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RESUMEN
El proyecto tiene como objetivo establecer una base de conocimiento solida sobre el hidrogeno
verde en Colombia y a nivel mundial, con el fin de que CIDET pueda determinar su participacion
en el desarrollo de esta energia en el pais. El enfoque se divide en tres fases principales.
En la Fase I, se enfoca en comprender los marcos politicos y los avances tecnolédgicos relacionados
con el hidrégeno verde. Esto implica analizar las politicas, estandares, reglamentos, leyes y
politicas publicas existentes en Colombia sobre el hidrégeno verde, asi como las tecnologias
utilizadas en su produccion, almacenamiento y transporte. La idea es proporcionar a las empresas
informacion de referencia para tomar decisiones informadas.
En la Fase Il, se realiza un andlisis de casos de implementacion previos. Se caracterizan los
proyectos e iniciativas desarrolladas hasta la fecha en Colombia para la produccion,
almacenamiento y transporte de hidrégeno verde. El objetivo es identificar los desafios y éxitos
desde una perspectiva normativa y tecnoldgica, y aprender de estas experiencias. Se recopilan
recomendaciones y conclusiones de los proyectos implementados en el pais.
En la Fase 11, se aborda la caracterizacion de los modelos de mercado existentes para el hidrogeno
verde a nivel mundial. Se analizan los proyectos e iniciativas previas y se identifican los actores
involucrados, las normas y los pasos para implementar estos modelos. Se busca comprender la
ubicacién, duracion y disposiciones normativas de estos mercados. También se recopilan

recomendaciones clave para implementar con éxito un mercado de hidrégeno verde.

Palabras clave — Hidrdgeno verde, Modelos de mercado, Marco regulatorio, Tecnologia,

Electrolizador, Energia renovable, Certificacion.
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ABSTRACT
The project aims to establish a solid knowledge base on green hydrogen in Colombia and globally,
so that CIDET can determine its participation in the development of this energy in the country. The
approach is divided into three main phases.
In Phase I, the focus is on understanding the political frameworks and technological advances
related to green hydrogen. This involves analyzing the existing policies, standards, regulations,
laws, and public policies in Colombia on green hydrogen, as well as the technologies used in its
production, storage, and transportation. The idea is to provide companies with reference
information to make informed decisions.
In Phase 11, an analysis of previous implementation cases is carried out. The projects and initiatives
developed to date in Colombia for the production, storage, and transportation of green hydrogen
are characterized. The goal is to identify the challenges and successes from a normative and
technological perspective and learn from these experiences. Recommendations and conclusions
from implemented projects in the country are collected.
In Phase Ill, the characterization of existing market models for green hydrogen worldwide is
addressed. Previous projects and initiatives are analyzed, and the actors involved, norms, and steps
to implement these models are identified. The location, duration, and normative provisions of these
markets are also understood. Key recommendations for successfully implementing a green
hydrogen market are collected.

Keywords — Green hydrogen, Market models, Regulatory framework, Technology,

Electrolyzer, Renewable energy, Certification.
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I. INTRODUCCION

El cambio climéatico ha llevado a la humanidad a desarrollar energias que ayuden a mitigar las
emisiones de CO2 en la atmdsfera y que a su vez sean sostenibles para el medio ambiente. Una de
las mejores respuestas hasta ahora, es el uso del hidrégeno como combustible. Hay que saber que
el hidrogeno es el elemento quimico mas abundante del universo y podemos encontrarlo en el agua
y en la materia organica, de hecho, su uso potencial se ha extendido en diferentes industrias y
sectores, como es el caso de la movilidad [1]. Es importante tener en cuenta que hoy en dia existen
tres tipos de hidrégeno: hidrogeno gris, hidrégeno azul e hidrdgeno verde, siendo el hidrogeno
verde el mas atractivo para la sostenibilidad ambiental, dado que para obtenerse se utilizan energias
renovables como fuente de energia para el proceso de produccion; por tanto este tipo de hidrogeno
representa una opcion valida para el futuro de nuestro planeta, su uso masivo podria descarbonizar
industrias, ya que este tipo de hidrogeno no genera CO2 en su obtencion. En Colombia el hidrogeno
contribuird al cumplimiento de la estrategia de descarbonizacion de la industria y del sector
transporte. Como vector energético, el hidrogeno acelerard el despliegue de fuentes no
convencionales de energia renovable (FNCER), como la energia solar y e6lica, mediante el
almacenamiento estacional de energia y su transporte a los centros de demanda. Colombia cuenta
con una matriz energética altamente descarbonizada y con recursos renovables para la produccion
de hidrégeno verde con costos competitivos. Ademas, Colombia dispone de gas y carbon que,
combinados con captura y almacenamiento o utilizacion de CO2, diversifican las opciones de
suministro de hidrégeno de bajas emisiones asegurando el autoabastecimiento. Por tanto, para
avanzar con paso firme hacia la masificacion de la produccion y uso del hidrégeno en el pais, es
necesario consolidar la base de conocimiento asociada a este, que contenga los avances a nivel
nacional e internacional en materia tecnoldgica, normativa, de experiencias y modelos de mercado.
Es por ello que esta propuesta de proyecto tiene por objetivo establecer dicha base de conocimiento

hasta llegar a los avances en términos de la creacion de modelos de mercado del hidrégeno.
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1. OBJETIVOS
A. OBJETIVO GENERAL

Establecer la base de conocimiento del hidrégeno verde en Colombia y del mundo, comprendiendo
los avances tecnologicos, normativos, experiencias (pilotos) y modelos de mercado de tal manera
que CIDET pueda tener los fundamentos necesarios para definir su participacion en el desarrollo
del hidrégeno en el pais.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Consolidar la informacidn asociada a la politica publica en el pais para la implementacion
del hidrégeno verde y las iniciativas preliminares de proyectos de produccién de hidrégeno
que se estan llevando a cabo tanto en el pais como en el mundo.

e Realizar la caracterizacion de los proyectos e iniciativas desarrolladas a la fecha para la
produccidn, almacenamiento y transporte del hidrogeno verde, tanto en el pais como a nivel
internacional, que permitan identificar las dificultades y los aciertos, desde el punto de vista
normativo y tecnoldgico, para su implementacion.

e Realizar una caracterizacion de los modelos de mercado existentes en el mundo asociados
al hidrogeno verde, que permita identificar los actores, las normas y los pasos llevados a

cabo para su implementacion.
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I1l. METODOLOGIA
Para lograr el proyecto se presenta a continuaciéon la Estructura Detallada de Trabajo — EDT
mediante la cual se describe la metodologia que se utilizara en el proyecto para lograr los objetivos

planteados.

CONSOLIDACION DE LA BASE DE CONOCIMIENTO DEL HIDROGENO VERDE, COMPRENDIENDO LOS AVANCES

TECNOLOGICOS, NORMATIVOS, EXPERIENCIAS (PILOTOS) Y MODELOS DE MERCADO

FASE I: CONTEXTO POLTICO Y EE [T (7T FASE Ill CARACTERIZACION DE LOS
TECNOLOGICO AT TR MODELOS DE MERCADO DE
HIDROGENO VERDE

Cansolidar &l mates narmative Realizar el mapeo de los proyectos Identificar los modeles de mercado de
(mstindares, reglamentos, leyes, implementades en Colombia en la hidrd gene existentes en el munda,
regulaciones, politica pablical, en produccidn, transporte ¥ almacenamisnto comprendienda, ubicacién, agentes, afios
Calombia del hidrdgene. de existencia.

Realizar la consolidacidn de los aciertos,
desaciertos, recomendaciones y
conchisiones de estas ex periencias, desde
&l punto de vista normative, tecnoldgics y

politicn.

Cansolidar & maseo normal
{estandares, reglamentos, |
regulacianes, palitica piblie
internacianal

|dentificar bos marcos normativos, eyes,
reglam entas y las disposiciones
establecidas en cada uno de los mercados
fque definen su operacidn

Identificar de las becnalagias existentes ldentificar ks e amendacianes respectn
para la produccitn, almacenamisntn ¥ ala implementacian de un mercado de
transporte hidrigena

Figura 1 Estructura Detallada de Trabajo — EDT (Elaboracion propia)

Para el logro de los objetivos se establecen tres fases y cada fase responde al logro de los objetivos
especificos respectivamente. A continuacion, se describe la metodologia para el logro de los

objetivos del proyecto.
A. FASE | CONTEXTO POLITICO Y TECNOLOGICO

Los marcos normativos establecen una referencia de trabajo bajo los cuales las empresas pueden
definir acciones que pueden emprender o aquellas que no deben realizar, igualmente, las
tecnologias nos dan una referencia de la maquinaria y habilidades que tiene el tema, si se consolida
la informacion de ambos temas (regulaciones y tecnologia del hidrogeno) se puede tener un
panorama mas detallado. En este orden de ideas, el objetivo de esta fase es consolidar la
informacion asociada al marco normativo (estandares, reglamentos, leyes, regulaciones, politica
publica) y tecnoldgico, para la produccion, almacenamiento y transporte del hidrégeno verde en

Colombia.
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Consolidar la informacion asociada a la politica pablica en el pais para la implementacion del

hidrégeno verde.

Identificar las iniciativas preliminares de proyectos de produccién de hidrogeno que se estan

Ilevando a cabo tanto en el pais como en el mundo.
B. FASE Il: CASOS DE IMPLEMENTACION

Una vez consolidada la informacion asociada al marco normativo y tecnolégico se procede a
realizar la caracterizacion de los proyectos e iniciativas desarrolladas a la fecha para la produccion,
almacenamiento y transporte del hidrégeno verde en el pais, que permita identificar las dificultades

y los aciertos, desde el punto de vista normativo y tecnoldgico, para su implementacion:

Realizar el mapeo de los proyectos implementados en Colombia en la produccién, transporte y

almacenamiento del hidr6geno verde.

Realizar la consolidacion de los aciertos, desaciertos, recomendaciones y conclusiones de estas

experiencias, desde el punto de vista normativo, tecnoldgico y politico.

C. FASE 11l CARACTERIZACION DE LOS MODELOS DE MERCADO DE
HIDROGENO VERDE

Después de haber realizado la caracterizacion de los proyectos e iniciativas desarrolladas para la
produccion, almacenamiento y transporte del hidrogeno verde, se procede a caracterizar y analizar
los modelos de mercado existentes en el mundo asociados al hidrdégeno verde, que permita
identificar los actores, las normas y los pasos llevados a cabo para su implementacion. A

continuacion, se describen los pasos a seguir en esta fase:

Identificar los modelos de mercado de hidrogeno verde existentes en el mundo, comprendiendo,

ubicacidn, agentes, afios de existencia.

Identificar los marcos normativos, leyes, reglamentos y las disposiciones establecidas en cada

uno de los mercados que definen su operacion.
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Identificar las recomendaciones respecto a la implementacion de un mercado de hidrégeno

verde.
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IV. RESULTADOS
Para el desarrollo de este proyecto es importante tener un panorama claro y conciso en el tema de
la produccién, almacenamiento y transporte del hidrogeno verde al igual que todo el contexto
normativo y tecnoldgico, todas estas definiciones son importantes para direccionar el proyecto al

objetivo principal.

A. MARCO CONCEPTUAL
La consolidacion del contexto normativo y tecnolégico del hidrégeno verde adquiere relevancia en
el panorama actual de transicion energética hacia una economia baja en carbono, esta consolidacion
puede contribuir a la descarbonizacion del sector energético y a la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero. Es asi como los siguientes conceptos seran definidos para la

contextualizacion del hidrégeno verde.

1. Conceptos generales

a. Hidrégeno Verde

El concepto de “hidrégeno verde” ha sido discutido y desarrollado desde la década de 1990, y ha
ganado mayor relevancia en los ultimos afios debido a la creciente preocupacion por el cambio
climatico y la necesidad de encontrar fuentes de energia limpia y renovables. Cuando se habla
de hidrdégeno verde, se hace referencia a un hidrégeno que ha sido obtenido sin generar emisiones
contaminantes, un hidrogeno sostenible. Asi como lo dice la hoja de ruta del hidrogeno “El
hidrégeno es un combustible que ya se postula como el vector energético clave para alcanzar la
descarbonizacion del planetay cumplir con los compromisos marcados para 2050 en la lucha
contra el cambio climatico” [1]. Se puede concluir entonces que el hidrogeno verde tomard un
papel importante en la nueva demanda global de combustible en los sectores del transporte,
produccion industrial y sector eléctrico.

En el sector del transporte, el hidrégeno verde surge como una alternativa para sustituir a los
combustibles fosiles proporcionando ventajas relevantes en cuanto a autonomia y tiempos de
repostaje comparado con los vehiculos eléctricos de bateria. De la misma manera, para mitigar la
huella de CO2 de procesos industriales, también se propone el hidrégeno de bajas emisiones como

el sustituto de los combustibles fésiles en el abasto de calor industrial de alta temperatura y como
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materia prima en algunos procesos, como la refinacion, la produccion de acero y otros industriales
menores (industria quimica, produccion de vidrio, procesado de grasas y aceites, fabricacion de
explosivos para mineria etc.)

Igualmente, en el sector eléctrico, el hidrégeno verde facilitara la integracion de las energias
renovables no convencionales més facil y habilitara el almacenamiento estacional de energia
necesario, reduciendo asi el impacto de la variabilidad en la generacion de electricidad con fuentes

renovables no gestionables. [1]

b. Proceso de obtencién del hidrégeno verde
El hidrogeno verde se obtiene a través de procesos quimicos electroquimicos que utilizan energia
renovable (energia solar o eolica) para extraer el hidrogeno a partir de compuestos de agua. Estos
procesos se conocen como electrélisis de agua. Durante la electrolisis, una corriente eléctrica se
aplica a una solucion acuosa de sales o agua pura, lo que descompone las moléculas de agua en
hidrogeno y oxigeno. El hidrégeno producido en este proceso se considera “verde” porque se ha

producido utilizando energia renovable y sin emitir gases de efecto invernadero. [2]

c. Proceso de transporte del hidrégeno verde

El hidrogeno se transporta principalmente mediante camiones, en estado gaseoso comprimido o

liquido, dependiendo del volumen que se requiere mover. El gran potencial que posee el hidrogeno

verde es que se traduce en “energia almacenable” que se puede transportar para ser liberada en el
lugar y momento en que se requiera. Las alternativas que existen por ahora son: contenedores de

gas comprimido, transporte liquido y tuberias. [3]

e Contenedores de gas comprimido: La forma tipica de transportar grandes volimenes de
hidrogeno es utilizando varios cilindros o tubos de gas presurizados que se agrupan en camiones
Ilamados remolques tubulares (tube trailer). Estos tubos suelen ser de acero y poseen un peso
neto muy alto. Por ello, las nuevas tecnologias buscan utilizar materiales méas ligeros para lograr
un transporte mas eficiente. [3]

e Transporte liquido: Como alternativa, el hidrogeno se puede transportar en estado liquido en
camiones, trenes y barcos. La densidad del H2 en estado liquido es de 70,79 Kg/m3; es decir,
practicamente el doble de la obtenida a través de un proceso de compresion (33 Kg/m3). Esta
importante diferencia en las densidades, mas los costos asociados a llevarlo en estas
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condiciones (enfriamiento o compresion), hacen que resulte mas rentable trasladar el hidrégeno
en forma liquida. Para eso, debe ser cargado en tanques criogénicos aislados a -252 °C. El
consumo de energia asociado al enfriamiento del H2 (licuefaccion) es de 12 a 13,3 kWh/kg, es
decir, lleva afiadido un costo relevante, mucho mayor al de la compresion (2,3 a 3 kWh/kg).
[3]

e Tuberias: El transporte de tuberias es la opcion mas rentable y segura. Sin embargo, requiere

una alta inversion inicial, lo cual se prende compensar con grandes volimenes de hidrégeno.

[3]

d. Almacenamiento del hidrégeno verde
A la hora del Almacenamiento, el hidrégeno verde abarca uno de los desafios asociados al uso de
este como combustible y es poder lograr su almacenamiento de manera compacta, ligera y segura.
Este gas tiene una baja densidad energética por unidad de volumen; por lo tanto, se requiere
considerar avanzados métodos para almacenarlo y aumentar su densidad energética [3]. A
continuacion, se detallan las formas habituales de almacenamiento del hidrégeno:
e Forma fisica:
o Tanques o estructuras solidas / Gas a presion: Es la modalidad més tipica y en la que
existe mayor experiencia. El gas se comprime a minimo 200 atm (p= 15,6 kg/m3) y se
envasa. Se debe tener en cuenta el costo energético de la compresion del hidrégeno. [3]
o Tanques o estructuras solidas / Liquido: Por su temperatura de ebullicion se debe
almacenar a -293 °C y a 1 atm, donde alcanza una mayor densidad energética. El
consumo energético para licuar el H2 es muy grande (13,3 kWh/kg), lo que complica
este almacenamiento [3]
o Inyeccion en red de gas natural: Como ya existe la red de gas y su infraestructura,
es una forma muy rentable de almacenar grandes cantidades de hidrégeno. [3]
o Bajo tierra: Una formacion geoldgica subterranea puede cumplir con todos los
requerimientos para el almacenamiento. [3]
e En solidos:
También se almacena H2 en materiales sélidos que pueden combinarse con el hidrogeno en

una reaccion reversible, como el carbono, los hidruros recargables y quimicos. Esta alternativa
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tiene como beneficio el potencial de menor volumen de H2 y la mayor eficiencia energética.
[3]

e Otros compuestos:
Una opcion son los quimicos ligeros, que corresponden a compuestos organicos insaturados
que pueden almacenar grandes cantidades de hidrdégeno en su cadena quimica para luego ser

extraido segun las necesidades. Ejemplos son el amoniaco (NH3) y el metanol (CH30H). [3]

e. Uso del hidrogeno verde
El uso del hidrégeno verde empezé a usarse como una alternativa prometedora para reemplazar el
uso del hidrégeno gris (hidrégeno obtenido por quema de combustibles fosiles), gracias a que el
hidrogeno verde al hacer el proceso de combustidn emite es vapor de agua, ayuda con la mitigacion
de gases de efecto invernadero, que es vital para la transicion carbono-neutralidad necesaria en el
planeta tierra, por eso en los siguientes procesos se implementa el uso del hidrégeno verde:
e Sistemas de calefaccidon residenciales y comerciales
El hidrogeno verde también se esta utilizando para descarbonizar los sistemas de calefaccion
residenciales y comerciales, que son una fuente importante de emisiones de carbono en muchos
paises. El hidrogeno verde se mezcla con gas natural como una "solucién rapida" para reducir
las emisiones relacionadas con la calefaccion. Sin embargo, esto solo es factible cuando los
precios del gas natural son relativamente altos [4]
e Almacén de energia
El almacenamiento de energia es otra aplicacion clave del hidrogeno verde. Una de las
principales aplicaciones de la energia tradicional del hidrogeno es la produccion de pilas de
combustible. El desafio en esta aplicacion viene en la eficiencia energética, ya que el
almacenamiento de energia en este proceso aln no es competitivo con las baterias
convencionales. [4]
Si bien, este importante desafio debe superarse antes de que el hidrégeno verde pueda usarse
en el almacenamiento de energia, estudios recientes han demostrado que el hidrogeno verde
para aplicaciones de almacenamiento de energia es rentable cuando se requiere almacenamiento
de energia durante mas de 13 horas. [4]

e Vehiculos de pila de combustible
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El hidrogeno verde se esta utilizando para impulsar vehiculos de celdas de combustible. Esta
aplicacion de hidrogeno verde es uno de los usos mas citados de la fuente de energia renovable,
sin embargo, los vehiculos de celdas de combustible de hidrdégeno verde aun tienen que ganar
una traccion significativa en el mercado automotriz. Sin embargo, los vehiculos de pila de
combustible pueden ganar terreno en ciertos mercados, como la industria y la fabricacién que
dependen de carretillas elevadoras y otros vehiculos de manipulacion de materiales. [4]

e Produccion de combustible alternativo.
La cuarta aplicacion principal del hidrégeno verde es la produccién de combustibles
alternativos. Actualmente, aumentar la produccion de hidrégeno verde para una variedad de
aplicaciones enfrenta una serie de desafios relacionados con la distribucion y el
almacenamiento. Una ruta para abordar estos desafios es convertir el hidrégeno en un
compuesto menos volatil e inflamable, como el amoniaco o el metano. Sin embargo, como se
pierde energia en esta conversidn, este enfoque sélo es apropiado cuando el producto resultante

tiene un valor relativamente alto. [4]

B. MARCO POLITICO NACIONAL
Para apoyar y ampliar el contexto del hidrégeno verde es necesario consolidar el marco normativo
que abarca este tema, por esta razon, se consolidaron leyes colombianas que den incentivos y/o
regulen el hidrdégeno verde en todos los aspectos, también estrategias como lo es la Hoja de Ruta
del Hidrogeno, para un panorama econémico viable del hidrégeno verde como vector energético.
1. Ley 2099 de 2021-Ley de transicion energética:

La ley de transicion energética tiene por objetivo modernizar la legislacion vigente en materia de
transicion energética, pero especificamente el tema que se buscara sera el hidrégeno verde. A
continuacion, se especificaran capitulos de la ley que estén direccionados al contexto normativo
del hidrégeno verde:

A traves del Capitulo IV del articulo 21 de dicha ley que dicta que “El Gobierno nacional
promueve a la produccion y uso del hidrogeno por lo tanto definira mecanismos, condiciones e
incentivos para promover la innovacion, investigacion, produccion, almacenamiento, distribucién
y uso del hidrogeno destinado a la prestacion de servicio publico de energia eléctrica” y que aparte
“Al hidrégeno verde les seran aplicables integralmente las disposiciones de la Ley 1715 de 2014

o aquella que la reemplace, sustituya o modifique.” Dando ya un panorama de incentivos y
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beneficios para el hidrégeno verde como vector energético (Ley 2099 de 2021. Por medio de la
cual se dictan disposiciones para la transicion energética, la dinamizacion del mercado energético,

la reactivacion economica del pais y se dictan otras disposiciones. 10 de julio del 2021. D.0.514.).

2. Hoja de ruta del hidrogeno en Colombia

En septiembre de 2021, con apoyo del BID (Banco Internacional de Desarrollo.), Colombia lanz6
la Hoja de Ruta de Hidrogeno e informd sobre la formalizacién de un acuerdo de cooperacion con
la G1Z (Sociedad Alemana de cooperacion Internacional.) para el apoyo en la consolidacion de una
estrategia nacional de hidrogeno verde. La hoja de ruta esta integrada por tres fases de desarrollo:
Analisis de competitividad, demanda y potencial de exportacion, definicion de metas y objetivos;
y desarrollo de la hoja de ruta con medidas establecidas en el corto, mediano y largo plazo. Ademas,
como parte de la implementacion se identificaron proyectos piloto dirigidos a acelerar el despliegue
del hidrégeno y los lineamientos para facilitar el desarrollo de estas iniciativas. Se determiné la
evolucidn de los costos de produccion del hidrogeno azul y verde, considerando los incentivos de
la Ley 2099 de 2021. La Hoja de Ruta del Hidrogeno trazara el camino para el uso de este
energético en los préximos 30 afios en Colombia.

Metas 2030:

e Produccidn: se espera que Colombia desarrolle entre 1 y 4 GW de electrolisis y produzca al
menos 50 Kilotones de hidrdgeno azul mediante la captura de CO2 en reactores modulares
pequefios existentes o en nuevas plantas.

e Demanda: se prevé una importante penetracién en refinacion e industria quimica y
fertilizantes, asi como un comienzo de la demanda en el sector transporte terrestre. Se espera
que Colombia tenga al menos 1500-2000 vehiculos ligeros de pila de combustible y una flota
de al menos 1000-1500 vehiculos pesados de pila de combustible para transporte de pasajeros
y carga. Se prevé una red de al menos 50-100 hidrogeneras de acceso publico para el repostaje
de los vehiculos anteriores y se espera que el consumo de hidrégeno de bajas emisiones en el
sector industrial represente el 40 % del total de hidrégeno consumido actualmente en el sector.

e Transversales: Movilizar entre 2500 y 5500 millones de dolares de inversion durante el
periodo 2020/30, la creacion de entre 7000 y 15000 empleos directos e indirectos durante la

década 2020/30 y contribuir a la descarbonizacion de Colombia con el abatimiento de 2,5-3
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millones de toneladas de CO2 durante el periodo 2020/30. A continuacidn, la figura que plasma

todas las metas del periodo 2030.

mmm METAS NACIONALES DE H, DE BAJAS EMISIONES A 2030

Hidrégeno verde Hidrégeno azul
Produccién oy . 1.7 USD/kg o~ 50 kt H,
®)) LCOH verde ®) Proguccion de
@’ obtenible & hidrégeno azul
Iransporie Ir 1
Demanda 1.500 - 2.000 40% bajas emisiones
Vehiculos ligeros 15 1, Vi 2ul sobre
3 de I-l"f elc d
fibie =
2.500 - 5.500 M USD 7.000 - 15.000
Transversales Ss: Inversiones en pre tos de Creacion de empleos
produccion v de det directos e indirecios
s uf:—”.x ||»-_ :.;.(;J;,, f A Z R’)\ durante \‘:”:zay,\,n, 3 2020/30
Figura 2. Metas del pais en materia de hidrégeno 2030.
Metas 2050:

Ademas de las metas ya mencionadas, el Gobierno de Colombia se comprometera en realizar
instrumentos de desarrollo de mercado, esto abarca mecanismos y herramientas destinadas a
incentivar la transicion desde las soluciones convencionales basadas en combustibles fosiles a
tecnologias limpias en hidrégeno, fomentando tanto la produccién como el consumo de hidrégeno
de bajas emisiones.

A continuacion, se muestra la estrategia nacional a 2050 en materia de hidrégeno de bajas

emisiones [1].
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Figura 3. Estrategia nacional a 2050 en materia de hidrogeno de bajas emisiones.

3. Plan de Gobierno

En el plan de gobierno de la actual presidencia de Colombia se buscara Unicamente informacion
del hidrégeno verde, especificamente en planes o leyes que den incentivos o ayuden al mercado
del hidrégeno verde.

En el programa de Gobierno de Gustavo Petro en el iterar 1.3. Hacia una sociedad movida por el
sol, viento y agua. Nos dice que “Se avanzara en una transicion progresiva de la matriz de
movilidad terrestre (carga y pasajeros) y la industria, dependientes del diésel, hacia modos férreos
y sistemas de produccion con mayor eficiencia energetica basados en energias limpias, todo lo cual
se beneficiara de incentivos tributarios, disponibilidad de asistencia técnica para el mantenimiento
y soporte de suministro de energia eléctrica e hidrégeno verde.” [5] En conclusion el programa
de gobierno incluye un plan que se enfoca en implementacion de fuentes de energia limpia, en
particular el hidrégeno verde. Para la transicion progresiva de la matriz de movilidad terrestre y la
industria. Este plan incluye incentivos tributarios, asistencia técnica y soporte de suministro de
energia eléctrica e hidrégeno verde para ayudar a la adopcion de tecnologias, mas eficientes y

amigables con el medio ambiente.
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C. INICIATIVAS EN COLOMBIAY EN EL MUNDO

Se identificaron cuatro (4) iniciativas en el pais y 32 a nivel mundial. Es importante tener en cuenta

que:

e Laventa de investigacién para la identificacion de los proyectos es desde el 2015 al 2022.

e Las iniciativas nacionales en su mayoria estan en fase de planeacion y articulacion de aliados.
La descripcion detallada de los proyectos nacionales se puede observar en el numeral 5 del
presente trabajo.

e Las iniciativas internacionales, en particular en América Latina, existen algunos proyectos de
produccion de hidrégeno, sin embargo, la mayoria aun estan en las primeras etapas de
planificacion y no se han construido plantas a gran escala. Es importante tener en cuenta que
esta lista no es exhaustiva y que existen otros proyectos de produccién de hidrogeno en Europa.
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LOGO

ZPETROI

Tabla | Iniciativas de Colombia (Elaboracion propia).

EMPRESA TECNOLOGIA
Electrolizador de
tecnologia PEM de
50 kilovatios y 270

ECOPETROL paneles solares
instalados en la
Refineria de
Cartagena

BID, ANDI,

INNPULSA

COLOMBIA,

CAMARA DE

COMERCIO DE NA

CARTAGENA,

SENA,

ECOPETROL

ECONOVA

UBICACION

Cartagena

Cartagena

OBJETIVO

Es evaluar la viabilidad técnica y ambiental, asi como el
desempefio de la generacion de hidrogeno verde y su
impacto en el uso de insumos como el agua y la potencia
eléctrica. [7].

Utilizando aguas industriales de la refineria, producira 20
kg de H2 verde de alta pureza al dia con una inversion
estimada de US$ 6 MM

Establecer el primer Centro de Innovacion y Tecnologia
del Caribe como parte de la red C-Emprende en Colombia.
Este centro estard ubicado en el km 7 via a Mamonal y
tendra como enfoque la solucion de los desafios de la
transicion energética y la petroquimica, con el hidrogeno
verde como protagonista. El centro incluirda un
electrolizador y trabajaré para fortalecer un ecosistema que
integre organizaciones y emprendedores con enfoque en

productos de bajo carbono. [7].
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TOTAL EREN
Y EDF DE
FRANCIA,
SIEMENS
. ENERGY DE
—~ | ALEMANIA,
= H2B2 DE
 ESPARA,
EMPATI DE
REINO UNIDO
Y MITSUI DE
JAPON

NA

PEM Electrolyser
PROMIGAS Electrolizador

alcalino

PROMI

NA

Cartagena

Potencializar los resultados del Plan Estratégico de
hidrogeno de bajo carbono de ECOPETROL, que busca
descarbonizar la produccion de hidrogeno de las refinerias
y promover la movilidad sostenible. A partir de junio, estas
empresas trabajaran en equipo con ECOPETROL para
crear valor, estructurar oportunidades de financiamiento e
inversion, identificar mercados, potencializar el acceso a
energias renovables y asegurar los tiempos de ejecucién de
proyectos. El objetivo del plan es alcanzar una produccion
de un millon de toneladas de hidrogeno de bajo carbono al
afio para el 2040, lo que aportard entre el 9% y el 11% a la
meta de reduccion del 50% de las emisiones alcanzadas en
2050. [8].

En la fase inicial del proyecto, se produciran cercade 1,574
kg de H2 al afio con una inversién de US$ 1.2 MM. La
planta piloto esta disefiada para ser escalada en cinco fases
de crecimiento, lo que permitiria llegar a producir hasta 15t
de H2 al afio. [10].
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PROYECTO

H2FUTURE
REFHYNE
HyBalance

GET H2

Nukleus

H2Pioneer

Air Products
NEOM

Air Products
Gulf Coast
Air Liquide
Advanced
Technologies

BayoTech

Tabla Il Iniciativas en el mundo (Elaboracion propia)

UBICACION

Austria
Alemania

Dinamarca

Alemania

Noruega

NEOM, Saudi Arabia
(patrocinado por
EE.UU.)

Texas, EE. UU.

Pennsylvania, EE. UU.

Nuevo México, EE. UU.

ANO DE
EMPRESAS INVOLUCRADAS INICIO CAPACIDAD DE LA PLANTA
Voestalpine, Siemens, Verbund,
2016 6 MW

Austrian Power Grid, K1-MET, ECN
Shell, ITM Power, AquaVentus 2020 10 MW
Air Liquide, Hydrogenics, LBST, Neas

2016 1.2 MW
Energy, Hydrogen Valley
E.ON, thyssenkrupp, RWE, H&R,

_ ) 2019 30 MW

Open Grid Europe, Gasunie, OGE
Equinor, Vattenfall, Gasunie, RWE,

2020 5 MW
Shell, Gassco
Air Products 2020 4 GW
Air Products 2020 5 toneladas por dia
Air Liquide 2015 30 toneladas por dia

BayoTech 2015 Hasta 100 toneladas por dia
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Greenidge

Generation

Hyzon Motors
Nikola Motors

Plug Power

H2Paraguay

H2 Chile

H2México

Aemetis
Air Liquide
Kansali

Air Liquide
Yanbu

Air Products

Jazan

Nueva York, EE. UU.

Illinois, EE. UU.
Arizona, EE. UU.
Nueva York, EE. UU.

Paraguay

Chile

México

India
Japén

Arabia Saudita
(patrocinado por Japdn)
Arabia Saudita
(patrocinado por EE.
uu.)

Atlas Holdings, Heritage
Environmental Services, Eaton Corp.
Hyzon Motors

Nikola Motors

Plug Power

Proyecto conjunto entre la Secretaria de
Energia y la Secretaria de Tecnologia e
Innovacidn de Paraguay

Grupo ENAP, Siemens Energy y
Porsche

Proyecto conjunto entre la Secretaria de
Energia y la empresa estatal Petroleos
Mexicanos (Pemex)

Aemetis
Air Liquide
Air Liquide, Marubeni, Nippon Steel

Engineering

Air Products

2021

2020
2016
2011

2020

2021

2020

2020

2019

2021

2018

avances tecnoldgicos, normativos,

50 MW

N/A
N/A

Hasta 15 toneladas por dia

N/A

N/A

N/A

2.4 MW

1.2 MW

660 toneladas por dia

1.2 GW
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Green
Hydrogen Filipinas
Catanduanes
Hyosung Group Corea del Sur
Kawasaki
Heavy Japén
Industries
Sumitomo
Mitsui ]

) ] Japon
Financial
Group
Baotou Steel Inner Mongolia
China Energy

Mong Hsu, Yunnan
Group
Dongfan
: ) : Sichuan

Electric

Guohua Power = Shanxi

Qinghai Salt

inghai
Lake Qing
Sinopec Jiangsu

Philippine Hybrid Energy Systems Inc.
(PHESI)

Hyosung Group

Kawasaki Heavy Industries

Sumitomo Mitsui Financial Group

Baotou Steel

China Energy Group

Dongfang Electric
Guohua Power
Qinghai Salt Lake

Sinopec

2022

2020

2020

2021

2019

2021

2019

2018

2020

2019

2 MW

12 MW

10 MW

N/A

16 MW

5 MW

3 MW

20 MW

10 MW

1 MW
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Tongliao _ L
Inner Mongolia Tongliao Jinmei 2021 20 MW

Jinmei

Xiong'an New ) Beijing Gas Group, Xiong'an New Area
Hebei 2020 16 MW

Area government
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D. CASOS DE IMPLEMENTACION

En esta fase del proyecto es necesario realizar la caracterizacion de los proyectos e iniciativas desarrolladas a la fecha para la produccién,
almacenamiento y transporte del hidrégeno verde en Colombia, para identificar las dificultades y los aciertos, desde el punto de vista
normativo y tecnoldgico, para su implementacion.

Para el desarrollo de esta fase, se mapean todos los proyectos de hidrogeno verde que se estan ejecutando en el pais, es necesario aclarar
que los proyectos pueden ser de generacion, transporte, uso y almacenamiento del hidrégeno verde. Los proyectos mapeados se
clusterizaron en tres estados, iniciativa, ejecucion y finalizado, esto con el fin de evaluar distintas caracteristicas de los proyectos para
desarrollar un consolidado de la informacion de las tendencias de mercado del H2 verde. En la figura 4 se muestra la ubicacién de los

proyectos:
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Mapeo de los proyectos

Figura 4. Mapeo de los proyectos e iniciativas en Colombia.

Tabla I11 Proyectos de Colombia (Elaboracion propia).

Con un electrolizador y

270 paneles solares
instalados en la
Refineria de Cartagena EJECUCION Produccién Ecopetrol Cartagena
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arrancé el piloto para la
produccion de este

energético.

Proyecto piloto de

Promigas EJECUCION Produccién/Transporte Promigas Cartagena
MAS HIDROGENO
COLOMBIA INICIATIVA Incentivos FENOGE Varias partes de Colombia

Bogoté impulsa el
hidrégeno verde en su

flota de autobuses EJECUCION Uso FANALCA Bogota

Gestidn de la demanda
con Quoia para el
almacenamiento de
generacion de energias

renovables. INICIATIVA Uso Solenium S.A.S. Medellin

Generacion de hidrogeno
de bajo impacto
ambiental mediante el
aprovechamiento de

energias renovables, Universidad de

para su posterior uso EJECUCION Produccién Antioquia Medellin
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como combustible limpio
en sistemas de

transporte

Empresa de desarrollo
de sistemas de
almacenamiento de
energia renovable
basados en soluciones de

hidrégeno

TGI avanza en proyectos
de mezclas de gas e

hidrégeno

HUB Industrial H2
verde
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A continuacion, se hablara de los proyectos:

“En la Refineria de Cartagena arranco el piloto para la produccién de hidrégeno
verde con un electrolizador y 270 paneles solares instalados.” Este proyecto
dirigido por el grupo empresarial Ecopetrol se enfoca en la produccion de hidrogeno
verde con un electrolizador y 270 paneles solares. Tiene la finalidad de producir 20
kilogramos de hidrégeno segun lo propuesto por [6], esta prueba permitira recopilar
informacion sobre la operacion, mantenimiento, confiabilidad y escalabilidad de las
tecnologias utilizadas. A fecha de hoy sigue en ejecucion a la expectativa de grandes
resultados.

“Proyecto piloto de la empresa de gas Promigas.” Este proyecto consta de varias
fases. En la primera, se dicta como objetivo producir cerca de 1574 kilogramos de
hidrégeno verde al afio, que mezclados con gas natural se pondran a disposicion en la
red de distribucion energética [9]. La produccion del hidrégeno verde seréa alimentada
por una planta solar fotovoltaica dedicada exclusivamente a la produccion. El proyecto
se encuentra en ejecucion y aprovechando los viaductos de gas sera un gran despliegue
para el transporte del hidrégeno verde en el pais.

La iniciativa "+H2COLOMBIA" es una propuesta del Fondo de Energias No
Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia (FENOGE) para financiar proyectos
relacionados con la produccion, transporte, almacenamiento y uso de hidrogeno verde
en Colombia. En 2022, el FENOGE llevo a cabo una convocatoria en la que nueve
empresas resultaron ganadoras para recibir financiamiento para sus proyectos de
hidrégeno verde. Segun informo el Ministerio de Minas y Energia, la mayoria de los
proyectos (42,11%) se concentraron en la zona centro del pais, seguida de la zona
Caribe (28,07%), el Eje Cafetero (10,53%) y el resto del pais (19,29%). Las empresas
seleccionadas fueron: VATIA S.A. E.S.P., Busscar de Colombia S.A.S., Energal
BioGas S.A.S, Solenium S.A.S., H2NOSTRUM, H2 Andes S.A.S., TE H2 SAS,
Sociedad De Gestion Grupo TW Solar Colombia S.A.S. y la Universidad de Antioquia
[10].
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Sin embargo, debido a decisiones gubernamentales, la iniciativa se encuentra
actualmente en repetitivos cambios y ha afectado la gestion de todos estos proyectos.
Se ha anunciado que la iniciativa sera reformulada y publicada en abril de 2023.

- La Alcaldia de Bogota presentdé el primer bus en Colombia impulsado por
hidrégeno verde, que se incorporara al Sistema Integrado de Transporte Publico
(SITP). El vehiculo forma parte de una flota de 13 buses que operaran gradualmente
en la capital y rodara en una prueba piloto inicial de ocho afios. Se espera que
contribuya a la reduccion de 1.083 toneladas de CO2 en la ciudad durante su vida util
y que mueva mas de 98.000 pasajeros al afio. El bus tiene capacidad para almacenar
30 kilogramos de hidrégeno, logrando una autonomia superior a 450 kilébmetros con
una recarga al dia. La iniciativa fue liderada por la Alcaldia Mayor de Bogota,
TransMilenio S.A., el Grupo Ecopetrol, el Fondo de Energias No Convencionales y
Gestion Eficiente de la Energia, (FENOGE), la Fabrica Nacional de Autopartes
(Fanalca) y Green Movil. Durante el periodo de pruebas, se evaluardn variables
relacionadas con el sistema de produccion de hidrégeno y el desempefio del vehiculo,
asi como aspectos comerciales y tecnologicos del uso de este energético. [11]

- En 2021, la empresa Solenium presentd su piloto de hidrégeno verde como fuente
de energia con Quoia. La compafiia ha desarrollado un piloto que consiste en una red
de paneles solares que producen excedentes de energia eléctrica que son redirigidos de
forma automatica e inteligente por Quoia, lo que permite tener un mayor control de
estos procesos. EI medidor Quoia desvia los excedentes de energia solar para que sean
utilizados en la electrélisis, un proceso que utiliza agua y energia limpia para producir
hidrégeno. La energia es uno de los componentes mas preocupantes a la hora de
generar hidrogeno verde, por lo que este sistema permite una produccion mas
sostenible y respetuosa con el medio ambiente [12]. A la fecha Quoia se vende como
un servicio transversal en Solenium.

- El Centro de Investigacion, Innovacion y Desarrollo de Materiales -Cidemat- esta
centrado en importantes avances en la investigacion cientifica. En el 2022, empezo el
desarrollo de un proyecto de investigacion titulado "Generacion de hidrégeno de
bajo impacto ambiental mediante el aprovechamiento de energias renovables,
para su posterior uso como combustible limpio en sistemas de transporte". El
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objetivo principal del proyecto es generar hidrogeno verde con el uso de energia solar.
Para lograrlo, se estan elaborando materiales de bajo costo que permitan sustituir el
platino y que puedan ser estables bajo las condiciones de operacion de los dispositivos
de fotogeneracion de hidrégeno a partir del agua. Es importante mencionar que el
proyecto esta siendo financiado por Minciencias bajo la convocatoria 852. [13]

- La Transportadora de Gas Internacional (TGI), filial del Grupo Energia Bogoté, busca
diversificar la matriz energética de Colombia y reducir las emisiones en un 51% para
el 2030, apostando por el hidrégeno verde. Para ello, la empresa esta desarrollando
proyectos de mezclas de gas e hidrogeno y aprovechando sus mas de 4,000 km de
gasoductos que permiten dar una cobertura del 50% a los potenciales clientes.
Actualmente, la compafiia esta desarrollando proyectos para atender los impactos
relevantes de la mezcla de hidrégeno con gas natural y consolidando alianzas
nacionales e internacionales con la academia y la industria para abordar los diferentes
impactos en el sector de midstream y en el uso final de las mezclas. [14]

- Opex import6 temporalmente un automovil de Estados Unidos y produjo hidrogeno
para abastecer en Colombia. Hyundai se sorprendid al descubrir que la compafiia estaba
produciendo hidrégeno, lo que resolvio el problema de abastecimiento. El proceso de
obtener la placa especial para importar el automdvil fue complicado debido a la
tecnologia satelital del vehiculo, que alerté a Hyundai cuando llegé al puerto de
Cartagena. La compaiiia importd la primera estacion de carga de hidrogeno de
Colombia y Sudamérica, ubicada en Itagli, para abastecer de combustible al vehiculo.
Tanquear con hidrégeno lleva solo cinco minutos en comparacion con las horas que
tarda cargar un carro eléctrico. EI automoévil puede recorrer hasta 700 kilémetros con
el tanque lleno y actualmente se realizan pruebas con un camién de carga del Grupo
Familia. Ademas, se menciona que estos vehiculos estan siendo muy demandados y
que los tiempos de entrega son largos. [23]

- El primer ""Hub" de hidrdgeno verde en Colombia se formo el afio pasado a través
de una alianza internacional confirmada por Solenium, Hybrid Power System Group
Colombia (HPSG) y la empresa chilena Andes H2. Esta alianza tiene como objetivo la

construccion del primer "hub™ industrial de hidrogeno verde en la ciudad de Manizales,
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este incluird una planta solar que alimentara un electrolizador con energia renovable
para suministrar hidrogeno en aplicaciones de movilidad e industria siderurgica.
Para satisfacer la demanda, en una primera etapa, se contard con una granja solar de 3
MW que suministrara energia a un electrolizador con capacidad de producir mas de
400 kg de hidrogeno al dia. Se espera que esta iniciativa suponga una inversion cercana
a los US$6 millones. [15]
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V. ANALISIS
A. ANALISIS COMPARATIVO DE PROYECTOS.
Para llevar a cabo la comparacion detallada de los proyectos previamente mapeados en
la figura 4, los proyectos se han dividido segun su enfoque, enfoque en la produccion,
transporte o uso del hidrégeno.
Esta segmentacion permitira comprender mejor las similitudes y diferencias entre los
proyectos, y analizar los resultados obtenidos para determinar qué estrategias funcionan
mejor en cada caso. Ademas, la clasificacion o clase de proyecto facilitara la
identificacion de patrones y la formulacion de recomendaciones para futuros proyectos.

A continuacion, se mostraran los proyectos de produccion de hidrégeno verde:
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Ecopetrol Promigas HUB del hidrégeno verde

Figura 5. Capacidad de los proyectos en Colombia de produccion de H2 verde.
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Ecopetro Promigas HUB del hidrogeno verde

Figura 6. Generacion de los proyectos en Colombia de produccion de H2 verde.

Se observa en las gréficas que en Colombia se estan ejecutando tres proyectos para generar
hidrogeno verde mediante el uso de celdas solares. La generacion de hidrogeno verde y su
produccion estdn estrechamente relacionadas y son proporcionales, es decir, si se
proporciona mayor energia al electrolizador, éste podra trabajar a su capacidad maxima y asi
producir mas hidrogeno. Como ejemplo, se menciona el proyecto HUB del hidrogeno verde,
el cual para producir alrededor de 400 Kg/dia de hidrégeno requiere una generacion solar de
alrededor de 3 MW. Es importante destacar que esta es inicamente una proyeccion para este
proyecto en particular y ain no se ha concretado, pero sirve como una estimacion de lo que
se espera lograr en dicho proyecto.

Asimismo, es importante sefialar que los pilotos de Ecopetrol y Promigas se enfocan en
evaluar la factibilidad de la produccion de hidrégeno verde y, por eso, su generacion y
capacidad de produccion no son muy grandes. Adicionalmente existe un cuarto proyecto
desde el CIDEMAT - Centro de Investigacion, Innovacion y Desarrollo de Materiales, que
se enfoca en la generacion de hidrégeno verde, actualmente no se cuentan con datos
cuantificables respecto a su capacidad de produccién y generacion y por lo tanto no se ubica
en la gréfica.

El hidrégeno verde se ha convertido en una opcion atractiva para la descarbonizacion del
sector transporte pesado, lo que ha impulsado la inversion en proyectos de produccién de

hidrogeno verde. Uno de los proyectos mapeados que ha integrado esta tendencia es la flota
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de buses impulsados por hidrogeno verde (que es una iniciativa de varias empresas e
instituciones del gobierno como esté estipulado en [11]) de los cuales tienen una capacidad
de almacenamiento de 140 Kg de H2, transportan 50 pasajeros y utilizan la tecnologia de
electrolizador PEM. Este proyecto, ubicado en Bogota, se ha convertido en una iniciativa
pionera que promueve la adopcion de combustibles limpios y fomenta la inversion en la
produccion de hidrégeno verde. También, la empresa Opex importd uno de los primeros
vehiculos impulsados por hidrogeno de Hyundai, y tuvo que hacer una gran gestion para
obtener la placa especial que le permitiera circular con el vehiculo en Colombia. Ademas, la
compafiia construyd la primera estacion de abastecimiento de hidrégeno de Colombia y
Sudamérica para satisfacer la demanda de estos vehiculos. El automavil puede recorrer hasta
700 kilometros con el tanque lleno, y se estan realizando pruebas con un vehiculo de carga
del Grupo Familia para impulsar la demanda del hidrogeno verde como alternativa de
combustible. [23]

Ademas de la produccion, el transporte es un factor critico en la cadena de valor del
hidrogeno verde. En Colombia, dos empresas se perfilan como principales transportadores
por sus extensas redes de gasoductos: Promigas y TGI (Transportadora de Gas Internacional).
Promigas cuenta con una red de gasoductos de aproximadamente 2500 Km, de los cuales los
subsistemas de Ballena-Cartagena y Cartagena-Jobo podrian estar disponibles para el
transporte de hidrogeno verde. Por su parte, TGI dispone de mas de 4000 Km de gasoductos,
que le permiten dar una cobertura superior al 50% de los posibles clientes. Aunque se
desconoce con exactitud cuantos gasoductos de TGI estaran disponibles para el transporte de
hidrogeno y gas, se espera que estas empresas desempefien un papel clave en el transporte y
la distribucion del hidrogeno verde en el pais.

En cuanto a los proyectos restantes, no se dispone de mucha informacion ya que no son

cuantificables ni comparables con los proyectos mencionados anteriormente.

B. LECCIONES APRENDIDAS.
Como ya consolidamos el analisis y se hizo énfasis en capacidades de los proyectos, ahora
se identificaran los aciertos y desaciertos de los proyectos. A continuacion, en la Tabla IV

se muestra la informacion organizada.
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Tabla IV Aciertos y desaciertos de las iniciativas de Colombia (Elaboracién propia)

Proyecto

Refineria de
Cartagena arranco
piloto de produccion
de hidrdgeno verde
con electrolizador y
paneles solares
Proyecto piloto de
Promigas para
produccion de

hidrégeno verde

Iniciativa
"+H2COLOMBIA™
de FENOGE para
financiar proyectos
de hidrégeno verde
Primer bus en
Colombia impulsado
por hidrogeno verde
presentado por la
Alcaldia de Bogota

Piloto de hidrogeno
verde como fuente de
energia con Quoia
presentado por

Solenium

Aciertos
Utilizacion de
tecnologias de

produccion de

hidrégeno verde

Produccién de
hidrégeno verde
alimentada por
planta solar

fotovoltaica

Financiamiento
para el desarrollo
de proyectos
relacionados al
hidrogeno verde
Bus impulsado
por hidrégeno
verde que
contribuira a
reducir emisiones
de CO2

Red de paneles
solares que
producen
excedentes de

energia eléctrica

Observaciones

No se tiene
informacién

actualizada

No se conoce sobre
los datos
recolectados para
saber si es viable
respecto a las
capacidades.

La iniciativa se
encuentra
actualmente en

cambios

No se dispone de
los datos en tiempo
real sobre las

pruebas ya hechas

No se menciona la
capacidad de
produccion de

hidrégeno verde

Recomendaciones

Conocer la
capacidad de la
generacion solar que

tiene el proyecto

N/A

Incluir informacion
actualizada sobre la

iniciativa

N/A

Incluir informacion
sobre la capacidad
de produccion de
hidrégeno verde, de

cuanto se direcciona
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redirigidos a la y cuanto puede
produccion de ahorrar si es posible

hidrégeno verde

Centro de Avances en No se especificael  Incluir informacion
Investigacion, investigacion enfoque de la sobre el enfoque de
Innovaciény cientifica investigacion la investigacion

Desarrollo de

Materiales -Cidemat-

Opex: Empresa de Comercializacién = Se encuentra en N/A
desarrollo de sistemas = de productos proceso de
de almacenamiento industriales de desarrollo

de energia renovable  hidrégeno verde
basados en soluciones

de hidrdgeno

HUB del hidrdgeno Produccion de No se tiene Tener informacién
verde hidrégeno verde  informacion actualizada del
alimentada por actualizada del proyecto
planta solar proyecto

fotovoltaica

C. CARACTERIZACION DE LOS MODELOS DE MERCADO DEL
HIDROGENO VERDE.

1. Modelos de mercado del hidrogeno verde.

En la caracterizacion de los modelos de mercado del hidrogeno verde, es fundamental
identificar los perfiles de negocio en los que este recurso puede desempefiar un papel
destacado, que incluyen la industria, produccion de productos basicos y materia prima y la
infraestructura. Estos perfiles pueden generar diversos modelos de negocio (como se muestra

en la figura 7) los cuales son objeto de analisis en el presente trabajo. Se realizd la
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identificacion de proyectos exitosos en cada una de estas areas con el fin de analizar y

parametrizar los resultados obtenidos.

* Fabricacién de electrolizadores
{compenentes, montaje.
+ Fabricacion de equipos auxiliares

Industria

Produccién de *  Electrolisis verde.
productos

bésicos y

materia prima

Infraestructura +Estaciones de compresién y camiones de
transporte.

*Estaciones de carga H2 (HRS.

+Equipos colectives alimentados por H2
(autobuses, contenedores de basura, taxis)

*Infra. de entrega H2 (redes de transporte y

* Mercado global dada la multiplicidad de dreas de
produccion potenciales de H2 verde.

*Mercado hoy local a través de la celebracidn de contratos
de compra de hidrégeno [HPA).

* Mercado en parte nacional con la esperada introduccion de
sistemas de apoyo publico.

*Mercado potencialmente global en funcion del desarrollo
de la demanda global y la infraestructura de transporte.

* El mercado por el momenteo es local (cerca de los
electrolizadores)

* En algn momento del futuro, mercadoe nacional &
internacional {redes temrestres y submarinas, cadena
logistica para el transporte maritima).

* Insuficiencia de los productos ofrecidos con la demanda (coste,

espedificaciones).

* Sobrecapacidad.
* Competencia dentro del segmento (precio, especificaciones técnicas).
* Competencia de equipos y tecnologias establecidos o alternativos.

* Salvo en casos muy concretos, la falta de competitividad de costes en

comparacion con el sector del hidrégeno gris.

* Doble riesgo de contraparte: vendedor de electricidad bajo en

carbono y comprador de H2 verde

* Riesgo "mercantil” en caso de desajuste entre |a duracion del contrato

de compra de H2 verde y la vida util de los electrolizadores.

= El "valor" econdmico depende del uso final de la molécula que soporta
* Sobredimensionada.
* De tamafio insuficiente, constituye un cuello de botella para el

desarrollo del sector.

* Para las estaciones de carga, la competencia potencial de varios

métodos de despliegue, poniendo en competencia de facto los activos.

distribucién).

Figura 7. Andlisis de la cadena de valor del H2 verde.

La informacion proporcionada en [16], describe el perfil de negocio, los segmentos / activos
afectados, el mercado abordable y los riesgos/desafios asociados con la industria del

hidrogeno verde.

En términos de la fabricacion de electrolizadores y equipos auxiliares, el mercado global
de H2 verde es potencialmente grande debido a la multiplicidad de areas de produccion. Sin
embargo, el costo y las especificaciones de los productos ofrecidos todavia son insuficientes
para satisfacer la demanda del mercado. Ademas, hay preocupaciones de capacidad excesiva

y competencia dentro del segmento en términos de precio y especificaciones técnicas.

En cuanto a la produccién de productos basicos y materia prima, la electrolisis verde es
un método comun utilizado en la fabricacion de H2 verde. Actualmente, el mercado es
principalmente local, con contratos de compra de hidrogeno asegurados. Con la esperada
introduccion de sistemas de apoyo publico, el mercado podria expandirse a nivel nacional y
eventualmente a nivel internacional de acuerdo con el desarrollo de la demanda global y la
infraestructura de transporte. Sin embargo, hay preocupaciones sobre la falta de
competitividad de costes en comparacion con el sector del hidrogeno gris, lo que indica un
doble riesgo de contraparte para el vendedor de energia baja en carbono y el comprador de
H2 verde.
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En términos de infraestructura, las estaciones de compresion y camiones de transporte
son necesarios para el transporte de H2 verde. Ademas, las estaciones de carga H2 (HRS) y
los equipos colectivos alimentados por H2 (como autobuses y contenedores de basura) son
también importantes. La infraestructura de entrega H2, incluyendo las redes de transporte y
de distribucion, se tiene en cuenta para expandir los mercados a nivel nacional e
internacional. Sin embargo, en la actualidad, la infraestructura esta subdimensionada y
potencialmente constituye un cuello de botella para el desarrollo del sector. Se necesita

desplegar los activos de manera eficiente y con la competencia adecuada.

En la Tabla V se presentan los modelos de mercado del hidrogeno verde mas solidos a nivel
mundial. Se ha considerado la informacidn parametrizada del modelo de mercado, teniendo
en cuenta su rentabilidad, los actores clave, que son empresas con un gran potencial en el
sector, el afio de inicio de la actividad del modelo y su ubicacion. El objetivo de esta

recopilacion es identificar los modelos de mercado existentes.

Tabla V. Modelos de mercado del hidrdgeno verde (Elaboracion propia)

Modelo de mercado del Afios de L
o Actores clave ) | Ubicacion
hidrégeno verde existencia

) Siemens Energy AG, Linde plc, )
Industrial Desde 2019 |Alemania
ThyssenKrupp AG, RWE AG

o @rsted, Haldor Topsoe, Danfoss, )
Produccién e infraestructura Desde 2019 [Dinamarca
Everfuel A/S

S Acciona, Iberdrola, Repsol, N
Industrial e infraestructura ) Desde 2019 |Espana
Enagéas, Naturgy, Endesa

Modelo del mercado del Engie, Air Liquide, _
) o ) Desde 2020 |Francia
hidrogeno verde autosuficiente(TotalEnergies

Toyota, Kawasaki Heavy
Produccion e infraestructura |Industries, lwatani Corp., JXTG |Desde 2018 |Japén

Holdings

o Hyundai, POSCO, SK Group, Corea del
Industrial e infraestructura o Desde 2019
Doosan, Air Liquide Sur




Consolidacion de la base de conocimiento del hidrogeno verde, comprendiendo los avances

tecnoldgicos, normativos, experiencias(pilotos) y modelos de mercado. 46
Modelo de mercado del Afos de o
o Actores clave ) | Ubicacién
hidrogeno verde existencia
S Plug Power Inc., Bloom Energy Estados
Industrial e infraestructura Desde 2014 ]
Corp., Ballard Power Systems Unidos
] B ITM Power, Siemens Energy, )
Industrial, produccion e Reino
) Johnson Matthey, Ryse Desde 2019 )
infraestructura Unido
Hydrogen

» Shell, Gasunie, Groningen ] _
Produccion ] Desde 2018 |Paises Bajos
Seaports, Remeha, Stedin

Hasta el momento, los modelos de mercado més solidos se encuentran en Europa. Esto se
debe, en parte, al acuerdo de Paris, el cual ha incentivado a las empresas a llevar a cabo la

descarbonizacion de los sectores manufactureros y eléctricos.
2. Marco normativo aplicado a los modelos de mercado.

La normalizacion es un instrumento clave para la consolidacion del mercado y el refuerzo de
la competitividad de las empresas, al crear las condiciones necesarias para el crecimiento
econdmico. Los estandares desempefian un papel fundamental al garantizar la
interoperabilidad y la seguridad, al tiempo que reducen costos y facilitan la integracion de
las empresas en la cadena de valor y el comercio del hidrégeno verde. En esta seccion
abordaremos los esquemas de certificacion de hidrégeno verde a nivel internacional, también
se identificaran los esquemas que tienen algunos paises para la implementacion de sus
proyectos y que modelos de mercado son certificados o pueden ser certificados por estos

esquemas.
a. Green Hydrogen Standard (GH?2).

La Organizacion del Hidrogeno Verde (Green Hydrogen Organization) - GH2 es una
fundacion sin fines de lucro con sede en Suiza y su objetivo es impulsar la produccion y
utilizacion de hidrogeno verde en diversos sectores a nivel mundial. Entre ellos, se
encuentran la industria del acero, el cemento, los fertilizantes, la aviacion y el transporte

maritimo. El Green Hydrogen Standard, tiene como objetivo certificar y acreditar la
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produccion de hidrogeno verde. Este estandar define el hidrégeno verde como aquel que
es producido a partir de la electroélisis del agua, con cerca del 100% de su energia
proviniendo de fuentes renovables (maximo 5% de otras fuentes). Ademas, se deben
evaluar las consecuencias sociales, ambientales y de gobernanza de la produccion del
hidrogeno y considerar cuidadosamente las oportunidades de desarrollo y los impactos en el
marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible [17]. Los productores de hidrégeno verde
deben demostrar que consideran estas dimensiones y cumplen satisfactoriamente las
normativas nacionales y las mejores practicas internacionales. La certificacion requiere una
evaluacion independiente y confiable basada en siete requisitos definidos por el estandar los
cuales son: Informacién general del proyecto, Participacion de las partes interesadas y
aprobacion del gobierno, Ubicacion del proyecto y disefio, Impacto social, Impacto

ambiental, Salud y seguridad y Gobernanza, transparencia y rendicion de cuentas [18].
b. CertifHy.

CertifHy es un esquema de certificacion de hidrogeno ampliamente reconocido a nivel
global, operando actualmente en la Union Europea, cuyo objetivo es garantizar que el
hidrégeno producido sea verde o tenga un bajo nivel de carbono. Las garantias de origen
(GO) de CertifHy demuestran a los usuarios finales que el hidrégeno es producido con un
minimo de emisiones de gases de efecto invernadero. La huella de carbono del hidrégeno
producido debe ser igual o inferior a 36,4 g de CO2/ MJH2 para que sea elegible para
CertifHy. Las GO permiten el consumo de hidrégeno verde y bajo en carbono en toda la UE,
sin importar su ubicacion, y mediante el sistema Book and Claim, la cantidad de hidrogeno
consumido adquiere las propiedades del hidrogeno cubierto por la GO. Es importante
destacar que, actualmente, CertifHy no permite certificar el hidrégeno para demostrar el
cumplimiento con las regulaciones, ya que es una iniciativa privada para operar en el mercado
voluntario [17]. No obstante, en la fase 3 de CertifHy, se est4 desarrollando un esquema de
certificados de suministro para demostrar el cumplimiento con la regulacion europea RED
.

c. TUV SUD Estandar CMS 70.
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El estandar privado de hidrogeno verde conocido como TUV SUD es gestionado por una
empresa alemana especializada en certificaciones, ensayos, auditorias y formacion. El
estandar se basa en un sistema de certificacion que puede otorgar TUV SUD u otros entes
acreditados, segun lo estipulado por las normas DIN EN 45011:1998, ISO/EIC 17065: 2012
o0 reconocimiento como Organismo de Certificacion en el marco de la regulacion europea
Directiva de Energias Renovables RED. Su aplicacion no esta limitada a ningun territorio,
aunque su enfoque principal son Alemania y Europa. La primera version del estandar fue
publicada en 2011 y la Gltima version, actualizada en enero de 2020, resulta de un proceso
de consulta con partes interesadas y revision interna de la compafia. El estandar cubre
unicamente al hidrégeno producido a partir de la electr6lisis del agua utilizando energias
renovables, el reformado de biogas, el piro-reformado de glicerina y la electrélisis de
soluciones de écido clorhidrico o soluciones acuosas de cloruro alcalino. TUV SUD CMS
70 define requisitos relacionados con los insumos y fuentes de energia, asi como la intensidad
de los gases de efecto invernadero (GEI) en la produccion. Ofrece certificados para ambos
esquemas: Book and Claim y el de balance de masa, exigiendo una intensidad de carbono
mas baja para el primero. Los limites de contabilidad de emisiones de GEI incluyen la
cuantificacion desde la generacion de insumos, la energia utilizada en la produccion del
hidrogeno y su transporte y distribucion a los consumidores. Ademas, el estandar ofrece
alternativas para cumplir con requisitos de adicionalidad. El proceso de certificacion incluye
auditorias de certificacion y de vigilancia [17].

d. Zero Carbon Certification Scheme de Australia.

El esquema de certificacion llamado Zero Carbon Certification Scheme fue lanzado el 3
de diciembre de 2020 y es administrado por Hydrogen Australia, una divisién del Smart
Energy Council, conformado por varias empresas australianas e internacionales. Su objetivo
es promover la aceleracion de la transicion energética en Australia a través del desarrollo de
la energia solar y el aumento de la eficiencia energética. El esquema de certificacion abarca
el hidrégeno, amoniaco y metales renovables, y su objetivo es otorgar un rating de carbono
38 incorporado para rastrear la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero
relacionadas con el producto en particular. EI esquema solo certifica la produccion a partir

de fuentes de energia renovables, y permite la obtencion de electricidad directamente de
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plantas de generacion renovable, a través de acuerdos de compra de energia de terceros o a
través de la red, siempre que se puedan demostrar cero emisiones. El objetivo es reconocer
las mejores préacticas de produccion, teniendo en cuenta las externalidades sociales y
ambientales generadas. Hydrogen Australia emite las certificaciones, y la estacion de recarga
de hidrogeno ActewAGL en Canberra y la planta de amoniaco verde Pilbara de la empresa

Yara International, son los primeros proyectos certificados por el esquema [17].

Ademas de los esquemas mencionados anteriormente, se destaca que actualmente no hay
ningun pais en el mundo que tenga un esquema de certificaciéon de hidrégeno desarrollado,
operado o avalado por el gobierno. La Unidn Europea establecié un mandato que hara
obligatoria la adopcion de sistemas nacionales de garantia de origen para el hidrogeno en
cada estado miembro. Australia se encuentra avanzado en la definicion de su esquema de
certificacion de hidrégeno. Japon y Corea del Sur han manifestado sus intenciones de contar
con sistemas de certificacion de hidrégeno propios, pero ain no se han reportado avances

significativos.
3. Evaluacién de los modelos de mercado del hidrégeno verde.

Para la evaluacion de los modelos de mercado identificados en la Tabla V y también
identificamos los estandares existentes para el crecimiento de mercado del hidrégeno verde,

ahora, se consolidara las dos informaciones y se diligenciaran en la Tabla VI.
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Tabla VI. Evaluacién de los modelos de mercado (elaboracion propia).

Pais Modelo de mercado Esquema Etiqueta
TUV SUD Hidrdgeno verde
Alemania Industrial FITUV SUD electrolitico, TUV Rheinland H2
Verde
y _ ) Certifhy H2 Verde, TUV SUD
: Produccion e Certifhy, FITUV _ .
Dinamarca _ . Hidrogeno verde electrolitico,
infraestructura SUD . )
TUV Rheinland H2 Verde
_ ) Certifhy H2 Verde, TUV SUD
o Certifhy, FITUV _ .
Espafia Industrial e infraestructura SUD Hidrogeno verde electrolitico,
TUV Rheinland H2 Verde
Modelo del mercado del
Francia hidrdgeno verde Certifhy Certifhy H2 Verde
autosuficiente
Produccion e . _
Japon Prefectura de Aichi | Hidrogeno Libre de CO2

infraestructura

Corea del Sur

Industrial e infraestructura

Prefectura de Aichi,
Zero Carbon

Certification

Hidrogeno Libre de CO2,
Hidrogeno Verde

Scheme

Estados - Build Back Better, -

: Industrial e infraestructura . . No especificado aun
Unidos FITUV SUD

: : Industrial, produccion e : )
Reino Unido | Certifhy Certifhy H2 Verde

infraestructura
_ . Certifhy H2 Verde, TUV SUD
_ » Certithy, FITUV o -

Paises Bajos | Produccion Hidrogeno verde electrolitico,

sSUD

TUV Rheinland H2 Verde
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En la Tabla VI se pueden observar los diferentes modelos de mercado existentes en el mundo,
asi como las certificaciones que regulan dichos modelos. Alemania, por ejemplo, cuenta con
un modelo industrial de hidrégeno verde en el cual FITUV SUD y TUV Rheinland
proporcionan certificacion para el hidrogeno verde electrolitico y "H2 Verde",
respectivamente. En Dinamarca, existe un modelo de produccion e infraestructura en el cual
Certifhy y FITUV SUD ofrecen certificacion para "H2 Verde", junto con TUV Rheinland.
Espafia también tiene un modelo industrial y de infraestructura, y puede obtener certificacion
a través de Certifhy y FITUV SUD para el "H2 Verde", junto con TUV Rheinland. Francia,
por su parte, posee un modelo de mercado de hidrogeno verde autosuficiente, donde Certifhy

proporciona la certificacion para el "H2 Verde".

En Japon, se sigue un modelo de produccion e infraestructura, y la Prefectura de Aichi es la
entidad encargada de otorgar la certificacion para el "Hidrégeno Libre de CO2". Corea del
Sur, en cambio, tiene un modelo industrial e infraestructura, donde la Prefectura de Aichiy
el Esquema de Certificacion de Cero Carbon proporcionan certificacion para el "Hidrogeno
Libre de CO2" y "Hidrogeno Verde", respectivamente. En los Estados Unidos, se sigue un
modelo industrial e infraestructura con Build Back Better y FITUV SUD encargados de la

certificacion, aunque el modelo de certificacion especifico ain no ha sido especificado.

En el Reino Unido, se implementa un modelo de mercado industrial, de produccion e
infraestructura, y Certifhy proporciona la certificacion para el "H2 Verde". Por ultimo, en los
Paises Bajos, se sigue un modelo de produccion y Certithy y FITUV SUD otorgan
certificacion para el "H2 Verde", junto con TUV Rheinland.

Como se menciond anteriormente, Certifhy y FITUV SUD son las certificadoras mas

destacadas, y su &mbito de accidn principal se encuentra en el continente europeo.

4. Recomendaciones para la implementacion de un modelo de mercado de hidrégeno

verde.

Con la informacidn recopilada y las conclusiones obtenidas de distintos proyectos, asi como
la evaluacion del marco normativo de los modelos de mercado de hidrogeno verde, se podran
identificar recomendaciones para implementar un modelo de mercado. Esto permitiria

generar un mercado del hidrogeno verde sostenible y eficiente en el futuro. Para desarrollar
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un modelo de mercado de hidrégeno verde, se requieren diversos parametros, algunos de los
cuales ya han sido mencionados y pueden adaptarse a las necesidades especificas de cada
pais. Se mencionan a continuacién algunos aspectos generales que podrian ser considerados

para su implementacion:

Politicas y marco regulatorio: Para el desarrollo de un comercio sostenible de hidrogeno
verde requiere establecer politicas y normas especificas, que podrian ser uni-, bi-, pluri- o
multilaterales. Las politicas deben permitir que los paises productores se beneficien de toda
la cadena de valor de la produccién y el comercio de hidrogeno verde, y deben priorizar la
electrificacion basada en energias renovables siempre que sea posible. Se debe implementar
una regulacién internacional coherente que garantice la transparencia y confiabilidad de los
criterios acordados para la produccidon de hidrégeno verde, lo que permitiria asegurar su valor
comercial y sustentabilidad. Ademas, la utilizacion de hidrdgeno verde en industrias para
reducir el contenido de carbono de sus productos también puede reducir las posibles barreras
a la importacion mediante politicas fiscales relacionadas con el carbono [19]. Para
desarrollar un mercado sostenible del hidrogeno verde, es necesario contar con varios

elementos, incluyendo una cooperacion y regulacién internacionales coherentes.

Infraestructura adecuada: Es esencial desarrollar la infraestructura necesaria para la
produccion, almacenamiento, transporte y distribucion del hidrégeno verde. Esto implica la
construccion de plantas de electrolisis, estaciones de recarga o reabastecimiento, y sistemas

de tuberias o tanques para su transporte seguro, como es mencionado en el numeral 6.1.

Colaboracion publico-privada: La implementacion exitosa de un modelo de mercado de
hidrogeno verde requiere la colaboracion estrecha entre el sector publico y privado. Es
importante establecer alianzas estratégicas y promover la participacion de diferentes actores,
como empresas, universidades, centros de investigacion y organismos gubernamentales, para

impulsar la inversién, la innovacion y el desarrollo tecnoldgico.

Certificaciones y estandares: Establecer certificaciones y estandares de calidad para el
hidrogeno verde es esencial para garantizar su seguridad, eficiencia y sustentabilidad. Esto
facilitard su aceptacion en los mercados internacionales y brindara confianza a los

consumidores, ejemplo de estos son las certificadoras mencionadas en el numeral 6.2.
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Fomento de la demanda: Es necesario promover la demanda de hidrogeno verde en
diferentes sectores, como la industria, el transporte y la generacién de energia. Esto puede
lograrse mediante la adopcion de politicas de compra publica, la incentivacion de la
conversion de flotas de vehiculos a hidrégeno, la creacion de mercados locales y la

sensibilizacion sobre los beneficios ambientales y energéticos del hidrogeno verde [20].

Investigacion y desarrollo: Es fundamental invertir en investigacion y desarrollo para
mejorar la eficiencia de la produccion de hidrogeno verde, reducir sus costos y desarrollar
tecnologias de almacenamiento y transporte mas avanzadas. La colaboracion internacional y
la participacion en programas de cooperacion cientifica pueden acelerar el progreso en esta
area, asi como lo muestra [21], que muestra el estudio de dos casos en Reino Unido sobre un
modelo de negocio para la produccion del hidrogeno verde y se llega a la conclusion general
de que si se aumenta el tamafio del parque edlico, el electrolizador funcionaria mayormente
a su maxima capacidad estable y que dependiendo de los precios de la electricidad, el exceso
de energia se dirigia al almacenamiento de energia (almacenamiento de H2) o hacia la red.

Educacion y capacitacion: Promover la educacion y la capacitacién en el campo del
hidrdgeno verde es crucial para formar una fuerza laboral capacitada y preparada para el
desarrollo, operacion y mantenimiento de las tecnologias relacionadas. Esto incluye
programas educativos, cursos de formacion y la colaboracidn con instituciones académicas

y centros de capacitacion.

A continuacion, en la figura 8 se muestran las recomendaciones para la buena

implementacién de un modelo de mercado del hidrégeno verde eficiente.
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Figura 8. Recomendaciones para un modelo de mercado del hidrégeno verde eficiente
(elaboracién propia).
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VII. CONCLUSIONES
e La produccidn de hidrogeno verde en Colombia se esta desarrollando mediante proyectos que

utilizan celdas solares como fuente de generacion.

e La generacion de energia renovable y produccién de hidrogeno verde estan directamente

relacionadas y son proporcionales entre si.

e Laflota de buses y los vehiculos particulares de Hyundai impulsados por hidrégeno verde son
iniciativas pioneras que promueven la adopcion de combustibles limpios y fomentan la

inversion en la produccion de hidrégeno verde.

e El transporte es un factor critico en la cadena de valor del hidrégeno verde, y se espera que
empresas como Promigas y TGl desempefien un papel clave en el transporte y la distribucién

del hidrégeno verde en el pais.
e Colombia cuenta con gran capacidad para ser potencia en produccion de hidrégeno verde.

e Los modelos de mercado pueden variar en términos de enfoque, siendo algunos mas orientados
a la industria, la produccién o la infraestructura. Cada pais adapta su modelo de acuerdo con
sus necesidades y capacidades especificas.

e EIl mercado global de hidrégeno verde tiene un gran potencial en términos de fabricacion de
electrolizadores y celdas de combustible. Sin embargo, actualmente existen limitaciones en
cuanto al costo y las especificaciones de los productos ofrecidos, lo que dificulta satisfacer
plenamente la demanda del mercado. Ademas, la competencia en cuanto a precio y

especificaciones técnicas es intensa, lo que plantea desafios adicionales.

e El mercado para la produccién de productos bésicos y materias primas se encuentra
principalmente a nivel local, con contratos de compra de hidrogeno asegurados. Se espera que,
con la introduccion de sistemas de apoyo publico, el mercado se expanda a nivel nacional e
internacional a medida que aumente la demanda global y se desarrolle la infraestructura de

transporte.

e La infraestructura desempefia un papel crucial en el desarrollo y expansion del mercado de

hidrogeno verde. Se requieren estaciones de compresion y camiones de transporte para el
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transporte del hidrogeno, asi como estaciones de carga y equipos alimentados por hidrégeno,
como autobuses y contenedores de basura. Ademas, se debe considerar la infraestructura de
entrega, como redes de transporte y distribucion, para expandir los mercados a nivel nacional
e internacional.

e La certificacion es un elemento clave en los modelos de mercado de hidrégeno verde, ya que
garantiza la calidad, seguridad y sustentabilidad del producto. Diversas entidades, como
FITUV SUD, TUV Rheinland, Certifhy y el Esquema de Certificacion de Cero Carbén,
desempefian un papel importante en la emision de certificaciones para el hidrogeno verde en
diferentes paises.

e La implementacion de un modelo de mercado de hidr6geno verde requiere la colaboracion y
cooperacioén estrecha entre el sector publico y privado, incluyendo empresas, universidades,
centros de investigacion y organismos gubernamentales. Esta colaboracion permitird impulsar
la inversion, la innovacion y el desarrollo tecnoldgico necesarios para establecer un mercado

sostenible y eficiente.
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