados
como grandes emisores directos de GEI.

La figura 61 presenta los recursos en délares que se recaudarian a partir de
esta recomendacién entre 2025 y 2050, los cuales siguen la tendencia de estabi-
lizacién de emisiones del sector industrial planteada en el escenario economia del
hidrégeno. Los recursos totales recaudados con esta medida entre 2025 y 2050
serfan de USD ~4016 millones.

Recomendaciones para el desarrollo de la economia del hidrégeno en Colombia



FIGURA 61. RECURSOS RECAUDADOS POR CONCEPTO DE VENTAS DE
PERMISOS TRANSABLES DE EMISIONES EN EL SECTOR INDUSTRIA

Recursos recaudados (Millones de USD)
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Fuente: elaboracién propia.

De manera similar que para el INC en el sector transporte, se recomienda
que los recursos recaudados por la venta de permisos transables de emisién y las
sanciones por incumplimiento del sector industrial se transfieran y administren
por el Fondo de Energias no Convencionales y de Gestién Eficiente de la Energfa
(Fenoge), creado por la Ley 1715 de 2014 y modificador por la Ley 2099 de 2021.
Con estos recursos adicionales, el fondo podrd financiar programas de subsidios
para la reconversién tecnoldgica en la industria tendiente a reducir sus emisiones
de GEI, incluso la implementacién de tecnologias de autogeneracién y uso final

de H,, e infraestructura para su suministro.

Extension de incentivos tributarios de la Ley 2099 de 2021
Se recomienda extender los incentivos tributarios de la Ley 2099 de 2021 a bie-
nes y servicios asociados a la produccién de amoniaco a partir de H, de bajas,
cero y emisiones negativas. Esta medida permitiria la insercién de tecnologias de
produccién de fertilizantes a pequena escala utilizando H, verde proveniente de
FNCER como la solar, la edlica y la biomasa. Debido a la crisis internacional de
los fertilizantes ocasionada por la guerra de Rusia contra Ucrania, estas tecnologias

permitirian fortalecer la independencia alimentaria en Colombia, especialmente
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si el sector agricola aprovecha su biomasa residual para producir H, y amoniaco
in situ.

También se recomienda incluir las tecnologias para la produccién de com-
bustibles sintéticos (e-fuels) a partir de H, de bajas, cero y emisiones negativas en
el listado de bienes y servicios susceptibles de los incentivos tributarios de la Ley
2099 de 2021. Esta inclusién permitiria reducir los costos asociados a la captura
de carbono necesaria para la produccién de combustibles sintéticos, que son nece-

sarios para la descarbonizacién de sectores como el transporte aéreo y maritimo.

Infraestructura

Las recomendaciones de politica ptblica presentadas buscan incentivar el desa-
rrollo de la infraestructura requerida para suplir la demanda interna de H, a los
sectores transporte, industria, terciario y residencial, y la exportacion, de acuerdo

con el escenario economia del hidrégeno.

Mecanismos de financiacion a la infraestructura

Para la financiacién del desarrollo y la adaptacién de infraestructura de sumi-
nistro, distribucién, almacenamiento y exportacién de H,, se recomienda que
estos proyectos sean sujetos a financiacién a través del Fondo para la promocion
de ascenso tecnoldgico de los sistemas de transporte y del parque automotor de carga
y el Fenoge, con los recursos recaudados por concepto del incremento del INC,
y la venta de permisos de emisién y sanciones por incumplimiento del PNCTE,
respectivamente. Entre los criterios de financiacién de estos proyectos, se deben
establecer prioridades que permitan el cumplimiento de las metas establecidas en
el escenario economia del hidrdgeno a 2050, como las 1790 hidrogeneras, los 4076
camiones de suministro de H, y las mezclas del 15 % de H, y GN.

Ademds de la financiacién publica, la implementacién de todas las medidas
propuestas demostraria el compromiso del Gobierno de llevar a cabo la estrategia
nacional de hidrégeno, creando las condiciones para la inversién privada, lo que
reducirfa el riesgo percibido por los desarrolladores de proyectos e inversionistas.
De acuerdo con esto, los proyectos se pueden hacer mds rentables a través de cré-
ditos blandos a la inversién publico-privada en infraestructura de H,, respaldados

por fondos publicos de garantias.
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Inversion requerida para la transicion hacia la economia

del hidrogeno
La figura 62 presenta la comparacién de los subsidios anuales provenientes de los
mecanismos de precios al carbono respecto de los costos totales de la transicién al
escenario economia del hidrdgeno en millones de délares. Se aprecia que la destina-
cién de los recursos recaudados por los mecanismos de precios al carbono puede
contribuir de manera significativa al despliegue temprano del H, en Colombia
entre 2025 y 2030. Sin embargo, a partir de 2030, los costos de la transicién
presentan un crecimiento que supera con creces los recursos provenientes de los
mecanismos de precios al carbono. Debido a esto, se recomiendan acciones enfoca-
das en la diplomacia del H, para la gestién de recursos internacionales por medio
de mecanismos como el Fondo Verde para el Clima (GCE por sus siglas en inglés),

el Climate Investor One (CIO) y el GET-invest de la Unién Europea, entre otros.

FIGURA 62. COMPARACION DE LOS SUBSIDIOS ANUALES PROVENIENTES DE
LOS MECANISMOS DE PRECIOS AL CARBONO RESPECTO DE LOS COSTOS
TOTALES DE LA TRANSICION AL ESCENARIO ECONOMIA DEL HIDROGENO

Costos totales (Millones de USD)
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Fuente: elaboracién propia.
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Medidas complementarias

Condiciones juridicas habilitantes

Para el desarrollo de proyectos asociados a la generacién de H , se debe articular la
legislacion que impulsa el desarrollo de tecnologfas de H, con las licencias necesa-
rias para desarrollar los proyectos. Por un lado, la Ley 2099 de 2021, que modifica
y agrega aspectos relevantes con respecto de la generacién y el uso de H, en la Ley
1715 de 2014. Por otro lado, la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
(ANLA) podrd otorgar una licencia para un proyecto, obra o actividad que incluya
las fases de construccién, montaje, operacién, mantenimiento, desmantelamiento,
restauracién final, abandono y terminacién de acuerdo con el Decreto 1076 de
2015 con sus respectivas modificaciones a 2022. De acuerdo con lo expuesto,
el H, se obtiene a partir de fuentes primarias de energia (carbén, energfa solar,
energfa eblica, GA), y el Decreto 1076 de 2015 establece en el articulo 2.2.2.3.2.2
que se requieren licencias en proyectos en los que se involucren las siguientes
actividades:

*  Explotacién de carbén superior a 800 000 t/ano

*  Construccién de plantas generadoras de electricidad superior a 100 MW

*  Proyectos de exploracién y uso de fuentes de energfa alternativa virtual-

mente contaminantes con capacidad instalada superior a 100 MW

*  Que afecten las dreas del sistema de parques nacionales

Igualmente, las corporaciones auténomas regionales (CAR) podran otorgar
licencias ambientales en los siguientes casos:
*  Explotacién de carbén superior a 800 000 t/afo
*  Construccién de plantas generadoras de electricidad entre 10 MW y
100 MW

Debido a esto, cualquier proyecto de H, que involucre la construccién de
plantas generadoras de electricidad superiores a 10 MW o la explotacién de carbén
mayor de 800 000 t/afio deberd solicitar una licencia ambiental ante la entidad
responsable como la ANLA o las CAR, que debe ir acompanada de un estudio

ambiental de acuerdo con los lineamientos del MinAmbiente.
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Asimismo, la Ley 2099 de 2021 define los sellos de produccién limpia, los
cuales se crean para incentivar el uso de FNCER en las empresas e industrias. Estos
sellos serdn asignados a todas las empresas que empleen FNCER como fuentes
de energia en los procesos de produccién. Es decir, las empresas que decidan
producir H, verde podrdn acceder a un sello de produccién limpia, siempre y
cuando se registre el aporte de reduccién de GEI en el Registro Nacional de
Reduccién de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (RENARE). Comple-
mentariamente, la Resolucién 1555 de 2005, que reglamenta el uso del sello
ambiental colombiano, se puede utilizar como mecanismo de certificacién de
origen en Colombia. Estos sellos ambientales podrdn ser aplicados siguiendo los
lineamientos establecidos en la ISO 14020:2000(es) Etiquetas y declaraciones
ambientales - Principios generales.

Es indispensable que en un esquema de certificacién de origen se consideren
los niveles de emisidn, los cuales se reportan en el capitulos tres, asi como los orga-
nismos encargados de vigilar, auditar y generar las certificaciones correspondientes.

Finalmente, las empresas productoras de H, deberdn certificarse bajo los
esquemas de las familias ISO 14000 e ISO 50001. La primera familia estd asociada
al sistema de gestién ambiental, el cual involucra aspectos clave como el cdlculo
de la huella de carbono a través del andlisis de ciclo de vida (ISO 14040/14044) y
la generacién de sellos verdes (ISO 14020). La huella de carbono es indispensable
para hacer el registro ante RENARE a fin de solicitar una licencia ambiental ante
la ANLA o las CAR. La familia de las ISO 50001 permite a las organizaciones
implementar un sistema de politica energética y gestionar los recursos energéticos
de forma eficiente.

De acuerdo con esto, se recomienda la implementacién de las siguientes
medidas:

*  Elaboracién de la guia o términos de referencia del estudio de impacto

ambiental para los proyectos de H, por la ANLA.

*  Elaboracién de regulacién complementaria del Decreto 1076 de 2015
respecto del trdmite de una licencia ambiental integrada para proyectos
de H, con la que se simplifiquen trdmites y tiempos.

* Elaboracién de un modelo de seguimiento, control y vigilancia de las

licencias otorgadas a los proyectos de H, por la ANLA y las CAR.
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*  Actualizacién del régimen sancionatorio ambiental de la Ley 1333 de
2009 para la inclusién de proyectos de H,.

* Laelaboracién de una guia o manual para adelantar la consulta previa
a las comunidades en los territorios donde puedan desarrollarse los

proyectos de H..

Institucionalidad para el hidrégeno

Sector minas y energia

Desde la estructura orgdnica que existe en el sector de minas y energia en el
Estado colombiano, la institucionalidad se debe adaptar a las nuevas realidades
que significan la penetracién del H, como fuente energética e insumo industrial,
de acuerdo con las funciones preestablecidas legalmente y las recomendaciones de

reforma propuestas.

Ministerio de Minas y Energia

MinEnergfa es la entidad encargada de disenar, organizar e implementar politicas,
programas y planes que permitan la participacién del H, en la matriz energética
desde el Gobierno Nacional. Para esto, se recomienda modificar la estructura del
MinEnergfa reglamentada por el Decreto 381 de 2012, de forma que se sustituya
a la Direccién de Hidrocarburos por una direccién de combustibles orientada a
la transicién energética hacia combustibles de bajas emisiones. Entre las funcio-
nes de la direccién de combustibles del MinEnergia relacionadas con el H,, se
encontrarfan:

* La formulacién, adopcién y coordinacién de la politica en materia de
generacién, transmisién, distribucién y comercializacién de hidrocar-
buros, gas, biocombustibles e H,, en articulacién con la direccién de
energfa eléctrica.

e La formulacién, adopcién, direccién y coordinacién de la politica en
materia de uso racional de la energia y el desarrollo de fuentes alternas
de energfa, en las que el uso del H, sea una alternativa para promover el
uso racional y eficiente de la energfa.

* La expedicién de reglamentos técnicos para produccion, transporte,

distribucién y comercializacién de H,, sus usos y aplicaciones.
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*  Enarticulacién con la direccién de energia eléctrica, la formulacién de
la politica de expansién del servicio de energia eléctrica en las ZNI para
que el H, se emplee en el almacenamiento de energfa, el suministro de

gas combustible, o ambos propdsitos.

Comision de Regulacion de Energia y Gas

La Comisién de Regulacién de Energia y Gas (CREG), como unidad administra-
tiva especial encargada de regular el marcado para los sectores de energfa eléctrica
y gas combustible (Decreto 1260 de 2013), tendrd que adaptarse a la aparicion del
H, en la matriz energética. Debido a la caracteristica integradora de las tecnologias
de H, entre los sectores de energfa eléctrica y gas combustible, la CREG desem-
pefard un papel fundamental en la creacién del mercado del H,, en especial para
impedir que se materialicen situaciones contrarias a la libre competencia y que se
preste un servicio de calidad.

Las funciones de la CREG en las que se incluirfa el H, serfan:

* La regulacién del sector de la energfa eléctrica y gas combustible para
asegurar la disponibilidad de la oferta energética.

* La preparacién de los proyectos de ley y decretos reglamentarios que
requiera el Gobierno Nacional para implementar la entrada del H, a la
matriz energética nacional.

* La creacién de condiciones que permitan asegurar que la insercion del
H, se ajusta a la disponibilidad de una oferta energética eficiente.

* Ladefinicién y operatividad de los criterios técnicos de calidad, confia-
bilidad y seguridad del servicio de energia eléctrica y gas combustible.

Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas para

las Zonas no Interconectadas

El Instituto de Planificacién y Promocién de Soluciones Energéticas para las
Zonas no Interconectadas (IPSE) puede constituirse en un actor estratégico para la
implementacién de proyectos piloto que permitan la penetracién inicial del H, en
regiones no interconectadas, donde no existe un mercado energético representativo
o los costos de implementacién de soluciones convencionales son altos (Decreto
257 de 2004). El IPSE podria identificar, promover, fomentar, desarrollar e

implementar soluciones energéticas basadas en H, para el almacenamiento de
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energfa eléctrica a partir de FNCER, el suministro de gas combustible, o ambos

propositos en ZNI.

Unidad de Planeacion Minero-Energética
Como unidad administrativa especial de cardcter técnico de planeacién del sector
minero-energético, la UPME es la encargada de producir y divulgar la informacién
requerida para la formulacién de politica y toma de decisiones (Decreto 1260 de
2013) para la insercién y penetracién del H, en la matriz energatica colombiana,
como las recomendaciones presentadas aqui.

El articulo 4 del Decreto 1258 de 2013 establece funciones en las que cabe

incorporar la penetraciéon del H, en la matriz energéica:

* La elaboracién y actualizacién de los planes nacionales de desarrollo
energético, de expansion, de coberturas de ZNI y subsectoriales que
sean susceptibles de incluir en su cadena de valor el H, como energético
o insumo (num. 3).

* La evaluacién de la conveniencia econdmica, social y ambiental del
desarrollo de fuentes renovables y no convencionales de energia como
el H, y de sus usos energéticos (num. 6).

*  La realizaciéon de diagndsticos encaminados a formular planes y progra-
mas orientados a fortalecer el sector minero y energético dentro de la

sostenibilidad (num. 8).

Agencia nacional de energias renovables
La experiencia del sector minero-energético permite recomendar la creacién de
una institucionalidad propia para las energias renovables, similar a la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH) y la Agencia Nacional de Mineria (ANM).
Esta entidad permitiria generar el marco de gobernanza y gestién publica directa
de todos los ciclos, los procedimientos, las actuaciones y los programas que se
puedan articular para el desarrollo de la cadena de valor de las FNCER y el H..
Es en este sentido que aparece la recomendacién de crear una agencia nacional
de energfas renovables como una entidad publica del orden descentralizado, que
sea la encargada de implementar el modelo de insercién y penetracién del H, en

Colombia.
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Sector ambiental

Es importante que las autoridades ambientales como la ANLA y la CAR se inte-
gren en la dimensidn institucional que otorga licencias, permisos y autorizaciones,
que segin la Ley 99 de 1993 y el Decreto 1076 de 2015.

La experiencia indica que la generacién con energfas renovables ha tenido
que someterse a las exigencias previstas en las normas ambientales. En especial,
deberd contarse con el licenciamiento ambiental para el que en su momento se
expidié la Resolucién 1670 de 2017, con la que se fijaron los términos de referen-
cia para la elaboracién del estudio de impacto ambiental (EIA) para proyectos de
uso de energfa solar fotovoltaica asociados a la produccién de H, verde. En casos
como este, se requeriria la elaboracién de términos de referencia para el EIA de
los proyectos de produccién de H, por electrdlisis de manera independiente de
las fuentes generacién eléctrica.

Los trdmites de licenciamiento ambiental adelantados en Colombia tanto
ante la ANLA como ante las CAR tienen como complejidad su dilatado tiempo
de tramitacién, lo que implica una seria barrera institucional que requiere ser

abordada de manera integral y multisectorial para la insercién y el despliegue

del H..

Gobernanza para la transicion justa e inclusiva

Brannstrom y Gorayeb (2022) para la promocién de la justicia social. La tabla
16 presenta las acciones que desde los Gobiernos, los inversionistas y las comuni-
dades se pueden llevar a cabo para el despliegue de las economia del hidrégeno,
de manera que permita reducir el impacto en los sistemas naturales, asi como

garantizar el acceso a la tierra y a los recursos.
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TABLA 16. MEJORES PRACTICAS PARA ABORDAR LOS RETOS SOCIALES
DE LA ECONOMIA DEL HIDROGENO EN EL SUR GLOBAL

RETOS DE
SOSTENIBILIDAD

Reducir impactos
sobre sistemas
naturales

GOBIERNOS

* Evaluar impactos
ala largo de la
cadena de valor
del H,

Requerir inversion
social y ambiental
en comunidades
locales

ACCIONES
INVERSIONISTAS

e Evitar proyectos

que afecten sistemas
geobiofisicos,
arqueoldgicos y sociales
Realizar la diligencia
debida a consultoras

e intermediarios
ambientales.
Implementar criterios ESG
(por sus siglas en inglés)
para que la informacién
llegue del proyecto al
liderazgo

COMUNIDADES
* Monitorear e
inspeccionar la
preservacién de

recursos naturales y la
conservacién de derechos
tradicionales, culturales y
publicos sobre la tierra y
los territorios maritimos

Garantizar acceso
a territorios y
recursos naturales
para el sustento

a la poblacién
local tradicional y
vulnerable

Fortalecer las leyes
que protegen

los territorios
tradicionales.
Construir
instrumentos
participativos
para el manejo de

Desarrollar los proyectos
para el uso compartido de
los recursos

Vigilar el actuar de las
élites locales
Implementar medidas
compensatorias de
justicia procedimental y

e Utilizar el conocimiento
local en estudios y planes
de manejo

* Mapear los usos de los

recursos naturales

Crear y fortalecer las

asociaciones locales

* Asesorarse con

recursos distributiva consultores
* Regular los e Acogerse a la Convenio independientes
contratos entre sobre pueblos indigenas y durante negociaciones
inversionistas y tribales, 1989 (ntim. 169) contractuales
comunidades
Desarrollo social e Establecer e Evitar la cooptacién de los | ¢ Fortalecer la gobernanza

y econdmico de
las comunidades
locales

instrumentos para
beneficiar a las
comunidades

Regular la
relacién de
inversionistas con
las comunidades
Incentivar la
participacion de
la comunidad

en la planeacion
territorial

lideres de la comunidad
Promover las inversiones
a largo plazo en capital
humano y produccién de
conocimiento local

Reducir las asimetrias

de informacién con las
comunidades locales
Evitar promesas
exageradas sobre beneficios

econémicos y generacién
de empleos

Generar transparencia
respecto de los destinos de
exportacién del H,

participativa de las
asociaciones en la
administracién de
recursos financieros
y el desarrollo de los
proyectos
e Crear foros con
amplia participacion
social y grupos de
administradores locales
e Contratar consultores
contables para apoyar
la administracién de
recursos financieros.
Desarrollar
capacitaciones y
entrenamiento en
liderazgo

Fuente: Brannstrom y Gorayeb (2022).
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A continuacidn, se presentan las implicaciones de algunas de estas pricticas

en el contexto colombiano.

Enfoque territorial

Se recomienda una revisién a la integracién del Gobierno Central con los munici-
pios, de manera que se pueda conciliar la declaratoria de utilidad ptblica que hace
la Ley 2099 de 2021 sobre los proyectos de H, con el ordenamiento territorial.
De esta manera, en los esquemas de ordenamiento territorial (EOT), los planes
bésicos de ordenamiento territorial (PBOT) y los planes de ordenamiento terri-
torial (POT), se pueden armonizar y articular adecuadamente los usos de suelos
que sean indispensables para el desarrollo de este tipo de proyectos. De no generar
este marco de articulacién con la gobernanza territorial, se puede constituir en
una seria barrera que convierta esta situacién en un conflicto. La designacién de
proyectos de produccién y uso de H, como de utilidad publica y prevalentes ante
el ordenamiento territorial, que estd en cabeza de las autoridades territoriales, se
puede resolver a favor de estas tltimas por la Corte Constitucional, como ocurrié
en la Sentencia C-394/12 cuando se emiti6 la Ley 1450 de 2011.

Actores para certificacion de origen

Como se describi6 el esquema de certificacién de origen permite asegurar la
unicidad y la trazabilidad de los insumos utilizados para la produccién de H,. La
figura 63 muestra una propuesta preliminar para el esquema de certificacion de
origen del H, en Colombia, que estd compuesto por las autoridades competentes,
el cuerpo de acreditacién, que a su vez estd constituido por el auditor, y el cuerpo

certificador que se apoya del cuerpo emisor.
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FIGURA 63. PROPUESTA PARA EL MODELO DE
CERTIFICACION DE ORIGEN DEL H, EN COLOMBIA
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(4,13kg CO,/kg H,) (17,0 kg CO,/kg H,) « IDEAM (Instituto de hidrologia,
(interno/externo) (Interno) meteorologia y estudios ambientales)
P ~ « Ecopetrol « ENGIE
PrOdI_ICtores de hldrogeno . *Grupo Energfa Bogotd « Siemens Energy
(industrias que deseen « Transportadora de Gas Internacional « Porsche
producir hidrégeno) + Promigas . Daimler

Fuente: elaboracién propia.

Los

actores que estarfan involucrados en un proceso de certificacién de

origen en Colombia serfan:

MinEnergfa como autoridad competente encargado de fomentar el
desarrollo de proyectos en materia de produccién, almacenamiento y
distribucién de H, estard apoyado por la UPME.

MinAmbiente estaria involucrado en el seguimiento y control al desa-
rrollo de proyectos de H, con bajo impacto ambiental.

La Asociacién Colombiana de Hidrégeno es el principal promotor en la
promocidn y aceleracién del H, en Colombia a través de la articulacién
eficiente publico-privada.

Como cuerpo de acreditacién se consider la Organizacién Nacional de
Acreditacién (ONAC), que pertenece al Subsistema Nacional de la Cali-
dad (Sical). Su funcién estd centrada en acreditar, previa verificacién del
cumplimiento de los requisitos pertinentes, los organismos de evaluacién
de la conformidad que lo soliciten.

Como entidades que auditan estdn la CREG que regula el ejercicio de

la cadena productiva asociada a combustibles como GN, gas licuado
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de petrdleo y, en este caso particular, H,. También se cuenta con la
ANLA y las CAR que generan las licencias ambientales para proyectos
de energfas renovables e H,. Como cuerpo de generacién de certifica-
ciones, emisién y administrador del registro, se propone al Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién (ICONTEC), el cual
tendrd como funcién generar los certificados de origen de acuerdo con
el cumplimiento de los lineamientos de emisién. Este lineamiento de
emisiones se debe registrar en la plataforma del RENARE, que serd
administrada por el IDEAM.

Gobernanza del agua

Para el despliegue de tecnologfas de produccién de H, que pueden tener una
huella hidrica significativa, como la electrélisis y la gasificacién de biomasa, se
requiere integrar actores de la industria hidrica dado su rol en la economia del H,
verde. Estos actores pueden contribuir con su experiencia a definir los esquemas
apropiados para el manejo de los recursos hidricos regionales, pero también habi-
litando una industria del H, responsable, de forma que el agua para la produccién
de H, no compita directamente con la demanda existente y no ocasione estrés
hidrico adicional (Woods et al., 2022).

Dada la importancia del nexo energfa-agua para el H, verde, se recomienda
la articulacién de estos sectores desde la institucionalidad, las industrias y los

consumidores para el desarrollo de politicas integradas de agua y energia.

Impulso a la investigacion, el desarrollo tecnolégico

y la innovacion
El despliegue del hidrégeno de bajas emisiones como protagonista en la transicién
energética estd fuertemente relacionado con la reduccién de los costos de todas
las etapas de la cadena de valor desde la oferta, el transporte, el almacenamiento
y la demanda. En todos estos eslabones, se requieren cambios disruptivos que se
dardn a medida que se realicen inversiones audaces en investigacién, desarrollo
tecnoldgico e innovacién (I+D+i) de impacto mundial y adaptadas al contexto
colombiano. A continuacién, se listan algunos de los temas clave de I+D+i reque-

ridos a los que se les puede dar prioridad en Colombia:

7. Recomendaciones para una estrategia nacional de hidrégeno
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Evaluacién de fuentes alternativas de H, (diferentes de las mencionadas),
como la integracién de energfa geotérmica a la produccién de H, verde
de electrélisis e H, blanco, entre otros.

Aumento en la eficiencia de electrolizadores y reducciéon de costos
mediante el desarrollo de materiales de fabricacién y, en particular,
electrocatalizadores mds econémicos.

Disefio de prototipos industriales de produccién de hidrégeno de bajas
emisiones a partir de biomasa residual que empleen catalizadores eficien-
tes, estables y econdmicos.

Proyectos piloto de produccién de amoniaco a partir del hidrégeno de
bajas emisiones, especialmente a partir de biomasa residual en zonas de
alta produccién agricola y alta demanda de fertilizantes.

Desarrollo de prototipos a pequefa escala para la generacién distribuida
de electricidad de bajas emisiones con sistemas de produccién, almace-
namiento y reelectrificacién de H..

Desarrollo de tecnologias de captura de carbono que reduzcan los reque-
rimientos energéticos de operacién y aumenten la eficiencia de captura.
Desarrollo de procesos de utilizacién del carbono capturado para la pro-
duccién de compuestos de alto valor agregado o alto uso en la industria,
que sustituyan su enterramiento y viabilicen los procesos de captura.
Proyectos piloto de produccién de combustibles sintéticos (e-gasolina,
e-diésel, e-jer fuel, e-metanol) a partir de hidrégeno de bajas emisiones
y carbono capturado.

Desarrollo de materiales de almacenamiento de H, en forma sélida o
liquida (portadores de H,) para reducir costos y aumentar la seguridad
del transporte del H, en diversas aplicaciones.

Desarrollo de prototipos de buques maritimos para transporte de H, o
portadores de H, con propésitos de exportacién de hidrégeno de bajas
emisiones.

Evaluacién del efecto del H, en las tuberias de transporte y en los tan-
ques de almacenamiento.

Investigacion de diversas maneras de almacenamiento de H,, como en
minas agotadas, plantas de potencia a base de carbén, baterfas, el Sistema

Interconectado Nacional (SIN), entre otros.
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Evaluacién del almacenamiento y reelectrificacién de H, para servicios

de flexibilidad y confiabilidad para la red energética nacional, especial-
mente asociados a FNCER, que incluyan algoritmos de inteligencia
artificial (IA) para la definicién de los momentos éptimos de activacion
de los electrolizadores y de las celdas de combustible.

Disefio de celdas de combustible que operen en un rango de tempera-
turas mds amplio y mayor tolerancia a la presencia de contaminantes en
la corriente de alimentacién de H,.

Relacionamiento de las comunidades con las nuevas tecnologias de H,

y comprension y apropiacion social de sus beneficios.
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de hidrégeno

Este libro presenta los resultados de la evaluacion de prospectiva para
la inclusion de tecnologias basadas en hidrogeno en el contexto co-
lombiano y el analisis de la contribucion del hidrogeno al cumplimiento
de los compromisos de reduccion de emisiones de gases efecto in-
vernadero establecidos en el pais. Para ello, se analizan el desarrollo
y los costos de tecnologias de produccién y uso de hidrégeno vy tec-
nologias habilitantes con alto potencial de implementacion en el pais
en el periodo 2022-2050. A partir del planteamiento y la simulacion de
las estrategias de insercion del hidrogeno en el contexto econémico
colombiano, se proponen recomendaciones de politica publica para
la inclusion del hidrégeno en la matriz energética.

Esta publicacion es Util para profesionales e investigadores del sector
energético, asi como para el publico general interesado en conocer
alternativas para la implementacion de tecnologias verdes en el pais.
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