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Antecedentes

El presente estudio se enmarca en la implementacién de los proyectos “Contribucion al hidrégeno verde en
Colombia” e “International Power-to-X Hub (PtX Hub)” que se encuentra a cargo de la Agencia de Cooperacién
Alemana (GIZ) en cooperacion con el Ministerio de Minas y Energia. Queda destacar que ambos proyectos han sido
encargados y financiados por el Ministerio Federal de Asuntos Econémicos y Proteccién Climatica (BMWK) y el
Ministerio Federal de Cooperacién Econémica y Desarrollo (BMZ) de la Republica Federal de Alemania.
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Figura 1: Elaboracion propia de Fichtner

Através de este estudio técnico y econémico se
busca identificar regiones potenciales para el
establecimiento de hubs de hidrégeno verde en
Colombia, que presenten condiciones favorables
para el desarrollo inicial de la economia del
hidrégeno en el pais.

Através de este estudio técnico y econémico se
identificaron 6 regiones potenciales para el
establecimiento de hubs de hidrégeno verde en
Colombia, que presenten condiciones favorables
para el desarrollo inicial de la economia del
hidrégeno en el pais.
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La creacion de hubs de hidrégeno se puede
considerar como una herramienta eficaz parala
implementacion de una economia del hidrégeno al
permitir la conexion directa entre la ofertay la
demanda, asi como el uso de la infraestructura de
transporte, almacenamiento y distribucién. La
definicion de clisteres de hidrégeno usadaen la
hoja de ruta del hidrégeno es equivalente a la
definicion de hubs de hidrégeno en este proyecto.
Los términos clister y hubs se usan, en algunos
casos, de manera equivalente y pueden referirse a
una limitacion geografica o a una limitacién
sectorial; sin embargo, se considera que el término
hub es mas adecuado en el marco de este proyecto,
en donde se busca una delimitacion geografica.
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Criterios de evaluacion

El andlisis nacional y regional se realizé considerando las condiciones actuales y criterios de sostenibilidad que

. . . - . o . o ie .
incluyen aspectos técnicos, econdmicos, sociales, politicos y ambientales. La caracterizacion de las regiones se
realizé considerando la cadena de valor del hidréogeno, agrupando los parametros y criterios de evaluacion en 4

ejes principales.

Tablal: Criterios de evaluacion

Potencial oferta de Demanda local de Infraestructura: Marco regulatério y de
hidrégeno hidrégeno Almacenamiento y formento
transporte
| |
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Hubs H2 Verde Seleccionados

El hub de Cartagena presentaria condiciones
optimas para el desarrollo de proyectos de
blending, produccién de hidrégeno verde y
amoniaco a escala comercial. Lo iltimo queda
facilitado por una demanda industrial relevante de
hidrégeno por parte de actores como Ecopetrol para
la Refineria de Cartagena y amoniaco para Yara.

En el hub de Barranquilla se identifican condiciones
similares a las de Cartagena, entre las cuales se
pueden considerar el blending o la produccién de
amoniaco verde. Cabe destacar que esta tltima
puede reemplazar el consumo actual por parte de
Monomeros.

Regiones des Hubs H2 Verde Seleccionados

La Guajira

oL th

Cartagena

Antioquia m
Manizales

Valle del Cauca ﬁ

Figura 2: llustracién propia

El hub del Valle del Cauca aprovecha recursos
renovables entre los que se cuentan la
disponibilidad de biomasa residual de los cultivos
de cafia de aziicar en la region. La ubicacion del hub
en Yumbo, una zona industrial importante, permite
potenciar la demanda local por hidrégeno verde y
derivados como el metanol, ademas de contar con
una infraestructura adecuada.

El hub de Medellin alrededores y sur de Antioquia
para cubrir la demanda nacional por el potencial de
energia renovable solar, hidraulica y biomasa
disponible. Infraestructuras adecuadas para el
transporte terrestre, conexion al sistema
interconectado nacional y acceso al Océano
Atlantico. Empresas activas e interesadas en el
desarrollo de proyectos de produccién y consumo
de hidrégeno verde como OPEX, EPM, Celsia.

En el hub de Manizales (Caldas) se propone cubrir
una demanda local delimitada y hacer uso de los
recursos renovables disponibles, incluyendo la
biomasa residual. Se cuenta con una buena
infraestructura regional (Caldas, Risaralda y
Quindio) de vias terrestres para la distribucién de
derivados.

El hub condicionado en La Guajira busca hacer uso
de los excelentes potenciales de energia edlicay
solar de la regién que permiten alcanzar unos costos
de produccién muy competitivos. Se podria
posicionar como hub exportador de amoniaco
gracias a su infraestructura portuaria disponible. En
este hub el enfoque debe estar en alcanzar un
desarrollo social regional a partir de la
implementacién de estos hubs. Para esto se
requiere un trabajo de cooperacion estrecho con las
comunidades, para adoptar de soluciones que les
permitan a estas beneficiarse de los proyectos.

El cumplimiento de los criterios de sostenibilidad en
La Guajira supondrian la oportunidad de
implementar el Valle del Hidrégeno del Caribe
colombiano: Cartagena, Barranquilla y La Guajira.
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Hubs H2 Verde Seleccionados

A A HIDRO- RECURSO CUBRIMIENTO
REGION SOLAR EOLICA o GEOTERMIA BIOMASA a INFRAESTRUCTURA
ELECTRICA HIDRICO DEMANDA
Interna Export

HUB 1 Bolivar:

Cartagena ® ‘ ‘ . ‘
HUB 2 Atlantico:

Barranquilla [ ) o @ ® (] [ J
HUB 3 Valle del Cauca:

Yumbo - Palmira

Buenaventura* . ® ® ® . ® -
HUB 4 Antioquia:

Medellin

(alrededores) ® o [ ® @ [

Sur antioquerio
HUB 5 Zona cafetera:

Manizales ® » . ‘ ‘ . ®
HUB La Guajira
condicional* Uribia [ X ) [ X ) @ o [

Tabla 2: llustracion propia
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Hub Cartagena

Ubicacion geografica y politica
Norte de Colombia. Regién Caribe. Departamento
Bolivar dividido en 46 municipios.

Exportaciones

En 2021 de MUSD 1.603, donde los sectores con
mayor participacién involucran la fabricacion de
sustancias y productos quimicos (20,9 %),
fabricacion de productos elaborados de metal
(18,4 %), fabricacion de metales comunes (15,3
%) El destino de las exportaciones es Estados
Unidos.

Importaciones

En 2021 importé un monto de MUSD 3.048, los
principales productos importados fueron el
petroleo refinado (14,6 %), derivados
halogenados (12,9 %), hidrocarburos aciclicos
(11,8 %) entre otros. El origen es principalmente
los Estados Unidos.

Actores Principales

Autoridades nacionales, Gobernacion de Bolivar,
Alcaldia de Cartagena, Camara de Comercio de
Cartagena, Electricaribe, Ecopetrol Refineria de
Cartagena (Reficar), Promigas, Yara y los puertos
de Cartagena y Mamonal con sus asociados.

Potencial Oferta Hidrégeno
indice solar de irradiacion global
horizontal entre 4,23 2 5,68
N kWh/m? de acuerdo al Global Solar
Atlas. Factores de planta alrededor
del 17 % (analisis de datos) y el 20
% (valores reales, planta piloto
Promigas).

Densidad media de potencia entre
8-512 W/m? de acuerdo a Atlas
Eélico a 50 m de altura y alrededor
de 68 W/m? para el 10 % de las
areas con mas viento de acuerdo al
Global Wind Atlas. Factor de planta
promedio de 39 %.

Potencial a partir de residuos de
biomasa 11334 TJ/a a partir del
maiz; 1590 TJ/a a partir del sector

partir de la palma de aceite; 3322
TJ/a apartir del arroz; 138 TJ/a a
partir de la cafia de aziicar.
Disponibilidad de drenajes dobles
amenos de 100 km. Potencial para
desalinizacion de agua salada, de
ser requerido.

avicola; 936 TJ/a a partir de
plantaciones de platano; 739 TJ/a a

2.205.332 hectareas disponibles

ﬁ teniendo en cuenta las dreas
\) inundables, protegidas, y cercanas
—_—

——=  afallas geolégicas.

Actores de la demanda local de hidrégeno:

Demanda industrial
e  Amoniaco: aprox. 136.000t/a
e Hidrégeno: aprox. 90.000t/a
e  Gas Natural: 30,62 PJ/a
e Electricidad mercado no regulado: 4,80 PJ/a
e  Electricidad mercado regulado: Consumo en
la costa Caribe de 69,73 PJ/a, a la que
pertenece el departamento de Bolivar.
Demanda sector transporte
e  Gasnatural: 0,88 PJ/a
e ACPM:10,3PJ/a
e Gasolina: 10,1 PJ/a
Demanda de usuarios residenciales
e  Gas Natural: 3,65 PJ/a

Ubicacion y actores con infraestructura:

Vias terrestres

e  Redvial primaria de 157 km, de los cuales 81
km se encuentran en buen estado, 45 km en
estado regular y 20 km en mal estado de
acuerdo con INVIAS. La red vial primaria
comunica a Cartagena, Barranquilla,
Mompox, Tlaiga Nuevo, Santa Ana,
Magangué.

e Red vial secundaria con 130 km de cobertura
que comunica cabeceras municipales a lared
primaria.
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Infraestructura fluvial

Transporte fluvial de principalmente de pasajeros
y carga liviana. Infraestructura sin tecnificar. Rio
Atrato es la principal via navegable del Chocé que
sirve como ruta de comercio entre Antioquia y el
puerto de Cartagena. Apto para embarcaciones de
hasta 200 toneladas.

Infraestructura portuaria maritima

Diferentes sociedades portuarias ubicadas en los
puertos de Cartagena y Mamonal. Se manejan
productos como madera, cemento, carga general,
hidrocarburos, petroleo crudo, liquidos,
productos quimicos, contenedores, coque, gases
licuados.

Almacenamiento de hidrégeno y productos
derivados

Posibilidad de almacenamiento en pozos
taponados y abandonados, se identifica un clister
en la zona aledana del municipio de Cicuco a 234
km de Cartagena de acuerdo al banco de
informacion petrolera. No existe informacién que
reporte la presencia de cavernas salinas en
Bolivar.

Elementos habilitadores para la implementacion

Potencial para la produccion de hidrogeno verde

e Disponibilidad de energia renovable eélica
onshore y offshore y solar fotovoltaica.

e Disponibilidad de agua, con la posibilidad
adicional de implementar proyectos de
desalinizacion de agua de salada.

Demanda de hidrégeno verde y productos PtX

e  Cartagena es un centro industrial
importante (concentrado en la zona de
Mamonal) y cuenta con amplia experiencia
operativa que puede beneficiar la
implementacién de proyectos de hidrogeno
verde.

o Seidentifica una demanda potencial de
hidrégeno verde para sustituir usos actuales
de hidrégeno gris, principalmente para la
Refineria de Cartagena y para la planta de
fertilizantes de Yara.

e Hub de productos PtX para exportacion,
preferiblemente amoniaco por la facilidad
técnica y viabilidad economica de obtencion
de nitrégeno.

e Blending de H2 verde y gas natural para
inyeccién en la red de gas natural (por
ejemplo, en la red de transporte de
Promigas).

Infraestructura

e  Puerto maritimo existente con
infraestructura adecuada y posibilidades de
expansion. Se cuenta ademas con otras
regiones adecuadas en el litoral para el
desarrollo de nuevos puertos de ser
necesario (p.ej. en Tolu).

e Silos proyectos se realizan en modalidad de
plantas dedicas para la generacion de
electricidad renovable, no se requeriran
grandes trayectos de lineas de trasmision.

e Red de transporte de gas natural de
Promigas que conecta gran parte del Caribe
colombiano.

e  Transicidon energética para las industrias de
gas natural y combustibles fésiles para
dedicar su infraestructura a proyectos de
hidrogeno verde y PtX.

e  Existencia de pozos secos en laregion,
ofreciendo potencial para el
almacenamiento de randes voliimenes de
hidrégeno verde, en caso de ser requerido.
Se hace necesario el desarrollo de proyectos
que confirme la viabilidad técnica de esta
opcion.

Otras observaciones

El sector privado en Cartagena ha sido uno de los
mas activos en las etapas iniciales de desarrollo de
proyectos de hidrégeno verde, mostrando su
caracter innovador. Para destacar estan los dos
proyectos piloto implementados en Cartagena,
uno por Ecopetrol en la Refineria de Cartagena y
otro por Promigas en sus instalaciones en
Mamonal. Se resalta también el papel que juega la
Camara de Comercio de Cartagenaen la
transformacion del sector productivo, impulsando
desde hace anos desarrollos importantes como la
creacion del Clister Petroquimico-Plastico de
Cartagena (en 2018), el Clister de Energias
Renovables del Caribe (en 2021) y el Cluster de
Energia de Bolivar, del que hacen parte Ecopetrol,
Promigas y la Alianza de Hidrégeno de Bayern,
Alemania (en 2022).
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Hub Barranquilla

Ubicacién geografica y politica
Norte de Colombia. Region Caribe. Departamento
Bolivar con 23 municipios.

Exportaciones

En 2021 exporté un monto de MUSD 2.541 FOB,
donde los principales productos exportados
fueron petréleo crudo (21,1 %), polimeros de
cloruro (18,1%), polimeros de propileno (17,3 %),
insecticidas (5,2 %), siendo el principal destino
los Estados Unidos.

Importaciones

En 2021 importé un monto de MUSD 3.679 CIF,
donde la principal participacién incluye la
fabricacion de sustancias y productos quimicos
(24,6 %), fabricacion de metales comunes (23,7
%).

Actores Principales

Autoridades nacionales, Gobernacion de
Atlantico, Alcaldia de Barranquilla, Camara de
Comercio de Barranquilla, Electricaribe,
Monémeros y el Puerto de Barranquilla con sus
asociados.

Potencial Oferta Hidrégeno
indice solar de irradiacion global

Ay horizontal entre 5,23 a 5,9 kWh/m?
de acuerdo al Global Solar Atlas.
Factor de planta alrededor del 16
%.
Densidad media de potencia entre
8-729 W/m? de acuerdo a Atlas
Eélico a 50 m de altura y alrededor
de 412 W/m? para el 10 % de las
areas con mas viento de acuerdo al
Global Wind Atlas. Factor de planta
promedio de 54 % para proyectos
en tierra firme.

Potencial a partir de residuos de
biomasa 650 TJ/a a partir del maiz
1590 TJ/a a partir del sector
g avicola 44 TJ/a a partir de
plantaciones de platano 5 TJ/aa

partir de la palma de aceite 79 TJ/a
a partir del arroz.

De acuerdo al documento
"Estimacion preliminar del

/\/\ potencial geotérmico de
Colombia" se identifica un
potencial incipiente de 60 kW.
Disponibilidad de drenajes dobles a
menos de 100 km. Potencial para

@ desalinizacion de agua salada, de
ser requerido.
. 291.016 Ha disponibles teniendo en

' cuenta las areas inundables,

§ protegidas, y cercanas a fallas
*é ’

geolégicas.

Actores de la demanda local de hidrégeno

Demanda industrial
e Amoniaco: aprox. 50.000t/a
e  Gas Natural: 55,53 PJ/a
e  Electricidad mercado no regulado: 5,72
PJ/a
e  Electricidad mercado regulado: Consumo
en la costa Caribe de 69,73 PJ/a, a la que
pertenece el departamento del Atlantico.
Demanda sector transporte
e Gasnatural: 2,02 PJ/a
e ACPM:9,7PJ/a
e Gasolina: 10,9 PJ/a
Demanda de usuarios residenciales
e  Gas Natural: 5,54 PJ/a

Ubicacion y actores con infraestructura

Vias terrestres
Vias terrestres en buen estado de acuerdo a lo
reportado por INViAS

e  Red vial primaria de 77 km que comunica
con Cartagena y Santa Marta.

e  Red vial secundaria con 584 km de
cobertura que comunica cabeceras
municipales a la red primaria.

Gasoductos existentes

Gasoducto desde Ballena - Barranquilla -
Cartagena -Santa Marta

Red de transporte de gas de Promigas conecta
gran parte de la region Caribe.
Infraestructura fluvial

Rio Magdalena con puertos fluviales en
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Barranquilla con infraestructura adecuada para
laimportacion de amoniaco (usada actualmente
por Monémeros), operados por Cormagdalena'y
Ministerio de Transporte. En enero de 2023 el
Ministerio de Transporte anunci6 la adjudicacion
de un proyecto de obra publica para la
navegabilidad del Rio Magdalena en el primer
semestre de este afo. Esto incluiria actividades
de dragado y construccion de muelles.
Infraestructura portuaria maritima

En Barranquilla se cuenta con diferentes
terminales maritimas en las que se manejan
productos como carga general, carbon, graneles
sélidos, insumos quimicos y graneles liquidos,
entre otros.

Almacenamiento de hidrégeno y productos
derivados

Posibilidad de almacenamiento en pozos
taponados y abandonados. De acuerdo con el
banco de informacion petrolera se identifican
alrededor de 27 pozos con estas caracteristicas
distribuidos en el departamento. No existe
informacién que reporte la presencia de cavernas
salinas en Atlantico.

Elementos habilitadores para la implementacion

Potencial para la produccion de hidrogeno verde

e Disponibilidad de energia renovable eélica
onshore y offshore y solar fotovoltaica.

e Disponibilidad de agua (desembocadura del
Rio Magdalena en Boca de Cenizas), con la
posibilidad adicional de implementar
proyectos de desalinizacion.

Demanda de hidrégeno verde y productos PtX

e Barranquilla cuenta con un sector
industrial relevante, cuenta con
experiencia operativa de procesos
industriales que puede beneficiar la
implementacion de proyectos de hidrégeno
verde.

e Seidentifica una demanda potencial de
hidrégeno verde para sustituir, en primera

medida, la importacion de amoniaco por
parte de Mondomeros para la produccion de
fertilizantes verdes, aumentando de esta
manera la seguridad alimenticia del pais.

e  Hub de productos PtX para exportacion,
preferiblemente amoniaco por la
infraestructura disponible y la experiencia
en el sector (Monémeros).

e Blending de H2 verde y gas natural para
inyeccién en la red de gas natural (por
ejemplo, en la red de transporte de
Promigas).

Infraestructura

e  Puerto maritimo existente con
infraestructura adecuada y posibilidades
de expansion.

e  Silos proyectos se realizan en modalidad
de plantas dedicas para la generacion de
electricidad renovable, no se requeriran
grandes trayectos de lineas de trasmision.

e Red de transporte de gas natural de
Promigas que conecta gran parte del Caribe
colombiano.

e  Transicidon energética para la industria de
produccion de fertilizantes.

e  Existencia de pozos secos en laregion,
ofreciendo potencial para el
almacenamiento de grandes volimenes de
hidrégeno verde, en caso de ser requerido.
Se hace necesario el desarrollo de
proyectos que confirme la viabilidad
técnica de esta opcion.

Otras observaciones

En las entrevistas sostenidas tanto con la
Sociedad Portuaria Puerto de Barranquilla como
con Monémeros, se identificé un gran interés en
el desarrollo de proyectos en energias
renovables y produccion de hidrégeno verde y
sus derivados. Monémeros, por ejemplo, planea
la produccién local de hidrégeno verde en su
planta industrial para sustituir las importaciones
de amoniaco, de manera que pueda suplir sus
necesidades y exportar el excedente.
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Hub Valle del Cauca

Ubicacién geografica y politica
Occidente de Colombia. Regién Pacifica y Andina.
Departamento Valle del Cauca con 42 municipios.

Exportaciones

En 2021 se exporté un monto de MUSD 1.835 FOB,
donde los principales productos exportados
fueron: azicar (12,4 %), café (7,0 %), las demas
preparaciones (6,3 %), acumuladores eléctricos
(4,7 %) siendo el principal destino los Estados
Unidos (25,5 %), seguido por Ecuador (16,5 %) y
Perii (9,7 %).

Importaciones

En 2021 import6 un monto de MUSD 5.258 CIF,
donde la principal participacién incluye el maiz
(7,9 %), aceite de soya (3,7 %), residuos de aceite
de soya (3,5%), trigo y morcajo (2,8 %).

Actores Principales

Autoridades nacionales, Gobernacién del Valle
del Cauca, Alcaldia de Cali, Alcaldia de Yumbo,
Alcaldia de Palmira, Alcaldia Buevantura, Camara
de Comercio de Cali, Celsia, Vatia, Fanalca, Gases
de Occidente, Ingenio del Cauca, Ingenio de
Providencia y Puerto de Buenaventura.

Potencial Oferta Hidrégeno

indice solar de irradiacién global

~_ horizontal entre 3,03 a 5,75

@ kWh/m? de acuerdo al Global Solar

Atlas. Factor de planta alrededor
del 16 %.
Densidad media de potencia entre
1-64 W/m? de acuerdo a Atlas Edlico
a 50 m de altura y alrededor de 258
W/m? para el 10 % de las dreas con
mas viento de acuerdo al Global
Wind Atlas. Factor de planta
promedio de 8 % de acuerdo con
Renewables Ninja para la mejor

ubicacion.

Potencial a partir de residuos de
Biomasa 8.728 TJ/a a partir del
maiz; 207.000 TJ/a a partir de la
cafa de aziicar; 4.361 TJ/a a partir
del sector avicola; 3.097 TJ/a a
partir de plantaciones de platano;

807 TJ/a a partir del arroz y 3.525
TJ/a a partir del café.

Se identifican 7 proyectos de 19,5 a
20 MW y 6 proyectos de 15,0 a 19,0
MW de Pequenias Centrales
Hidroelectricas (PCH).
Disponibilidad de drenajes dobles a
menos de 100 km. Rio Cauca
atraviesa el departamento del

Valle del Cauca.
e 1.608.388 Ha disponibles teniendo
ﬂ en cuenta las dreas inundables,

i protegidas, y cercanas a fallas
~é ’

geologicas.

Actores de la demanda local de hidrégeno

Demanda industrial
e  Amplias areas de cultivos (> 300.000
hectareas) con demanda potencial de
fertilizantes verdes.
e  Gas Natural: 10,82 PJ/a
e Electricidad mercado no regulado: 10,35
PJ/a
e Electricidad mercado regulado: Consumo
en el Valle de 25,69 PJ/a
Demanda sector transporte
e Gasnatural: 2,66 PJ/a
e ACPM:28,2PJ/a
e Gasolina: 28,5PJ/a
Demanda de usuarios residenciales
e  Gas Natural: 7,96 PJ/a

Ubicacion y actores con infraestructura

Vias terrestres

e Red vial primaria de 384 km, de los cuales
155 km se encuentran en buen estado, 181
km en estado regular y 48 km en mal estado
de acuerdo con INVIAS.

e Red vial secundaria con 905 km de
cobertura que comunica cabeceras
municipales a la red primaria.

Gasoductos existentes

Gasoducto operado por TGl, desde Ballena -
Barrancabermeja - Vasconia - Manizales - Cali.
Infraestructura fluvial

Potencial transporte en el rio Cauca. Se han
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realizado estudios de navegabilidad, pero ain no
se desarrollan proyectos con este fin. Su
navegabilidad ha sido limitada, dado que en
épocas de sequias los niveles disminuian tanto
que los barcos debian anclar y esperar las luvias
para que subieran los niveles nuevamente.
Infraestructura portuaria maritima

Acceso potencial a través del puerto de
Buenaventura. En Buenaventura se cuenta con
terminales maritimas que manejan carga a
granel, cereales, contenedores, carga general,
vehiculos, carbén, liquidos, entre otros.

Almacenamiento de hidrégeno y productos
derivados

Posibilidad de almacenamiento en pozos
taponados y abandonados, de acuerdo al banco
de informacion petrolera se identifican 4 pozos
con estas caracteristicas distribuidas en el
departamento.

No existe informacion que reporte la presencia
de cavernas salinas en el Valle del Cauca.

Elementos habilitadores para la implementacion

Potencial para la produccion de hidrogeno verde

e Disponibilidad de energia renovable
fotovoltaica e hidraulica.

e Disponibilidad de agua. Cercania del Rio
Cauca a la zona industrial de Yumbo.

Demanda de hidrégeno verde y productos PtX

e  Cali cuenta con un sector industrial
relevante y cuenta con experiencia
operativa de procesos industriales que
puede beneficiar la implementacion de
proyectos de hidrégeno verde.

e Eldepartamento del Valle del Cauca cuenta
ademas con grandes cultivos de caiia de
aziicar, café y platano, principalmente. Los
grandes ingenios azucareros de la region
permiten un acopio centralizado de
residuos de biomasa.

e Seidentifica una demanda potencial de
hidrégeno verde para maquinaria agricolay
para la produccion de fertilizantes verdes
para uso directo en la region.

e Hub de hidrégeno verde y derivados para
cubrir, principalmente, la demanda interna
de derivados que requieren una fuente

sostenible de CO2 (metanol, combustibles
sintéticos).
Infraestructura

e Acceso a puerto maritimo a través del
puerto de Buenaventura.

e  Silos proyectos se realizan en modalidad
de plantas dedicas para la generacion de
electricidad renovable, no se requeriran
grandes trayectos de lineas de trasmision.

e Redde transporte de gas natural de TGI.

e  Transicidon energética para la industria de
produccion de fertilizantes.

o  Uso eficiente de residuos de biomasa, no
solamente para la cogeneracién sino
también como fuente de CO2 para la
produccién de derivados.

e  Existencia de pozos secos en laregion,
ofreciendo potencial para el
almacenamiento de grandes voliimenes de
hidrégeno verde, en caso de ser requerido.
Se hace necesario el desarrollo de
proyectos que confirme la viabilidad
técnica de esta opcion.

Otras observaciones

En las entrevistas sostenidas con actores
privados en Cali (Fanalca, Vatia) y en el puerto de
Buenaventura (Terminal Cascajal-Compas), se
identifico un gran interés en el desarrollo de
proyectos en energias renovables y de hidrégeno
verde en diferentes partes de la cadena de valor.
Fanalca, por ejemplo, aliada con Transmilenio y
Ecopetrol planea una prueba de movilidad que
incluye el sistema de generacién y recarga de
hidrégeno verde, asi como un bus. Vatia, por su
parte, se concentra en la generacién y
comercializacion de eléctrica a partir de energia
solar fotovoltaica y PCH y planea un proyecto de
produccién de hidrégeno verde a través de
parques solares.
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Hub Antioquia

Ubicacién geografica y politica
Noroccidente. Regién Andina. Departamento
Antioquia con 125 municipios.

Exportaciones

7.655.858 expresadas en miles de délares FOB
(2022 MinCIT 13,7% exportaciones nacionales). El
oro es con el 40,5 % el principal producto
exportado. El 35,9% de las exportaciones totales
del departamento fueron a los Estados Unidos.
Importaciones

11.126.413 expresadas en miles de dolares FOB
(2022 MinCIT). Los principales productos
importados fueron demas aeronaves 10,9 %y
maiz 7,2 %. Los principales oigenes de las
importaciones a marzo de 2023 eran China
25,1%, Estados Unidos16,6%, Brasil 10.7 %,
Francia 9,4% y Alemania 4,7%.

Comercio exterior por acuerdo comercial con la
Union Europea por 327.332 miles de délares FOB
(exportaciones) y 806.478 miles de délares FOB
(importaciones).

Actores Principales

Autoridades nacionales, Gobernacion de
Antioquia, Alcaldia de Medellin, Camara de
Comercio de Medellin, EPM, Celsia, OPEX,
Universidad de Antioquia.

Potencial Oferta Hidrégeno
indice solar de irradiacion global
horizontal de 1988.7 kWh/m?2 en el
perimetro urbano de Medellin de
A~_ acuerdo al Global Solar Atlas.
@ Factor de planta promedio del 14%
en Medellin y 17% en Sonson (114
Kms de Medellin) de acuerdo con
Renewables Ninja para la mejor
ubicacion.
En Turbo (342 Kms de Medellin)
densidad media de potencia de 189
W/m? para el 10 % de las areas con
mas viento de acuerdo al Global
Wind Atlas a 100 m de altura.
Factor de planta promedio en
Turbo de 4.1 % de acuerdo con
Renewables Ninja.

Potencial a partir de residuos de
biomasa 620 TJ/a arroz; 4.146 TJ/a
Kg banano; 8.661 TJ/a café; 9.719 TJ/a
panela; 2.063 TJ/a platano y
1.381 TJ/a maiz.
Factor de planta PCHs (afio nifia
2010, ano nifio 2015 y afo
promedio)
o Bello61% 68 % 65%
e Canasgordas 149 % 118 %
141 %
e  Don Matias: 84 % 83 % 81 %
e Envigado 70 % 68 % 72 %
o Jeric6 85 %51 %74 %
e SanCarlos 55 % 43 % 47 %
e  Sonsén30% 57 %51 %
e  Yarumal 42 % 24 % 65 %
14 proyectos de energia hidraulica
vigentes en total 261 MW.

Principales rios Magdalena, Cauca
y el Atrato.

=

Actores de la demanda local de hidrégeno

Demanda industrial
e  Amplias areas de cultivos (>4.000.000
hectareas) con demanda potencial de
fertilizantes verdes.
e  Gas Natural: 11,1 PJ/a
e Electricidad mercado no regulado:
10,42 PJ/a
e Electricidad mercado regulado: 23,20 PJ/a
Demanda sector transporte
e  Gasnatural: 1,79 PJ/a
e ACPM:35,71PJ/a
e Gasolina: 38,74 PJ/a
Demanda de usuarios residenciales
e  Gas Natural: 7,23 PJ/a

Ubicacion y actores con infraestructura

Vias terrestres

Antioquia cuenta con 17.869 Km de vias. De ellas
1.725 Kms son vias primarias, 4.637 Km vias
secundarias y 11,507 vias tercerias.
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Gasoductos existentes

Gasoducto Sebastopol Medellin 190 km operado
por Transmetano.

Infraestructura fluvial

Desde Puerto Berrio (172 Kms de Medellin) hay
zonas de operacion en motocanoas y chalupas
con el Rio Magdalena, Boca del Rio San Bartolo,
zona media antioqueiia santandereanay con el
madganelana medio antioquiefio y
santandereano

Infraestructura portuaria maritima

Se encuentra en construccion Puerto Antioquia
en Turbo contara con 91 mts por< 570 mts y cinco
posiciones de atraque con vocacion
multiproposito para movilizar contenedores,
graneles, carga general y vehiculos (ANI, 2022).

Elementos habilitadores para la implementacion

Potencial para la produccion de hidrogeno verde

e Potencial de energias renovables (solar,
hidraulico, biomasa) disponible. Factores
de planta adecuados.

e Disponibilidad de agua.

e  Sise considera la generacion a partir de
PCH, 6 unidades de 19,5 MW cada una, se
obtiene un factor de utilizacion del
electrolizador del 80 % y un LCOH de 3,70
USD/kg

e Parael caso de Antioquia donde el recurso
hidrico es abundante, se plantea su
integracién con energia solar. Bajo este
escenario, una planta solar de 250 MW
ubicada en inmediaciones del municipio de
Sonsén daria como resultado un factor de
utilizacion del electrolizador del 42 % y un
LCOH de 6,58 USD/kg.

Demanda de hidrégeno verde y productos PtX

e  Medellin cuenta con un sector industrial
relevante y cuenta con experiencia
operativa de procesos industriales que
puede beneficiar la implementacion de
proyectos de hidrégeno verde.

e Eldepartamento del Antioquia cuenta con
demanda regional, sector industrial,
agricola, transporte. Empresas de
ceramicas, alimentos, textiles entre otras.

e Disponibilidad regional de biomasa
residual. Fuente de carbono renovable para

la produccién de metanol o combustibles
sintéticos.

e Hub de hidrégeno verde y derivados para
cubrir, principalmente, la demanda interna
de derivados que requieren una fuente
sostenible de CO2 (metanol, combustibles
sintéticos).

Infraestructura
Adecuadas para el transporte terrestrey
conexion al sistema interconectado nacional.

Otras observaciones

Empresas activas e interesadas en el desarrollo
de proyectos de produccién de hidrogeno verde:
Celsia (potencial productor), EPM (potencial
productor), Opex (potencial productor), Familia
(potencial consumidor), entre otras.

Algunas recomendaciones de empresarios locales
que estan entrando en el sector fuera dotar de
mayor seguridad juridica a la inversién con
normativas claras por ejemplo las normativas de
estaciones de servicio de hidrégeno, aspectos de
seguridad, incentivos no se crucen con la
declaracion de la renta sino con la inyeccion de
capital por el CAPEX de los proyectos de H2,
permisos ambientales PCHs y expansion del
sistema eléctrico nacional.
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Hub Manizales

Ubicacion geografica y politica

Interior de Colombia. Regi6én Andina.
Departamento de Caldas dividido en 27
municipios.

Exportaciones

En 2021 exporté un monto de MUSD 1.105 FOB,
donde los principales productos exportados
fueron café (59,1 %), extractos de café (14,1 %),
refrigeradores y congeladores (7,2 %), siendo el
principal destino los Estados Unidos (28,4 %),
Bélgica (12,1 %), Alemania (6,4 %).
Importaciones

En 2021 import6 un monto de MUSD 0.476 CIF,
donde la principal participacion incluye
productos laminados en caliente (5,8 %),
productos laminados (5,1%), polimeros de
etileno (5,0%).

Actores Principales

Autoridades Nacionales, Gobernacion de Caldas,
Alcaldia de Manizales, Camara de Comercio de
Manizales, Mabe Colombia, CHEC-EPM, Efigas Gas
Natural, Federacion Nacional de Cafeteros de
Caldas y Comite de cafeteros de Manizales.

Potencial Oferta Hidrégeno
indice solar de irradiacién global
~_ horizontal entre 3,51 a 5,75
@ kWh/m? de acuerdo al Global Solar
Atlas.Factor de planta alrededor
del 17 %.
Densidad media de potencia entre
8-216 W/m? de acuerdo a Atlas
Eélico a 50 m de altura y alrededor
de 125 W/m? para el 10 % de las
areas con mas viento de acuerdo al
Global Wind Atlas. Factor de planta
promedio de 6 % de acuerdo a
Renewables Ninja para la mejor

ubicacion.

Potencial a partir de residuos de
biomasa 296 TJ/a a partir del maiz;
3721 TJ/a a partir de la cafia de
azlicar; 164 TJ/a a partir del sector
avicola; 2809 TJ/a a partir de
plantaciones de platano; 79 TJ/aa

partir del arroz; 4553 TJ/a a partir
del café.

Se identifican 5 proyectos de 19,0 a
20 MW.

|

De acuerdo al documento
"Estimacion preliminar del
potencial geotérmico de
Colombia" se identifica un
potencial de 241 MWe en una zona
de alta entalpia. En fase de
prefactibilidad Proyecto Valle de
Nereidas en Villamaria a 35 Kms de
Manizales financiado por CHEC-
EPM, Ecopetrol y Baker Hugues.

Disponibilidad de drenajes dobles a
menos de 100 km.

702.150 Ha disponibles teniendo en
cuenta las areas inundables,
protegidas, y cercanas a fallas

£
“é geologicas.
Actores de la demanda local de hidrégeno

Demanda industrial

Amplias areas de cultivos (> 140.000
hectareas) con demanda potencial de
fertilizantes verdes.

Gas Natural: 1,91 PJ/a

Electricidad mercado no regulado:
2,02PJ/a

Electricidad mercado regulado: Consumo
en la regidn Quindio, Caldas y Risaralda de
10,53 PJ/a

Demanda sector transporte

Gas natural: 0,36 PJ/a

ACPM: 4,6 PJ/a

Gasolina: 5,0 PJ/a

Demanda de usuarios residenciales

Gas Natural: 1,93 PJ/a

Ubicacion y actores con infraestructura

Vias terrestres
Red vial primaria de 185 km, de los cuales 141 km
se encuentran en buen estado, 36 km en estado

regulary 7 km en mal estado de acuerdo con
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INVIAS. Red vial secundaria con 1318 km de
cobertura que comunica cabeceras municipales a
la red primaria.

Gasoductos existentes

Gasoducto operado por TGl, desde Ballena -
Barrancabermeja - Vasconia - Manizales - Cali.
Infraestructura fluvial

Puerto fluvial en La Dorada sobre el rio
Magdalena. No hay navegabilidad en el tramo
que lleva hasta Puerto Berrio.

Almacenamiento de hidrégeno y productos
derivados

Posibilidad de almacenamiento en pozos
taponados y abandonados, de acuerdo al banco
de informacion petrolera se identifican 13 pozos
con estas caracteristicas distribuidas en el limite
con el departamento de Cundinamarca.

Elementos habilitadores para la implementacion
Potencial para la produccion de hidrogeno verde

e Disponibilidad de energia renovable
fotovoltaica e hidraulica.

e Disponibilidad de agua.

Demanda de hidrégeno verde y productos PtX

e Para este hub se considera un potencial
cubrimiento de la demanda industrial
agregada para los departamentos de
Caldas, Risaralda y Quindio (también
conocidos como el triangulo del café).

e  Estos departamentos cuentan ademas con
grandes cultivos de café, platano, cacao y
frutales, principalmente. Las asociaciones
de agricultores de la regién facilitan
unacopio centralizado de residuos de
biomasa.

e Seidentifica una demanda potencial de
hidrégeno verde para maquinaria agricolay
para la produccion de fertilizantes verdes
para uso directo en la region.

e Hub de hidrégeno verde y derivados para
cubrir, principalmente, la demanda interna
de derivados que requieren una fuente
sostenible de CO2 (metanol, combustibles
sintéticos).

Infraestructura

e  Red de vias terrestres adecuada en todos
los departamentos y debido al tamafio de
estas distancias de transporte cortas.

e Silos proyectos se realizan en modalidad
de plantas dedicadas para la generacién de
electricidad renovable, no se requeriran
grandes trayectos de lineas de trasmision.

e Red de transporte de gas natural de TGI.

e Transicion energética para la industria de
produccién de fertilizantes.

o  Uso eficiente de residuos de biomasa, no
solamente para la cogeneracién sino
también como fuente de CO2 parala
produccion de derivados.

e  Existencia de pozos secos en laregion,
ofreciendo potencial para el
almacenamiento de grandes voliimenes de
hidrégeno verde, en caso de ser requerido.
Se hace necesario el desarrollo de
proyectos que confirme la viabilidad
técnica de esta opcion.

Otras observaciones

La alianza de Solenium, Andes H2 y HPSG planea
la implementacion del hub de Manizales, que se
ubicara en un rea industrial cercana al
aeropuerto de Manizales. Produciria hidrégeno
verde para industrias cercanas (alrededor de 4
km de distancia max..) con un electrolizador de 1
MW y una planta solar fotovoltaica de 2,8 MW. Se
considera, ademas, una prueba de movilidad
dentro del proyecto. Se cuenta con areas
adicionales para expansion futura del proyecto.
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Norte de Colombia. Regién Caribe. Departamento
La Guajira divido en 15 municipios.

La principal actividad que aporta al PIB en La
Guajira es la mineria (46,1 % del PIB). Las
principales actividades relacionadas con el sector
energético y de manufacturaincluyen:

e Industrias manufactureras (11,5 % del PIB):
Elaboracién de productos quimicos,
industrias basicas de hierro y acero,
fabricacion de sustancias quimicas basicas,
abonos y compuestos inorganicos
nitrogenados, plasticos y caucho sintético
en formas primarias.

e Electricidad, gas y agua (4,3 % del PIB)

e  Construccion (4,5 % del PIB)

En 2021 exportdé un momento de MUSD 1.731
FOB, donde los principales productos exportados
fueron las hullas (99, 8%) y los destinos
principales son los Paises Bajos, Turquia, Israel y
Chile.

En 2021 import6 un monto de MUSD 0.366 CIF,
donde la principal participacion incluye el
petroleo refinado (35,4 %), abonos minerales
nitrogenados (12,2 %) y neumaticos nuevos (4,9
%).

Autoridades nacionales; Gobernacion de la
Guajira. Camara de Comercio de la Guajira;
Transportadores de gas natural (Promigas y TGl);
Cerrejon; Ecopetrol; Hocol.y Salinera del Caribe.

95 GW con un factor de planta de
20% y el mayor indice solar de
irradiacién global horizontal con
un valor de 6.5 KWh/m?2,

En tierra firme Pinilla (35GW),
Carvajal (39.3GW), Garcia (43 GW)
onshore Costa afuera: 50 GW, de
acuerdo con la hoja de ruta para

energia edlica costa afuera. Factor

de planta promedio de hasta 77%
(Uribia).

Potencial a partir de residuos de
biomasa 1400 TJ/a a partir del
maiz; 9,5 TJ/a a partir del sector
avicola; 888 TJ/a a partir de
plantaciones de platano; 27 TJ/aa
partir de la palma de aceite;310
TJ/a apartirdel arroz; 11 TJ/aa
partir de la cafia de aziicar.
Recursos hidricos disponibles:
Escasez de agua dulce en la region.
Acceso a agua salada, en una
extensién de litoral maritimo de
aproximadamente 450
km.1.843.079 Ha.

Escasez de agua dulce en la region.
Acceso a agua salada, en una
extensién de litoral maritimo de
aproximadamente 450
km.1.843.079 Ha.

1.843.079 Ha disponibles teniendo
en cuenta las areas inundables,
protegidas, y cercanas a fallas
geolégicas.

Gas Natural: 6,51 PJ/a

Electricidad mercado no regulado: 0,78
PJ/a

Electricidad mercado regulado: Consumo
en la costa Caribe de 69,73 PJ/a, a la que
pertenece el departamento de La Guajira.
Carbén: La Guajira aporto 8,4 Mt de las 30,2
Mt generadas en el pais en el 2022. El 8 % de
la produccion es empleada para suplir la
demanda interna en la producciéon d
energia eléctrica, siderirgicas,
cementeras, y en la industria papelera.

Gas natural: 0,08 PJ/a
ACPM: 14,4 PJ/a
Gasolina: 5,9 PJ/a

Gas Natural: 1,05 PJ/a
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Red vial primaria de 157 km, de los cuales
135 km se encuentran en buen estado y 14
km en estado regular de acuerdo con
invias.

Red vial secundaria con 498 km de
cobertura que comunica cabeceras
municipales a la red primaria.

Ballena - Barranquilla - Cartagena -Santa
Marta
Ballena - Interior del pais

Rios Rancheriay Cesar.

Puerto Brisa ubicado a 7 km de Riohachay
100 Km de Santa Marta, con una capacidad
de 180000 toneladas, un calado de 18.5
metros. Puerto Brisa moviliza
principalmente carbén (aprox. 90%),
ademas de otros tipos de carga como maiz,
chatarray clinker.

Puerto Bolivar, propiedad del Cerrejon,
ubicado en Bahia Porte, principal puerto de
exportacién de carbén en Colombiay
Suramérica, con una profundidad de 19
metros, capacidad de 175000 toneladas y
carga media anual de 5500 toneladas /hora
y maxima de 9000toneladas/horas.

El departamento de la Guajira tiene una
extension de litoral maritimo de
aproximadamente 450 km, dentro del cual
se pueden encontrar profundidades de
aproximadamente 19 m, condiciones que
habilitan construccion de nuevos puertos.

Se requiere conocer si existe en el pais estudios
geolodgicos que hayan identificado cavernas
salinas en el departamento de la Guajira.

El yacimiento de Chuchupa onshore, en el mar
Caribe, y Ballena, cuando expiren se podran
convertirse potencialmente

La prevencion y rechazo de las comunidades
indigenas a los proyectos de energias renovables.

El departamento cuenta con 880.560 habitantes
mas de la mitad de la poblacién no tienen
servicios de acueducto. Solo 6 de 15 municipios
cuentan con agua potable (Censo 2018). 39% de
los hogares no tiene electricidad 77.601 familias
(2022).

Los impactos ambientales que generen los
parques edlicos relacionados con la desviacion de
las trayectorias migratorias de aves y/o la muerte
interferencias con las turbinas edlicas.

La deposicién y/o valorizacién de la salmuera que
se produzca cuando se obtenga agua potable
para electrolisis a partir de la desalinizacion de
agua salada.

Deterioro de fauna y flora en el suelo maritimo en
aguas profundas ante decisiones de construccion
de nuevos puertos.

Las medidas regulatorias y de fomento deben ser
formuladas a nivel nacional. Las gobernaciones y
alcaldias, entre otras autoridades locales,
pueden impulsar programas que fomenten la
implementacién de proyectos en las regiones
(todo dentro del marco establecido a nivel
nacional). No menos importante es considerar
que los hubs de hidrégeno verde y PTX deben
constituirse en una estrategia de desarrollo
productivo nacional para diversificar la matriz
energética interna y las exportaciones de manera
que se sustituyan fuentes energéticas fosiles.
Para esto se requiere un trabajo conjunto de
diferentes ministerios (p.ej. Ministerio de Minas y
Energia, Ministerios de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, Ministerio de Transporte y Ministerio
de Industria y Comercio, entre otros) que
promueva y apoye el despliegue de una economia
de hidrégeno verde.

Para La Guajira es necesario hacer énfasis en la
participacion y empoderamiento de las
comunidades Wayi en los proyectos.

Se requiere un marco regulatorio que le
permita a los desarrolladores de
proyectos tener seguridad en las
inversiones requeridas.

[ ]

Se hace necesario fortalecer la formacion
de personal en nuevas areas productivas
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(energias renovables, hidrégeno verde,
derivados), pero la amplia experiencia
industrial ofrece un buen punto de partida.

e Laprevenciény rechazo de las
comunidades indigenas a los proyectos de
energias renovables en la region.

e  Falta mayor desarrollo industrial; tipo
industrias petroquimicas, siderirgicas

e Disponibilidad de energia renovable
onshore y offshore.

e Disponibilidad de agua, al poderse obtener
agua potable por desalinizacion.

Demanda de hidrégeno verde y productos PtX,
mas alla del complejo carbonifero del Cerrejony
la planta de tratamiento de gas natural de Hocol,
en la Guajira no existen complejos
petroquimicos, quimicos, sideriirgico como por
ejemplo el que se encuentra en la zona de
Mamonal en Cartagena o Monémeros en
Barranquilla. Sin embargo, analizando en
perspectivas posibilidades de establecimiento de
demandas, se pueden enunciar las siguientes
posibilidades:

e  Hub de productos PTX para exportacion,
preferiblemente amoniaco por la facilidad
técnica y viabilidad econémica de
obtencion de nitrégeno a partir también de
electricidad renovable, iniciativa que se
pudiera complementar para la produccién
en la region de fertilizantes para recuperar
suelos y volverlos productivos para la
produccion de alimentos.

e Blending de H2 verde y gas naturalu
obtencidn de gas natural sintactico (Power
to Gas), para suministrar a los gasoductos
Ballena al interior del pais y Ballena a Santa
Marta, Barranquillas y Cartagena Blending
o transporte de hidrégeno puro al complejo
petroquimico de Maracaibo

e  Puertos existentes de alto calado y
capacidad de carga, como también
extensos trayectos en el litoral con aguas
profundas para la construccion de nuevo
puertos.

e Silos proyectos se realizan en modalidad
de plantas dedicas para la generacion de
electricidad renovable, no se requeriran
grandes trayectos de lineas de trasmision.

e  Gasoductos Ballena al interior del pais, a
las capitales costera del Caribe y al golfo de
Maracaibo.

e  Reversion, adaptacion y repotenciacion de
la infraestructura carbonifera a la Nacién,
para dedicarla a proyectos de hidrogeno
verde y PTX.

¢  Plataforma maritima offshore de Chuchupa
la cual se viene utilizando desde los afios
setenta para la extraccién de gas natural,
cual puede ser util para operaciones costa
afuera para proyecto de hidrogeno verde y
PTX.

e  Cuando el yacimiento de Chuchupa expire,
el cual esta actualmente en acelerada
declinacion, eventualmente pudiera ser
utilizado como una fuente almacenamiento
de hidrégeno de gran capacidad. Para tener
mayor informacion sobre reservas de
cabinas salinas habria que revisar si en
Colombia hay estudios y evaluaciones que
indiquen disponibilidad en la Guajira.

Reversion del complejo carbonifero del Cerrejon
ala Nacién, puede habilitar condiciones parala
adaptacion y ajuste de la infraestructura
disponible para hubs de hidrégeno verde y
derivados Power to X.

La armonizacion de las relaciones colombo -
venezolanas, pueden habilitar el uso del
gaseoducto Ricaurte, para transportar hidrégeno
verde hacia el complejo petroquimico
venezolano ubicado en el golfo de Maracaibo.
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Usos finales

Escenarios de usos finales

Otros
energéticos

(no

Otros renovables)

energéticos
(no

renovables)

Biomasa sostenible

—

Biomasa sostenible

Energia final
Electrifiacién +
Biomasa sostenible

Energia final
Situacién actual

Figura 3: Basado en elaboracion propia de Fichtner

Estimacion de la demanda
potencial nacional

El cubrimiento de la demanda debera realizarse a
través de una combinacién de hidrégeno puro y de
derivados. Esto se puede ejemplificar con el sector
de transporte. Hacia el 2050 una gran proporcién de
los requerimientos energéticos de este sector podra
ser electrificada y otra proporcion, donde la
electrificacion directa no es posible, podra ser
cubierta por hidrégeno a través de FCEV (por
ejemplo, vehiculos de servicio pesado y larga
distancia), sin embargo, alin quedara una
proporcion para la que no se puede aplicar ni una ni
la otra opcién, como es el caso del transporte aéreo.
Es por esto que se requerira de combustibles
sintéticos (derivados de hidrégeno verde) para
lograr la descarbonizacion total del sector.
Principalmente para el transporte maritimo se

—)

Hidrégeno y
derivados
(combustibles

sintéticos,
amoniaco,
metanol)

Biomasa sostenible

Energia final
Descarbonizacion

discuten y desarrollan en la actualidad tecnologias
que permitan el uso de amoniaco y metanol verdes
como combustibles.

Teniendo en cuenta la relevancia que tiene en
Colombia el consumo energético en el sector del
transporte, este sector ofrece el mayor potencial
para el uso de hidrégeno verde y sus derivados a
futuro. Amodo de ejemplo cabria citar el proyecto
piloto llevado a cabo por el Grupo Familia en
conjunto con Opex, Solenium y Unergy para
desarrollar el primer vehiculo de carga con
hidrégeno y diésel en Colombia.

El siguiente sector que ofrece un potencial de
sustitucion es el industrial. Los sectores residencial,
comercial y piiblico presentan potenciales de
sustitucidn bastante limitados; esto se debe a que
Colombia no tiene requerimientos de calefaccion
(como si los tienen paises con estaciones), lo que
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hace teéricamente posible electrificar casi por
completo su uso final de energia.

Tabla 3: Requerimientos de hidrégeno verde para
cubrir el consumo final de energia determinado

ENERGETICO UNIDAD 2020 2030 2040 2050

. PJ - 17 330 962
Hidrogeno
TWh - 5 92 267
. PJ - 24 472 1.375
Derivados
TWh - 7 131 382

La cantidad de hidrégeno requerida determina la
capacidad de electrolisis que debera ser instalada,
como se presentaen la

Tabla 4: Capacidad de electrélisis requerida para
cubrir la demanda potencial de hidrégeno (usos
futuros)

ENERGETICO UNIDAD 2020 2030 2040 2050

ety 1 16 47
hidrégeno
Sélo

. GW - 1 23 67
derivados

Estas estimaciones permiten determinar una
demanda potencial de hidrégeno a futuro.
Adicionalmente, y como se mencioné al comienzo
del anilisis, el hidréogeno verde debera también
reemplazar los usos actuales que tiene el hidrégeno
gris. Existe un consumo por parte de la industria,
principalmente en refinerias y plantas de
fertilizantes el cual en total requiere de 163.000
toneladas anuales de hidrégeno. Se tienen
consumos adicionales de hidrégeno en otros
sectores, los cuales son, sin embargo, muy bajos.
Para generar esta cantidad de hidrégeno se
requeriran aproximadamente 2 GW adicionales de
electrélisis.

Tabla 5: Capacidad de electrélisis requerida para
demanda total potencial de hidrégeno.

ENERGETICO UNIDAD 2020 2030 2040 2050

solo. GW - 3 18 49
hidrogeno
solo GW - 3 25 69
derivados

Estimacion de costos de
transporte local

En casos en que la generacién de hidrégeno no se
haga completamente distribuida, sera necesario
transportarlo a los usuarios finales. Las
estimaciones de costos se realizan de manera
generalizada, es decir no se consideran
consumidores especificos. Debido a los
requerimientos energéticos asociados a la
transformacién de hidrégeno en derivados y su
posterior reconversion a hidrégeno, en los casos en
los que se requiere hidrégeno con alta pureza la
mejor opcion sera el transporte de CH: a través de
gasoductos dedicados o con camiones/remolques.

Los analisis se realizan para 3 distancias definidas:

e 25 km - transporte urbano: Por ejemplo, la
distancia aproximada entre Bosa y Usaquén,

e 100 km - transporte interdepartamental: Por
ejemplo, la distancia aproximada entre Pereira e
Ibagué o entre Cali y Buenaventura,

e 300 km - transporte interdepartamental: Por
ejemplo, la distancia aproximada entre Bogota y
Neiva.

Teniendo en cuenta que los costos de transporte
varian con las distancias y los voliimenes
transportados, ademas de las tres distancias
definidas, se analizan 3 volimenes diferentes:

¢ Volimenes pequeiios de 4.000 toneladas

anuales.

e Volumenes intermedios de 20.000 toneladas
anuales.

e Voliimenes grandes de 115.000 toneladas
anuales.
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Comparacién de los costes de transporte de hidroproductos frente a camiones con distintos voliimenes de

transporte al aiio
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Figura 4 Voliimenes de transporte de 4.000 toneladas anuales. Elaboracion
propia de Fichtner
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Figura 5: Voliimenes de transporte de 20.000 toneladas
anuales. Elaboracion propia de Fichtner
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Figura 6: Voliimenes de transporte de 115.000
toneladas anuales. Elaboracion propia de Fichtner
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Estimacion de la demanda
potencial internacional

Se puede concluir que a corto y mediano plazo el
amoniaco y el metanol verdes jugaran un papel
clave para cubrir sus requerimientos de
importacion, los cuales pueden ser necesarios como
portadores de hidrégeno, como producto final o
insumo para otros procesos industriales.
Adicionalmente, se consideran importaciones de
hidrégeno licuado y de combustibles sintéticos
(incluyendo SAF). La viabilidad del transporte de
hidrégeno licuado se definira en los préoximos afios.
En etapas posteriores (hacia el 2050), se prevé que
también el acero verde haga parte de los productos
derivados de hidrégeno que puedan ser
comercializados a nivel global, este si
exclusivamente como producto final.

Tabla 1: Estimacién de la demanda de hidrégeno a
importar por potenciales regiones importadoras

UNIDAD 2030 2040* 2050

ALEMANIA

Demanda Mt 3 8-14 12-25
Porcentaje de 80 - 80 -

. .o % >95%
importacion 90 % 90 %
Hidrégeno

. Mt 2-3 6-13 11-23
importado

COREA DEL SUR

Demanda Mt 4 16 28
Porcentaje de

A .. % 50 % 65 % >80 %
importacion

Hidrégeno

. Mt 2 10 23
importado

JAPON

Demanda Mt 3 12 20
Porcentaje de

A j . % 40 % 65 % >90 %
importacion

Hidrégeno

. Mt 1 8 18
importado

* Los valores para 2040 se calcularon por interpolacion
lineal entre 2030 y 2050.

Colombia tiene ventajas competitivas para
convertirse en un exportador de hidrégeno verde y
sus derivados a costos competitivos para los 3
paises analizados. En el analisis que se hace en esta
seccion no se hace una diferenciacion de

proporciones entre hidrégeno verde y sus
derivados.

Para las estimaciones presentadas a continuacion
se consideran pérdidas de transporte, las cuales
dependen en gran medida de las distancias de
transporte y del producto a transportar. Para el
transporte hacia Europa se considera que las
pérdidas por transporte alcanzaran como maximo
un 5 %, mientras que para el transporte a mas
largas distancias (Corea del Sur, Japén) estas
pueden llegar a ser superiores, dependiendo del
producto transportado. Para las estimaciones a
continuacion se toma 5 % de pérdidas de transporte
como punto de referencia preliminar.

Capacidad de electrdlisis minima y maxima
requerida segiin los escenarios y casos considerados

80
(0 O

60

50

40

30

20 /.

10 /
y /-

2010 2020*  2030* 2040* 2050*

—e— Minimo Maximo

Capacidad de electrélisis [GW]

*Valores estimados
Figura 7: Basado en elaboracion propia de Fichtner

Adicionalmente hay que considerar que la
transformacién de hidrégeno a derivados también
esta asociada a pérdidas debido a la ineficiencia de
los procesos. En una primera aproximacion se
asume una eficiencia promedio de 70 % para todos
los procesos de transformacion.

Si se fija como meta cubrir un 1 % de la demanda
total de importacion de hidrogeno a 2030 para
Alemania, Corea del Sur y Japon se tiene:

e Demanda total a exportar: 60.000 toneladas de
hidrégeno por afio.

Fomentado por:

3

Ministerio Federal

i * de Economia
International | y Proteccién del Clima

PtX Hub

en virtud de una decision
del Bundestag aleman

Implementado por

4
Deutsche Gesellschaft
fir Internationale
Zusammenarbeit (61Z) GmbH

/2% INTERNATIONAL
@ ) cLiMATE

\ INITIATIVE
—



22

e Laproduccion de hidrégeno requerida sera de Tabla 8: Capacidad de electrélisis requerida para
maximo 90.000 toneladas por afio para lo cual se cubrir la demanda potencial de hidrégeno
requerira una capacidad de electrolisis de 1 GW. CAPACIDAD UNIDAD 2030 2040 2050
Si se fija como meta cubrir un 1 % de la demanda Demands
total de importacién de hidrégeno a 2040 se nacional cw 3 25 69
tiene: Demanda

; a GW 1 5 19

e Demanda total a exportar: 300.000 por aiio internacional’

toneladas de hidrégeno. Total Gw 4 30 88

! Datos para el caso base (lineal - histérico), considerando
A . A

solo derivados (valores mas altos).

2 Para la exportacion se consideran sélo derivados.

e Laproduccion de hidrégeno requerida sera de
maximo 450.000 toneladas para lo cual se
requerira una capacidad de electrélisis de 5 GW.

Si se fija como meta cubrir entre el 1L % y el 3 % de la Esti maCién de costos de
demanda total de importacién de hidrégeno a 2050 . .
se tiene: transporte intercontinental

e Demanda total a exportar: 600.000 - 1.800.000
toneladas de hidrogeno.

e Laproduccion de hidrégeno requerida sera de
entre 0,9 y 2,7 Mt para lo cual se requerird una
capacidad de electrolisis de entre 10 y 19 GW.

e De acuerdo con los resultados del analisis
presentado en las secciones previas, se

Para el transporte intercontinental de hidrégeno se
requiere su acondicionamiento fisico o quimico,
debido a su baja densidad energética volumétrica.

La siguiente figura presenta las diferentes opciones
de transporte que se analizan actualmente para el
transporte intercontinental de hidrégeno. Dentro
de las opciones mas prometedoras se consideran el
transporte de amoniaco, metanol, LH2 y LOHCs,
mientras que otras opciones como los hidruros
metalicos aiin se encuentran en una etapa temprana
de desarrollo.

requeririan los voliimenes de produccion
resumidos en la siguiente tabla. Estos se pueden
considerar como voliimenes maximos ya que se
refieren al cubrimiento de la demandainternay
externa exclusivamente con derivados, los
cuales requieren mayores cantidades de
hidrégeno verde.

Tabla 7: Requerimientos maximos de hidrégeno
verde para cubrir la demanda estimada
DEMANDA UNIDAD 2020 2030 2040 2050

Nacional® Mt 0,3 2,4 6,5
Inter-

., Mt 0,06 0,3 1,8
nacional
Total Mt 0,36 2,7 8,3

! pPara la tabla se toman los valores mas altos para el caso
base (demanda de derivados de H2V).

2Para la tabla se toman los voliimenes de exportacién
maximos.
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Opciones de transporte intercontinental de hidrogeno

Puerto de Puerto de
exportacion Transporte importacién

_ NH3D
Slnte5|sde % ’ ‘% » % Recolon

amoniaco

smes'sﬂe % N ‘% N % N ' MeOH
vt (B » T+ o » B2 » B0 oo

@ = » dmm B
> B o am » 15 » 4 -

Figura 7: Basado en elaboracion propia de Fichtner

Hldrogenacmn Y.
Parte critica

La situacion geopolitica actual y la pandemia han e  Tarifas de transporte maritimo (capacidad,
llevado a un fuerte aumento en los costos de US$/dia, Ballast shares’):
transporte a nivel global en el cual se observa e NHa: 75.000 m3, 34.000
ademas una alta volatilidad; sin embargo, las us$/d; 100 %,
estimaciones presentadas a continuaciéon no toman e LH2: 160.000 m?, 185.000
como punto de partida estas condiciones actuales us$/d; 100 %,
que se consideran, por ahora, excepcionales. Los e MeOH,LOHC: 82.000 m?, 9.800
supuestos usados para estas estimaciones se listan uUss/d; 90 %
a continuacion: e Tipo de combustible para el transporte:
Amoniaco - 900 US$/t (+1 %/a).
e Capacidad anual de transporte de e Tipo de energia de conversién y
hidrégeno: 165.000 toneladas. reconversion: Renovable.
e  Costos de electricidad en el puerto de e  Precio de suministro del hidrégeno:
salida: 49 US$/MWh. 3.700 USS$/t
e  Costos de suministro de CO: sostenible:
100 US$/t.

e  WACC: 6 %.

1El término Ballast shares del inglés, traducido como ,,proporcién de lastre“ en espafiol, hace referencia a una ténica empleada
en navegacion maritima para para procurar la estabilidad de un buque. El porcentaje descrito en este estudio hace referencia al
grado de aprovechamiento de cada producto (NHs, LH2, MeOH y LOHC) mediante la instalacion de tanques de almacenamiento en
los tanques lastre del buque, evitando asi una ocupacion adicional del espacio de carga.
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Costos en el puerto de destino para una distancia de transporte de 3000 NM

1071 X
H Input Costs
L= 010 Y Y PSP .
Conversion
8000 -----aiieiiiiieiieieenceacaunaansansannanssnsansanes SN - oo ueaueaneen U . e s nn s nannnnannannanen Terminal de exportacién
w 7000 . ......... SN SR 0 Transporte i
i - - m Terminal de importacion
a 6000 -cooeeeh b il et e e, BIR e n e eion
=
L0710V Y s (U s R S
/7371 Y YO I U s N
3000 - DR B
2000 - ... N RO
1000 ... ........... ... BN OB
0 oo ... SWEE D

Amoniaco Metanol LOHC-BT LOHC-MCH LH2

Figura 8: Basado en elaboracion propia de Fichtner
De la Figura 9 se puede observar que los costos finales de hidrégeno siempre seran mas elevados si este se
transporta como LOHC. El transporte de LH2, una vez la tecnologia esté disponible a escala comercial, podra

ofrecer costos menores a otros portadores para distancias de hasta 6.000 NM.

Costo final del hidrégeno en el puerto de destino en funcion de la opcion y la distancia de transporte

Europa Japén / Corea del Sur
12,000
10,000
=
a
9 8,000
o
=
T 6,000
c
(7]
0
S 4,000
o
>
2,000 ...................... ._ ........................ . ........................
YO Tt O S S 1 SO SO
0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Transport Distance [NM]
—e— Amoniaco Metanol LOHC - BT LOHC-MCH —o—LH2

Figura 9: Basado en elaboracion propia de Fichtner
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Tabla 9: Ventajas y desventajas asociadas al transporte intercontinental de hidrégeno y derivados

VENTAJAS DESVENTAJAS
Amoniaco e Elevado almacenamiento de H.. e Laconversion de hidrégeno a amoniaco y su
e Cuenta con una cadena de valor madura reconversion son intensivas en energia.
excepto por el craqueo. La falta de madurez del proceso de craqueo de
¢ Elamoniaco es un quimico ampliamente amoniaco.
usado y comercializado. El amoniaco es una sustancia toxica y
contaminadora del aire, que requiere un manejo
cuidadoso.
Se deben definir rutas de transporte fijas si se
requiere reconversion.
Metanol o Elevado almacenamiento de H.. La conversién de hidrégeno a metanol y su
¢ Facilidad de almacenamiento y transporte por reconversion son intensivas en energia.
ser liquido a condiciones ambientales. La necesidad de una fuente de CO: renovable con
e Lacadena de valor del metanol es madura. la complejidad y los costos de captura
e El metanol es un producto quimico relacionados.
ampliamente utilizado y comercializado, por Se deben definir rutas de transporte fijas si se
lo que se tiene experiencia en su manejo. requiere reconversion.
LH2 ¢ Ladensidad volumétrica del LH: es mayor que El proceso de licuefaccion tiene un alto
la del CH.,. requerimiento de electricidad.
o Elhidrégeno transportado es de alta purezay El almacenamiento y el transporte tienen una alta
no requerira procesos de refinacion. complejidad.
o Laadopcion de diferentes rutas de transporte Las pérdidas por evaporacion (boil-off) a lo largo
es relativamente simple. de la cadena de transporte pueden ser
o El paisimportador tendria requerimientos significativas (entre mayores las distancias de
energéticos minimos. transporte, mayores las pérdidas).
Se van a requerir grandes cantidades de
transporte para que sea viable econémicamente.
CH: * No se requieren ni conversién ni reconversién. La baja densidad energética volumétrica del CH,
o Elhidrogeno transportado es de alta purezay lo hacen inadecuado para el transporte de
no requerira procesos de refinacion. grandes cantidades por largas distancias.
* Laadopcion de diferentes rutas de transporte Las altas presiones que se deben manejar son un
es simple. riesgo en si mismo.
e El paisimportador no tendria requerimientos
energéticos.
LOHC e Los LOHC ofrecen una alta capacidad de No se cuenta en la actualidad con experiencia

almacenamiento de hidrégeno.

La facilidad de transporte y
almacenamiento.

Se puede usar infraestructura existente (por
ejemplo, a través del uso de tecnologias de
productos petroliferos).

El transporte es mas seguro comparado con
otras formas de transporte de hidrégeno.
No hay pérdidas por evaporacidn durante el
transporte.

operativa.

El proceso de deshidrogenacion en el pais
importador requiere una gran cantidad de
energia térmica.

Después de la hidrogenacion es necesario
transportar de regreso el portador orgénico.
Los costos asociados a los LOHC son elevados.
Los LOHC y las plantas sufriran de degradacion
con el paso del tiempo, lo que implica
reinversiones y costos mas elevados.
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Estimacién de costos - LCOH La Guajira ofrece el mejor costo nivelado de

produccion del hidrégeno empezando en el 2022 con
2,58 USD/kg (eélica) y 5,51 USD/kg (solar
fotovoltaica) y disminuyendo en el afio 2050 hasta
0,96 USD/kg (edlica) y 0,76 USD/kg (solar
fotovoltaica). El Atlantico presenta valores de LCOH
superiores: 3,33 USD/kg (eélica) y 6,51 USD/kg
(solar fotovoltaica) en el 2022y 1,31 USD/kg (eélica)
y 0,89 USD/kg (solar fotovoltaica) en el afio 2050.

Una de las regiones con mayor potencial para la
produccién de hidrégeno verde a costos
competitivos es la region Caribe y el despliegue de
una economia nacional del hidrégeno verde tendra
que hacer énfasis estratégico en esta region.

Estructura de costos del LCOH a partir de energia solar fotovoltaica y eélica en Barranquilla para el afio 2022 (R=
reemplazo)

Participacién en el LCOH [USD/kg]
w
w
w

Agua o&M R stacks Capex Energia LCOH
mEélica = Solar FV

Figura 10: Basado en elaboracion propia de Fichtner
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LCOH para diferentes departamentos en los arfios 2022, 2030, 2040 y 2050
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Figura 11: Basado en elaboracion propia de Fichtner LCOH para diferentes departamentos en los afios 2022, 2030, 2040 y 2050
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Barreras implementacion de Hubs

Del andlisis se concluye que la primera barrera por superar para la implementacién de estos hubs de hidrégeno

verde sera la regulatoria y normativa. En Colombia, al igual que en muchos otros paises, aiin hace falta una

adecuacién de la regulacion existente que permita considerar al hidrégeno dentro de su matriz energética y que

reglamente de manera clara las diferentes etapas de la cadena de valor. Paralelamente, se hace necesario crear

mecanismos de fomento claros y estables en estas fases iniciales de desarrollo, que permitan superar la barrera

que implican los elevados costos de inversion inicial en la actualidad.

Barreras implementacién de Hubs

ASPECTOS ECONOMICOS

Costos de inversion
Condiciones
macroeconomicas
Tasas de cambio

ASPECTOS AMBIENTALES
Licencias ambientales
Procesos de consulta previa

Figura 12: Basado en elaboracion propia de Fichtner

La proactividad de la industria colombiana en los
ultimos aos con la implementacién de varios
proyectos piloto para la produccion de hidrégeno
verde (Opex, Promigas, y Ecopetrol) y con la
planeacion de otros mas (Vatia, Fanalca,
Monémeros, Solenium, Celsia, EPM entre otros)
deberia recibir un apoyo directo y decidido por
parte de las autoridades nacionales,
departamentales y/o locales, para que estos se
conviertan en el trampolin requerido para la
implementacion de los primeros proyectos a escala
comercial. Con este estudio se comprueba también
que una de las regiones con mayor potencial para la
produccion de hidrégeno verde a costos
competitivos es la region Caribe y que el despliegue
de una economia nacional del hidrégeno verde
tendra que hacer énfasis estratégico en esta. Por
otra parte, la actividad agricola del pais le permite
tener acceso a grandes volimenes de biomasa
residual como fuente de CO: biogénico parala

ASPECTOS TECNOLOGICOS

ASPECTOS SOCIALES
Comunidades informadas
Manejo y trabajo con inversién
comunidades

ASPECTOS REGULATORIOS Y
NORMATIVOS
Regulacion de la cadena de
valor
Normatividad técnica

Conocimiento de la
tecnologia

Velocidad de despliegue
Integracion en procesos

ASPECTOS POLITICOS
Estragias de desarollo e

Politica energética

produccién de derivados como el metanol y los
combustibles sintéticos, por lo que la
implementacion de hubs en estas regiones también
debe ser priorizada. Finalmente, se considera
conveniente que los hubs seleccionados tengan
objetivos y condiciones marco diferentes, de
manera que sirvan de modelo para su reproduccion
posterior en otras regiones. Basado en lo
previamente descrito se proponen 6 hubs
localizados en: Cartagena, Barranquilla, La Guajira,
Valle del Cauca, Medellin y Manizales.

En conclusion para abastecer la demanda de
hidrégeno verde y derivados proyectada al 2050 en
uno de los escenarios de crecimiento planteados es
crucial la instalacion de grandes capacidades de
FNCER. Esta capacidad corresponde a 176 GW, lo
cual representa 10 veces la capacidad actual
instalada de energia total y pretende abastecer
tanto la demanda interna como las exportaciones.
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Factores
habilitadores

El despliegue de una economia del hidrégeno
dependera, entre otros aspectos, del nivel de
planeacién que se logre para impulsar el sector a
nivel nacional. Si bien el sector privado tiene un
papel fundamental, son las autoridades nacionales
las que deben asumir una posicién de liderazgo en el
desarrollo de politicas y mecanismos que fomenten
el desarrollo del sector de una manera coordinada
entre todas las instituciones relevantes: El
Ministerio de Minas y Energia, el Ministerio de Medio
Ambiente y Desarrollo Sostenible, el Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio, el Ministerio de
Comercio, Industria y Turismo, el Ministerio de
Transporte, la UPME y la CREG.

Considerando las barreras que se han identificado
hasta el momento se sugieren a continuacion
diferentes acciones a corto, mediano y largo plazo
que seran necesarias para impulsar el despliegue
del sector y que seran, por tanto, los factores
habilitadores para esto.

Factores habilitadores
economicos

En las fases iniciales de despliegue la existencia de
incentivos o beneficios tributarios sera
fundamental para el desarrollo de proyectos piloto
y de proyectos a pequefia escala comercial.
Colombia ha mostrado avances importantes en esta
area, entre otros, con la creacion de beneficios
tributarios bajo la Ley 1715 de 2014 y la promocién
de aplicaciones de hidrégeno verde a través de la
iniciativa H2 Colombia lanzada por FENOGE.
Respecto a la convocatoria actual y las futuras de
FENOGE sera necesario aclarar las reglas de juego
para estas iniciativas en un muy corto plazo de
tiempo (max. 6 meses), de manera que se pueda
ofrecer seguridad juridica a los interesados en
desarrollar proyectos bajo este esquema.

Con respecto a los beneficios tributarios actuales, se
sugiere a corto plazo (max. 2 afios) evaluar los
mecanismos actuales y una adaptacion potencial de
estos, de manera que también se consideren otros
mecanismos de fomento con incentivos directos que
no dependan de la renta liquida de los potenciales
inversionistas.

Amediano o largo plazo (mas de 3 afos) se
recomienda un ajuste al impuesto nacional al
carbono; el cual actualmente es de COP 23.394,60
por tcoze (equivalente a unos 4,48 EUR), este
impuesto deberia destinarse, parcial o totalmente,
al fomento de laimplementacién de proyectos de
energias renovables, hidrégeno verde y derivados.
En linea con lo anterior, también se sugiere
desarrollar la reglamentacion del sistema de
comercio de emisiones denominado "Programa
Nacional de Cupos Transables", cuyo mecanismo
actualmente es voluntario en Colombia, se
recomienda que la reglamentacion de este sistema
debe estar alineado con el ajuste al impuesto al
carbono con el objetivo de dar liquidez al mercado e
incentivar la demanda de hidrégeno y sus derivados
en el pais.

La introduccion de mecanismos de fomento
economico se debe realizar paralelamente a la
implementacion de un programa de evaluacion
anual, en el cual se analicen y cuantifiquen los
efectos reales obtenidos y se puedan hacer los
ajustes necesarios. Esta es una accion que se debe
implementar a corto plazo (en el marco de
evaluacién o actualizacién de los beneficios
tributarios actuales, max. 2 afios).

Factores habilitadores
tecnologicos

Las medidas a implementar estan relacionadas
directamente con campaiias de informacion para el
publico en general y con el desarrollo de
capacidades locales que permitan obtener
conocimientos sobre las tecnologias aimplementar.
Debe ser una tarea a desarrollar por autoridades
gubernamentales a nivel nacional y regional y por
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actores privados, que deben trabajar para esto de
manera conjunta.

El desarrollo de capacidades técnicas especificas
debera estar a cargo de los centros educativos
(universidades y centros de formacién como el
SENA), quienes deberan integrar los temas
relevantes a sus curriculos académicos (para lo cual
se deberia comenzar inmediatamente). El Ministerio
de Educacion debera liderar estos esfuerzos, que se
complementaran con un desarrollo completo de
capacidades a lo largo de toda la cadena de valor,
que si bien no se centran solamente en aspectos
tecnolégicos fomentaran en gran medida el
despliegue exitoso del sector.

Se debe hacer uso de la red de instituciones
educativas para promover la investigacion e
innovacion, la cual se debe dar tanto en
instituciones piblicas como privadas e idealmente
de la mano de los actores privados de la industria.
Esto debe complementarse con la creacion de lineas
especificas de investigacion y desarrollo, apoyado
en centros de investigacion como los acuerdos de
Ecopetrol, MinCiencias y MinEnergia con USD $33
mil millones de pesos para formular soluciones
tecnolégicas orientadas al desarrollo de energias
renovables. Este acuerdo es el punto de partida
para que Ecopetrol, junto con sus centros de
innovacion abierta Econova en Bogota,
Bucaramanga, Medellin, Cartagena y departamento
del Meta puedan impulsar los ecosistemas de
ciencia, tecnologia e innovacién desde los
territorios con un foco especifico y unared de
aliados locales con inversiones estimadas de USD
$18 millones para la puesta en marcha entre el 2023
y 2025. En este sentido también serd importante el
papel que desempeiie el Instituto Nacional de
Transicion Energética, cuya creacion fue anunciada
por el Ministerio de Minas y Energia en diciembre de
2022 como parte del didlogo social para definir la
hoja de ruta de la transicion energética justa en
Colombia. Como se ha venido concibiendo, la
transicion energética en Colombia tiene cuatro
objetivos principales: Migrar hacia una combinacion
de energias mas competitiva, eficiente y resiliente a
través de la masificacion de las fuentes no
convencionales de energia renovable y la adopcidn

de nuevas tecnologias. Si se logra una
implementacion y operacion exitosa de estos
centros e institutos, pioneros en el area, sera un
modelo a replicar en diferentes regiones del pais, lo
cual ocurriria a mediano y largo plazo (hacia 2030).

Aspectos regulatorios y
normativos

Los vacios regulatorios o zonas grises se tienen a lo
largo de toda la cadena de valor del hidrogeno. Esta
adaptacion del marco regulatorio debe darse a corto
plazo (mas. 2 afios) pues es la base que le permite
tener seguridad juridica de planeacion a los
desarrolladores de proyectos.

Entre las reas que necesitan regulacion esta:

e  Definicion clara del hidrogeno como vector
energético y como insumo, que reglamente
tanto su uso como el de sus derivados. Esto
seria responsabilidad del Ministerio de
Minas y Energia.

e LaCREG, como ente regulador del servicio
de gas natural, debera desarrollar un
marco regulatorio que permita lainyeccién
de hidrégeno en las redes de gas natural
(blending), definiendo parametros
operativos y tarifarios claros, asi como
determinando los actores que podran
realizar este blending.

e Desarrollar una reglamentacion para la
construccion y operacion de hidroductos,
actividad en manos del Ministerio de Minas
y Energia. El proceso de licenciamiento
debera desarrollarse en coordinacion entre
el Ministerio de Minas y Energia y el
Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible.

o Reglamentaciones para el transporte
terrestre o fluvial de hidrégeno verde y sus
derivados que deberian estar a cargo del
Ministerio de Transporte.

o Reglamentaciones para el licenciamiento y
la operacidn de sistemas de
almacenamiento de hidrégeno verde o
derivados, a cargo del Ministerio de Medio
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Ambiente y Desarrollo Sostenible. Esto
incluye el almacenamiento geolégico
(subterraneo) y el almacenamiento
superficial en tanques.

Limitaciones en el acceso a agua superficial
o subterranea para procesos de electrélisis
y para enfriamiento (en la transformacion
de derivados). Debera ser una
responsabilidad asumida por el Ministerio
de Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible.

Revision conjunta entre los ministerios,
comunidades y actores privados del
procedimiento de consulta previa, de
manera que las autoridades nacionales y
regionales tengan un papel mas activo y
sirvan como intermediarios durante las
mismas. Aclarar si se encuentran vacios
legales en los procedimientos, de manera
que se pueda establecer una
reglamentacion clara que pueda ser
aplicada de manera eficiente.

Otro aspecto adicional que deberia estar
liderado por el Ministerio de Minas y
Energia es el desarrollo de certificaciones
para hidrégeno verde (o derivados verdes).
Aca es importante que se cree una mesa de
trabajo que impulse el desarrollo de un
mecanismo de certificacion y de los
requerimientos que este tendra a nivel
nacional, pero que esta propuesta
considere también los mecanismos y
requisitos que se estén desarrollando a
nivel internacional. Se considera
importante en esta area lograr una
cooperacion regional con otros paises
como Chile, Brasil o Uruguay, que permita
el desarrollo de estandares de aplicacion
conjunta. La certificacién habilitara las
exportaciones, y debera contar con
mecanismos que le verificar que la
produccion de hidrégeno se realiza bajo los
estandares requeridos por el mercado
importador, la adopcion de un esquema de
certificacion existente y reconocido
internacionalmente es una de las mejores
opciones que tiene el pais para certificar la
trazabilidad del hidrégeno.

o Esimportante desarrollar espacios de
intercambio y divulgacién del sistema de
taxonomia verde el cual presenta una
clasificacion de las actividades econémicas
que contribuyen al logro de objetivos
ambientales, con el objetivo de facilitar el
financiamiento de proyectos verdes. El
hidrégeno ya hace parte de esta
clasificacion, estableciendo que la
produccion de hidrégeno debe tener
emisiones directas de CO; iguales o
inferiores a 3tcoze/t de hidrégeno; sin
embargo, se requiere armonizar
mencionado umbral con le reglamentacién
que sea expedida por el Ministerio de Minas
y Energia.

e  Elajuste del marco regulatorio requerira,
de forma complementaria, la adopcion de
normas técnicas para toda la cadena de
valor del hidrégeno y sus derivados.
Muchas de estas normas ya existen, si se
considera que algunos de los productos
analizados son utilizados; en otros casos se
requerira la adopcion de estandares
internacionales (p.ej. ISO).

e Incluir al hidrégeno y sus derivados como
una de las componentes fundamentales a
futuro de la seguridad energética y
alimentaria del pais. Las grandes
capacidades de electrdlisis requeridas para
el despliegue de una economia del
hidrégeno convierten a los electrolizadores
en un consumidor mas dentro del sector
energético que no puede ser ignorado.
Estas responsabilidades estarian en manos
del Ministerio de Minas y Energia a través
de la UPME.

Aspectos ambientales

Es necesario tener claridad sobre el consumo de
agua que se requiere para los procesos de
electrélisis y para el enfriamiento en los procesos de
produccién de derivados; si bien Colombia cuenta
con recursos hidricos suficientes, la sostenibilidad
del uso de estos recursos se dara solamente en
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paralelo con la implementacién de programas
(obligatorios) para el uso y la reutilizacién eficiente
de estos recursos.

Se hace, ademas, necesario evaluar y cuantificar el
efecto que podra tener la inyeccién de salmuera en
el mar, después de los procesos de desalinizacion,
sobre todo si se consideran grandes capacidades
instaladas.

Aspectos sociales

Necesitaran de programas liderados por las
autoridades nacionales, departamentales y
municipales en los que se tenga un didlogo directo
con los ciudadanos y se permita su participacion e
integracién en diferentes etapas del proyecto.
Construyendo de forma colectiva con las
comunidades la politica piblica y desarrollo de
proyectos en torno a las necesidades de la
comunidad.

Los programas de socializacién (comunicacién
basica sobre los proyectos) deberan comenzar de
manera inmediata, para lo cual se puede
aprovechar el lanzamiento de la hoja de ruta de la
transicion energética justa, y los dialogos sociales
que plantea el Ministerio de Minas y Energia para
esta, teniendo en cuenta que el hidrégeno sera una
componente determinante de esta transicion.

De manera complementaria sera indispensable que
las comunidades no se mantengan solamente bien
informadas, sino que las autoridades nacionales
velen porque estas se vean beneficiadas con la
implementacién de proyectos en sus regiones, a

través del mejoramiento en el acceso a servicios
publicos basicos como electricidad y agua, pero
también a través de programas de capacitacion,
generacién local de empleo y encadenamientos

productivos.

Otros aspectos

El sector privado como el principal motor para
grandes voliimenes de inversién en infraestructura
requiere de un marco politico estable que le permita
tener seguridad juridica sobre sus inversiones. Para
esto se requiere el compromiso del gobierno para
dar continuidad a estrategias y politicas energéticas
que requieren periodos de tiempo de
implementacion largos. Mientras el desarrollo de
infraestructura piblica debera estar liderada por
autoridades nacionales o regionales - por ejemplo,
la navegabilidad de rios por el Ministerio de
Transporte a través de la Agencia Nacional de
Infraestructura o la expansion de redes de
transmision eléctrica por el Ministerio de Minas y
Energia a través de la UPME, el desarrollo de otra
infraestructura, como la de almacenamiento
geoldgico o portuaria marina, podra estar,
principalmente, en manos de actores privados.

En el drea de investigacion y desarrollo seria
también de gran importancia tener una cooperacion
internacional con paises que estén a la vanguardia
en procesos tecnoldgicos de descarbonizacion
como, por ejemplo, Alemania y Japén, para
fomentar una transferencia tecnoldgica y de
conocimientos que fortalezca los avances que se
hagan en el pais. Igualmente podria considerarse la
cooperacion regional con los paises que lideren
avances tecnoldgicos en areas especificas.
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