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Resumen

El calentamiento global es uno de los desafios mas urgentes que enfrenta la
humanidad en el siglo XXI. Los efectos del calentamiento global son evidentes a nivel
global, en forma de eventos climéticos extremos, aumento del nivel del mar y pérdida de
biodiversidad. El Acuerdo de Paris, firmado en 2015, es un acuerdo internacional que
tiene como objetivo limitar el calentamiento global a 1,5°C por encima de los niveles
preindustriales. La COP27, celebrada en Egipto en 2022, fue un paso importante en la
implementacion del Acuerdo de Paris. Colombia, como parte de sus compromisos
climaticos, se comprometio a reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
en un 51% para 2030. (Ministerio de Medio Ambiente, 2020)

Para alcanzar estos objetivos, Colombia debe acelerar la transicion hacia una
economia baja en carbono. Una de las tecnologias que tiene el potencial de contribuir a
esta transicion es el hidrégeno verde. El hidrégeno verde es un combustible limpio que
no produce emisiones de GEI durante su combustion. El objetivo de este trabajo es
analizar los beneficios de la mezcla del hidrégeno verde en el sistema de gas natural en
Colombia. Para ello, se utilizard un analisis cualitativo, basados en un andlisis
documental de autores y estudios acreditados, que permita entender el proceso de
obtencion del hidrégeno verde, sus usos, caracteristicas, oportunidades y limitaciones
de la implementacién de esta tecnologia, asi como los efectos sociales y ambientales de
los diferentes actores.

Palabras clave: Hidrégeno verde, gases efecto invernadero, energias renovables,

electrolisis, petrdleo, gas natural, agua, oxigeno, biomasa.
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Abstract
Global warming is one of the most urgent challenges facing humanity in the 21st

century. The effects of global warming are evident globally, in the form of extreme weather
events, rising sea levels, and loss of biodiversity. The Paris Agreement, signed in 2015,
is an international agreement that aims to limit global warming to 1.5°C above pre-
industrial levels. COP27, held in Egypt in 2022, was an important step in the
implementation of the Paris Agreement. Colombia, as part of its climate commitments,
committed to reducing its greenhouse gas (GHG) emissions by 51% by 2030 and by 80%
by 2050.

To achieve these goals, Colombia must accelerate the transition to a low-carbon
economy. One of the technologies that has the potential to contribute to this transition is
green hydrogen. Green hydrogen is a clean fuel that does not produce GHG emissions
during its combustion. The objective of this thesis is to analyze the benefits of mixing
green hydrogen in the natural gas system in Colombia. To do this, a qualitative analysis
will be used, based on a documentary analysis of accredited authors and studies, which
allows us to understand the process of obtaining green hydrogen, its uses,
characteristics, opportunities and limitations of the implementation of this technology, as

well as the effects social and environmental of the different actors.

Keywords: Green hydrogen, greenhouse gases, renewable energies, electrolysis,

oil, natural gas, water, oxygen, biomass.
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Problema de Investigacion
La crisis energética que se presenta a nivel mundial se da frente a la creciente

demanda de energia, la cual es abastecida por fuentes de combustibles fosiles
tradicionales vy finitas en sus diferentes categorias como son el petréleo, carbén y gas
natural, los cuales generan un gran impacto en las emisiones de CO2, cambios de
temperatura, cambios climaticos, asi como las emisiones de gases efecto invernadero.
(Banco Interamericano de Desarrollo [BID], 2020).

Se esperaba que mientras se produjeron los mayores confinamientos a nivel mundial,
la reduccion de la industria y el transporte durante la Pandemia de COVID-19 en los afios
2020y 2021, se hubiese experimentado una reduccion significativa en la contaminacion
de efecto invernadero en la atmosfera, sin embargo, esta reduccién no tuvo mayor
impacto, pues la Pandemia COVID.19 mostr6 una amenaza latente global de crisis
energética a la que puede suceder una crisis climatica, ver gréfica 1 de estadisticas para
América Latina en la demanda de energia del periodo 1990 a 2016. (Banco
Interamericano de Desarrollo [BID], 2020).

El hidrogeno verde es una alternativa a los combustibles fésiles tradicionales que
podria contribuir a mitigar la crisis energética y a la lucha contra el cambio climatico. El
hidrégeno verde se produce a partir de agua y electricidad renovable, por lo que no
produce emisiones de GEI durante su combustion.

El uso del hidrégeno verde en el sistema nacional de gas natural colombiano podria
contribuir a la reduccion de las emisiones de GEI, al aumento de la seguridad energética

y a la diversificacion de la matriz energética colombiana.
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Figura 1. Demanda de Energia para América Latina 1990 a 2016.

IMPORTANCIA DEL
EN EL MUNDO

Cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible

TRABAJO DECENTE 13 ACCION ]7 ALIANZAS PARA
Y CRECINIENTO POR EL CLIMA LOGRAR

ECONGMICO INFRAESTRUCTURA RESPONSABLES 103 0BIETIVOS

o

Estadisticas de América Latina

o o LA GENERACION
> 44 /o > 5 o /o DE ELECTRICIDAD
EN 1600 TWH
DE LA ELECTRICIDAD DE LA NUEVA CAPACIDAD GLOBAL CRECIO MAS
DE GENERACION DE ELECTRICIDAD DEL DOBLE DE
SE GENERA A PARTIR 1990 A 2016

DE RECURSOS NO PROMND DE RECURSOS RENOVABLES
RENOVABLES EN LOS ULTIMOS 6 ANOS

Fuente: Naciones Unidas. Libro de Bolsillo de Estadisticas de Energia.

Nota: Adaptado de BID., 2020.

Colombia mantiene dos registros en su historia de crisis energéticas en 1992 y en
2015, ambas provocadas por el fendmeno de EI Nifio que con las sequias
experimentadas, los niveles de los embalses no fueron suficientes para generar la
energia requerida en su momento. Actualmente y después de la pandemia, Colombia
registra un alto crecimiento mensual de energia eléctrica, como la siguiente estadistica
publicada por la Unidad de Planeacion Minero-Energética UPME muestra sobre los datos
reportados del consumo de Sistema Interconectado Nacional SIN para los periodos
desde enero 2019 a marzo 2023. (Unidad de Planeacion Minero-Energética [UPME],

2023).
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Grafica 2. Demanda mensual de energia eléctrica en el SIN a 2023p
Fuente: UPME, Base de Datos XM (abril 17), 2023

Nota: Adaptado de UPME., 2023.

El 80% de la generacion de energia proviene de las energias fésiles de acuerdo con
los estudios de la Unién Europea de la Energia, y el sector energético es responsable de
generar ¥ partes de emisiones globales de efecto invernadero, que como lo cita
Naciones Unidas, generan los cambios climaticos que se vienen experimentando como
cambios en las temperaturas, fuertes lluvias e inundaciones, aumento en el nivel del mar
por el deshielo de glaciares, alteracion en los ecosistemas. (Naciones Unidas, S.F.),
(Agencia de la ONU para los Refugiados [ACNUR], 2018).

El efecto invernadero, asi como el cambio climatico presenta un gran riesgo en el
calentamiento global y las temperaturas en los océanos, que se viene reflejando con
mayor intensidad el calentamiento global conforme van pasando los afos, que afecta
también el calentamiento de los océanos con temperaturas extremas nunca antes

registradas, su vida marina y ecosistema ocasionando mortandad, migracién de las
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especies y alteraciones inusuales de la biologia marina, como se muestra en la imagen
el calentamiento récord de los océanos y sus consecuencias para el planeta. (BBC News,
2023).

Figura 3. Anomalia de la temperatura de la superficie del mar a Julio 2023.

277 | PROGRAMME OF THE -

. ~Us
UNION EUROPEA/COPERNICUS #*

Nota: Adaptado de BBC News., 2023.

La aceleracion del calentamiento global, los efectos del cambio climatico y su impacto
ambiental generados por el alto consumo de energia a nivel mundial avanzan de forma
trascendental las consecuencias nocivas y destructivas que se ve manifestado en el
deshielo de los glaciares, el aumento en el nivel del mar, alteraciones meteoroldgicas,
lluvia acida que destruye los nutrientes de la vegetacion y el agua, contaminacion del
aire que genera problemas respiratorios, adicional de la corrosién de edificaciones y
bienes materiales. Por este motivo es de suma importancia la transiciéon de energias

fosiles a energias renovables. (National Geographic, 2023).
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De acuerdo con la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climéatico COP27 (Conferencia de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico),
Colombia adquiri6 un compromiso al afio 2030 de reducir un 51% los gases efecto
invernadero (GEI) y en un largo plazo al afio 2050 lograr el 80% carbono neutralidad.

Con base a este compromiso una de las alternativas es buscar una pronta transicion
energética de combustibles fosiles a energia mas limpias, en el caso particular de
Colombia apalancado por el gobierno de turno, es la utilizacion del hidrégeno como una
fuente importante en la matriz energética nacional, reduciendo considerablemente el
consumo de fuentes mas contaminantes como son el carbén y el petréleo. (Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible, S.F.).

Pregunta de investigacion:

¢De qué forma el Hidrégeno verde es beneficioso para usarse en el sistema nacional

de gas natural colombiano?

El potencial del hidrégeno en el futuro energético del pais es un tema de vital
importancia en estos momentos teniendo en cuenta los compromisos de
descarbonizacion firmados por Colombia, atendiendo la proteccién al medio ambiente
acordado mundialmente y también producto de las nuevas politicas nacionales en dicho
sentido.

Dentro de las diversas alternativas energéticas que tiene Colombia para responder a

los compromisos adquiridos y mencionados anteriormente, como son, las energias
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eollicas, geotérmicas, solares, e hidroégeno, se plantea referenciar con el desarrollo de
esta investigacion, la conveniencia de esta Ultima alternativa, el hidrogeno, las diferentes
ventajas y desventajas de su utilizacion y presentar su conveniencia frente a los otros

tipos de energia.

Objetivos.
Objetivo general.
Analizar los beneficios del uso del Hidrégeno verde en el sistema nacional de gas

natural colombiano.

Objetivos especificos.

1. Investigar los diferentes tipos de energias alternativas aplicables en Colombia.

2. ldentificar los diferentes tipos de hidrogeno, sus usos y potencial de produccion y
comercializacién en el sistema nacional de gas natural colombiano.

3. Valorar la efectividad del uso del hidrogeno verde mezclado con gas natural, en la
reduccion de los gases efecto invernadero GEI.

4. Examinar la normatividad existente en Colombia para la aplicacién del Hidrégeno
verde como energia alternativa.

5. Analizar el impacto econémico y social del uso del Hidrégeno verde mezclado con gas

natural, en el sistema de gas natural colombiano.
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Justificacion

Teniendo en cuenta los compromisos adquiridos por Colombia en materia de
descarbonizacion y la inevitable transicion energética que se requiere, esta investigacion
sobre el panorama del Hidrogeno verde como fuente alternativa de energia en Colombia,
cobra vital importancia pues permitira conocer las diferentes alternativas energéticas
existentes, el panorama de la demanda actual y futura de energia, las ventajas de
seleccionar el Hidrégeno verde como fuente de energia alternativa, los retos para su
implementacion y determinar la magnitud de su implementacidén para lograr la meta
propuesta para el 2050 de Carbono neutro.

Este nuevo futuro energético planteado, permitira oportunidades para empresas,
universidades, profesionales, técnicos, entre otros, para desarrollarse en dicho campo y
lograr ser participes de esta nueva industria que empieza a crecer. Con la investigacion
planteada, se pretende indicar los impactos en materia ambiental, social, econémico y
regulatorio, que derivara la implementaciéon del Hidrégeno Verde como actor en la
canasta energética que se avecina.

El camino por recorrer en la implementacion de esta nueva industria implicara que el
pais se apropié del conocimiento existente sobre el tema del hidrégeno, complemente
con sus propias investigaciones, en especial con pilotos que debidamente monitoreados,
permitan desarrollar proyectos que, con la debida evaluacién técnico-econdémica,
permitan la implementacion de la anunciada transicion energética.

El resultado de esta investigacion permitird que interesados en este tema del

hidrogeno verde en Colombia, puedan tener una referencia sobre los aspectos relevantes
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de esta industria, sus fases de produccion, almacenamiento, distribucion y el desarrollo

comercial futuro.

El analisis sobre el Hidrégeno verde como fuente alternativa de energia en Colombia,
tendrd un enfoque metodoldgico cualitativo, que se basard en un andlisis documental,
especificamente centrados en autores y estudios acreditados que permitan un analisis
de esta nueva industria y su aplicabilidad al presente y futuro del mercado energético.
Se hara la correspondiente recoleccién y seleccion de la informacién para su posterior

analisis y presentacion.

% Campo de trabajo: Ciencia, tecnologia e innovacion.
% Grupo de trabajo: Gestién ambiental.

% Linea de trabajo: Desarrollo sostenible.

Marco de la investigacion
Marco Teorico

El desarrollo industrial mundial de las ultimas décadas ha ocasionado que los
gases efecto invernadero (GEI) producto de estas actividades, hayan generado el
calentamiento global, que hace peligrar el futuro de la sociedad, por las graves
consecuencias para el medio ambiente que se han venido presentando y seguiran
creciendo y deteriorando nuestras vidas, si no se toman acciones al respecto. (ONU,

2021)
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El acuerdo de Paris de 2015 establece las medidas necesarias para frenar el
aumento de temperatura media del planeta, debajo de los 2°C y priorizar el trabajo para
gue la temperatura no suba mas alla de 1.5°C. En ese sentido Colombia se comprometio
a alcanzar la reduccion de emision de GEI del 51% e n el 2030 y alcanzar la carbono-
neutralidad para el 2050 (Ministerio de Minas y Energia, 2021) (Ecopetrol, 2022)

Para alcanzar este propésito y como producto de mdltiples investigaciones
(Repullo, F. 2019) y aplicaciones en todo el mundo, como la primera planta de produccion
de hidrégeno verde en Julich, Alemania en 1990 y las posteriores en Fukushima-Japoén
1996, California-USA 2000, el hidrégeno verde se presenta como la alternativa para
alcanzar los compromisos adquiridos, en especial COP27 (Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el cambio climatico, 2022).

El hidrégeno (H2) tiene aplicaciones como materia prima industrial, combustible y
vector energético para el almacenamiento y transporte de energia. Este elemento debe
ser extraido del agua, hidrocarburos o biomasa, ya que no suele presentarse de forma
aislada en la naturaleza. De acuerdo con la forma de producir el hidrégeno y la energia

utilizada, varian las emisiones de GEI y su caracterizacion internacional:

Tipos de hidrégeno:

Acorde al tipo de produccion y la emisién de GEI que se generen en este proceso,
el hidrégeno ha sido etiqguetado con diferentes colores distintivos para su correcta

identificacion, ver Figura 4.
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Figura 4. Tipos de Hidrogeno
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VERDE GRIS AZUL MARRON NEGRO

Nota: Adaptado de (Ormazabal Velatia, 2023).

Se describen a continuacion las caracteristicas de los tipos de hidrégeno mas

conocidos y aplicables para nuestro medio. (Good New Energy, 2021)

e H2 Gris: Hidrégeno producido a partir de combustibles fosiles, especialmente del
gas y es el mas barato de producir, pero en este proceso se generan GEI.

e H2 Azul: Es el mismo H2 gris, pero con la diferencia que se captura el CO2
generado para evitar que se libere a la atmosfera. EI CO2 puede ser almacenado
0 usado.

e H2 Verde: En el proceso de produccion de este tipo de Hidrogeno, no se genera
CO2 y se puede extraer del agua mediante electrolisis, o a partir de biogas o
Biomasa y la energia utilizada debe ser de tipo renovable.

Dentro de los diferentes tipos de energias alternativas renovables, el hidrégeno
verde es el llamado a permitir a mediano y largo plazo, alcanzar las metas de
descarbonizacion y al momento en el mundo se ha confirmado una inversion de

US$ 230 Billones, 1000 proyectos de aca al 2030, 48 en Latinoamérica y 2 ya
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ejecutados en Colombia, que buscan la masificacion de este (Hydrogen Insights
2023 — Hydrogen Council, 2023).

e H2 blanco: Es un Hidrégeno geolégico que se encuentra en forma natural y su
extraccion, previa exploracion, debe hacerse de formar similar a como se extrae el
petréleo. Su produccion también genera GEI.

Existen otros colores para denominar el tipo de Hidrégeno de acuerdo con su tipo de

produccion o energia utilizada en este proceso. Se destacan los anteriores por ser los

mas relevantes y de mayor aplicabilidad en el pais con miras a cumplir las metas de

descarbonizacion (Ecopetrol, 2021).

Tipos de produccién de hidrégeno.

El hidrégeno es un vector energético, es una sustancia capaz de almacenar
energia y posteriormente liberarla cuando se requiera, en otro lugar o momento, como
tal, acelerara el desarrollo de las fuentes no convencionales de energias renovables
(FNCER), como la energia solar o la edlica (MinMinas, 2021) y para lograrlo el pais se
encuentra con las siguientes alternativas de produccion:

e A partir de Biomasa.

Para el caso especifico de utilizacion de la biomasa para la obtencion del
hidrégeno verde, el mismo se encuentra en fase de estudio, analizando subproductos de
la industria del azucar (bagazo de cafia), arroz, banano y palma africana, tomando como

base estudios preliminares, (ScienceDirect, 2021).
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e Electrolisis usando energia Edlica o Solar.

Existen 2 proyectos en operacion, uno por parte de Ecopetrol Refineria de
Cartagena sustituyendo Hidrégeno gris por verde en sus procesos de refinacion de
petréleo y el segundo que corresponde a una planta piloto de Promigas en Cartagena
gue inyecta el hidrogeno verde a la linea de gas natural residencial y comercial en
operacion, para disminuir la huella de carbono (Promigas, 2022)

El hidrogeno verde es un combustible universal ya que sera accesible por todos
en cualquier lugar del planeta, es ligero y muy reactivo, se obtiene principalmente a través
de un proceso quimico conocido como la electrdlisis, en el cual se utiliza un método de
energia renovable para separar el hidrégeno y el oxigeno del agua, sin emitir GEI a la
atmosfera. Una vez separado el hidrégeno verde podra ser almacenado en forma de gas
o liquido, transportado y disponible para los diferentes usos requeridos.

La obtencion del Hidrogeno verde mediante el proceso de electrélisis de forma

esquematica se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 5. Proceso de electrdlisis
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Nota: Adaptado de: iagua. Zarza, L., 2023

Uso del hidrégeno verde.

Son diversas las posibilidades de utilizacion del Hidrégeno verde, entre las cuales se
destacan:

e Mezcla con gas natural, que consiste en inyectar directamente el hidrégeno verde
a la linea de gas natural para uso residencial, comercial o industrial, en
proporciones que van hasta el 10%, lo cual permitiria un aporte energético y
reduccion de las emisiones de GEI a la atmosfera por efecto de disminuir el

volumen de gas utilizado. Inyecciones mayores a 10% siguen en evaluacion por
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el efecto que pueda tener el H2 verde en la confiabilidad mecéanica de las tuberias
gue transportan el gas (Ohaeri, E.; Eduok, U.; Szpunar, J., 2018).

e Movilidad, teniendo en cuenta que los vehiculos automotores se constituyen en
uno de los mayores productores de GEl, la implementacion del hidrégeno verde
en estos constituye uno de los principales objetivos a llevar a cabo (Mintransporte,
2021). Estudios preliminares indican que su uso se haria inicialmente en
automotores de carga pesada y larga distancia, mientras el costo de la cadena del
hidrogeno verde disminuye.

e Industria quimica, el Hidrégeno es utilizado para la produccién de Amoniaco,
Metanol y tratamiento de crudo en las refinerias especialmente, utilizando el H2
gris, obtenido del gas natural y que se considera el responsable de la generacién
del 20% de los GEI de las refinerias (IEA, 2019). Una gran oportunidad para que
Colombia empiece a usar en las refinerias de Barrancabermeja y Cartagena el
hidrégeno verde, reemplazando el gris y asi ir haciendo camino para su primera
meta de reduccion de GEI al 2030.

e Generacion Eléctrica. El exceso de energia producido por las fuentes alternativas
y que producen hidrégeno verde, puede ser almacenada y posteriormente
transformarlo en energia eléctrica mediante celdas de combustible, que hacen el
proceso inverso a la electrolisis, haciendo reaccionar el hidrégeno verde
almacenado, con oxigeno y generar electricidad, calor y agua (IRENA, 2018).
Seria de gran utilidad en zonas interconectadas a la red eléctrica y que

posiblemente generan electricidad con plantas diésel.
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Estado del arte

El Acuerdo de Paris como tratado internacional de Naciones Unidas sobre el cambio
climatico, busca mitigar el cambio climatico y su resiliencia al mismo, implica retos de
transformacion econdémica y social, anualmente se realiza la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico, oficialmente Conferencia de las Partes
(COP) y que para el afio 2022 fue la COP27, en esta se establecen objetivos a términos
cada cinco afos para que los paises desarrollados y en desarrollo presenten planes de
acciones climaticas, asi como constituye el seguimiento con los paises para el
cumplimiento de los compromisos establecidos en esta convencién para adoptar
esfuerzos de disminucion de los efectos adversos que se vienen presentando por los
gases de efecto invernadero, los cambios climaticos, y la reduccion del calentamiento
global. (Naciones Unidas Cambio Climatico [CMNUCC], S.F.).

Los acuerdos establecidos requieren monitoreo por los paises, y a partir del afio 2024
deberan informar periédicamente los avances o implementaciones establecidos para la
adaptaciéon o mitigacion, asi como las actividades de sensibilizacion publica y
capacitaciéon en referencia al cambio climéatico. (Naciones Unidas Cambio Climatico
[CMNUCC], S.F.).

Colombia ha establecido compromisos ambiciosos para la reduccion de los gases
efecto invernadero al afio 2030, reduciendo a un 51% estas emisiones, y para el 2050
80% carbono neutral, esto por los dafios acelerados del cambio climatico que se vienen
presentado desde 60 afios atras en Colombia, El Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Colombiano menciona la pérdida del mas del 60% en los glaciares colombianos,
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alteraciones en las temporadas secas y/o de lluvias, asi como afectaciones en el campo,
sembrados y cosechas. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021).

La transicion energética para Colombia es una necesidad latente para implementar a
la mayor brevedad, por lo que el Gobierno en los ultimos afios ha venido implementando
la generacion de proyectos de energia solar, edlica, geotérmica e hidrégeno, granjas
solares, mejoramientos regulatorios, incentivos econémicos y comerciales, desarrollo del
marco regulatorio y fiscal. (Ministerio de Minas y Energia, 2021).

La transicion de energias fosiles a energias renovables es imperativa, como lo
muestra el estudio realizado por (V.L. Trinh, C.K. Chung, 2023), quienes investigaron
sobre la energia verde sostenible, la cual tiene como base la transicion de energias
mediante combustibles fésiles a energia renovable para el desarrollo sostenible en
energias limpias, verdes, no contaminantes, con beneficios de rentabilidad,
disminuyendo el calentamiento global y las emisiones de gases efecto invernadero. Estas
energias conservan el medio ambiente y garantizan el abastecimiento, sin embargo,
presentan desafios como los altos costes de implementacién y produccién, dependencia
de condiciones meteorolégicas por lo cual puede presentar baja o inestable eficiencia y
fiabilidad en su estabilidad y calidad. (V.L. Trinh, C.K. Chung, 2023).

El aprovechamiento de los recursos de energia renovable puede abastecer la alta
demanda mundial para garantizar la seguridad de la energia eléctrica proporcionando
beneficios a nivel global, mejorando el desarrollo social y econdmico, permitiendo el
acceso a comunidades y zonas rurales, que en la actualidad carecen de este bien basico
de la energia, sin embargo requiere que la cartera mundial se centre en invertir de forma

oportuna, tecnoldgica y rentable en dichas innovaciones y desarrollos, dado que es
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esencial que se precisa un tratamiento y capacidad en los paises para las
implementaciones que se deban llevar a cabo, asi como las proyecciones de demanda.
(Ellabban, Haitham Abu-Rub, Frede Blaabjerg, 2014).

Figura 6. Beneficios globales de la produccién de energias renovables
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Nota: Adaptado de: Ellabban, et al., 2014.

Marco legal

En materia de regulacion, el gobierno nacional a través de la hoja de ruta del
hidrégeno ha enmarcado su compromiso a través de 4 ejes de los cuales, el primero es
establecer los habilitadores juridicos y regulatorios. Se deben establecer medidas que
permitan establecer un marco regulatorio que permita la inversion privada y el desarrollo
de los proyectos.
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El primer paso fue dado con la Ley 1715 de 2014 que definié las Fuentes No
Convencionales de Energia Renovable (FNCER), posteriormente se dio un gran impulso
a esta nueva industria del hidrogeno verde, con la promulgacion de La Ley 2099 de 2021,
también conocida como la ley de transicion energética en Colombia. La legislacion actual
ha permitido modernizar la regulacion actual y se permita dinamizar este importante
sector. Claro est4, adicionalmente se requerira el apoyo financiero gubernamental para

gue los proyectos sean viables.

Marco institucional

El balance de ofertay consumo de energia en Colombia, mostrado en la Fig. 7, permite
visualizar como el gas natural (22,6%), después del petroleo (43,1%), es el energético
mas usado en el pais y cobra vital importancia en la transiciobn energética que
actualmente se viene impulsando.

Figura 7. Oferta energética en Colombia
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Nota: Adaptado de UPME, Balance energético colombiano, 2022.
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El gas natural durante muchos afos ha sido una fuente confiable, segura y econémica
gue ha llegado a miles de hogares colombianos, comercios e industrias (Energy 5, 2023)
a través de redes de transporte y distribucién en el norte, centro y occidente del pais,
gue da energia a hogares, comercios, industrias y vehiculos en buena parte del territorio
nacional.

Serd el gas un elemento fundamental en la transiciébn energética deseada, pues su
uso genera 50% menos de emisién de GEI que el carbdn y un 30% menos que el petréleo
(eia, 2023) el andlisis de adicionar hidrégeno verde a esa corriente de gas que hoy se

produce, transporta y consume, permitira visualizar de mejor forma esas bondades.

Produccién de Gas Natural en Colombia

Colombia no es un considerada como un pais gasifero a nivel mundial, pues su
produccion promedio diaria es 1.100 MPCD (Millones de Pies Cubicos por dia) (Ver
Grafica 8) solo alcanza para satisfacer la demanda interna, sin la posibilidad de
exportar excedentes, es mas, el pais se enfrenta a una posibilidad de tener que
importar gas dentro de unos 6 a 8 afos sus reservas de gas se agotan rapidamente,

sumado a la reduccion de la exploracion de nuevos yacimientos gasiferos.
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Figura 8. Produccion de Gas natural en Colombia
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*Los valores mostrados pueden estar sujetos a modificaciones

Nota: Adaptado de Naturgas, Indicadores 2022 (Agencia Nacional de Hidrocarburos,

2022-2023)

Los principales campos de produccion de gas estan ubicados en el Casanare, Guajira,
Sucre y Coérdoba. Ya existen nuevos descubrimientos de gas en yacimientos costa
afuera, como lo son Orca, Gorgon y Uchuva en la costa Atlantica (Ecopetrol Noticias,
2022) los que estan aun en estudio para poder cuantificar sus reservas y asi justificar la

construccion de lineas de flujo que conduzcan el gas a tierra firme.
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El gas antes de ser entregado a los transportadores deber ser tratado para retirarle
los posibles elementos indeseables que afecten su calidad, como soélidos, gases (el H2S)

y el agua y/o petréleo que vengan asociada al gas.

Transporte de Gas

El sistema nacional de transporte de gas natural SNT, cuenta con mas de 7.700 Kms
de gasoductos, que conducen el gas desde los campos de produccion hasta los centros
de consumo ubicados en las principales ciudades del pais, centros industriales, refinerias
y termoeléctricas (ver figura 9).

Figura 9. Sistema de transporte de gas natural en Colombia
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Nota: Adaptado de CREG, Gas Natural, 2016
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Mediante esta red de tuberias, el gas puede ser entregado a:

e 10.6 Millones de hogares,

e 640.000 vehiculos convertidos a gas,

e 3.800 vehiculos exclusivos a gas,

e 145.000 industrias y comercios.

Es Importante destacar que el gas natural llevado a las termoeléctricas genera el
12% de la energia total que se consume y en época de sequia puede llegar a 20%.
(Naturgas, Indicadores 2022).

Las principales transportadoras de gas natural del pais son los descritos en la
figura 10, con su respectiva participacion en dicho mercado.

Figura 10. Empresas transportadoras de gas natural en Colombia
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Fuente: Promigas y empresas del sector.

Nota: Adaptado de Promigas, Informe sector gas 2022
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TGI (Transportadora de Gas internacional) y Promigas son las 2 mas grandes
transportadoras y sumadas las 2 empresas, representan el 87% de todo el gas
transportado en el sistema nacional.
Distribucion y comercializacion de gas natural

Una vez los transportadores de gas natural en Colombia, lo llevan a los principales
centros de consumo, lo entregan a los 41 distribuidores (Ver figura 11) establecidos en
el pais que tienen un area de cubrimiento especifica y ellos a través de una red de tuberia
se encargan de llevar el gas hasta las instalaciones de los consumidores y ademas se

encargan del recaudo del dinero producto del consumo.

Figura 11. Empresas comercializadoras de gas natural en Colombia
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Nota: Adaptado de Promigas, Informe sector gas 2022
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Las 5 principales compafiias distribuidoras de la lista representan el 67% del mercado
colombiano y atienden las 5 principales ciudades de Colombia como son Bogota (Vanti),
Medellin (EPM), Barranquilla (Gases del Caribe), Cali (GdO), Surtigas (Cartagena), con
sus respectivas areas metropolitanas y otros municipios de su area de cobertura. EI 33%
del mercado restante, lo atienden las otras 36 empresas distribuidoras.

Principales usuarios del gas natural en Colombia
Los consumidores de gas natural en Colombia, actualmente se gastan 891 MPCD,
de los cuales en su gran mayoria (74%) van al sector industrial, comercial, termoeléctrico

y petrolero, ver Figura 12.

Figura 12. Consumo de gas natural en Colombia
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Es de notar que el sector residencial, a pesar de que se estima en 40 millones los
usuarios, su consumo solo equivale al 18% del total, sin embargo, el gran impacto que
ha tenido el gas en la mejora de la calidad de vida de sus consumidores es muy alta,
tanto asi que el 85% de los usuarios residenciales se encuentra en los estratos 1, 2y 3
(Naturgas, Industria del gas natural, 2022), lo que les permiti6 migrar a un combustible

limpio, econdmico y mas seguro de los que se usaban anteriormente.

Hidrégeno verde y gas natural

Aprovechando la vasta infraestructura existente de transporte y distribucion del
gas natural en Colombia, podria convertirse en una gran oportunidad en el desarrollo de
la transicién energética que esta buscando el pais, mediante la inyeccion de hidrégeno
verde en las lineas de transporte y distribucion de gas, replicando experiencias en este
mismo sentido que se vienen aplicando en otros paises, que también estan en la carrera
de descarbonizacion mundial (Devinder, M., Kun, Tan., Venkatesh, T., Pradheep, K.,

Clive R., Hydrogen Blending in Gas Pipeline Networks—A Review, 2022).

Investigaciones previas, pruebas piloto y plantas ya en operacion, han permitido
determinar que aun el pais no esta listo para la masificacion del hidrogeno verde,
teniendo en cuenta los obstaculos que se deben superar en la produccion,
almacenamiento, distribucion y consecucion de usuarios para el hidrégeno verde.
Cientificos han realizado pruebas con diferentes mezclas (Cavana, M.; Vaccariello, E.;

Leone, P.; 2022) y demostraron que una inyeccion de hasta 20% de hidrégeno verde en
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las lineas de gas natural, no requieren mayor modificacion en los sistemas de transporte,

almacenamiento y uso en los diferentes equipos de los usuarios ya conectados.

La mezcla resultante de hidrégeno verde con gas natural permitira llegar a los

usuarios que son descritos en la Figura 13, con los beneficios ambientales que se

esperan.

Figura 13. Potenciales usuarios de la mezcla de Hidrégeno verde y gas natural

Hydrogen End-Use Applications

ﬁ Mobility

5‘] Buildin
[\ooo gs

S
EE Industry EE 'i. Power

Il@ll Gas grid

/ A 0
+ Used directly « Combusted * Feedstock for » Grid balancing * Injected
in fuel cell for heat industrial services directly into gas
vehicles processes grid for use in
* Long-term other end-use
* Methanate * Combusted energy storage application
to produce for heat
synthetic + Methanate to
transport fuel produce
synthetic
natural gas
\ Potential to interact with the gas grid // J

Nota: Adaptado de Decarbonising the UK’s Gas Network. 2022

Metodologia de la investigacion

Enfoque, alcance y disefio de la investigacion

El alcance de la investigacién sobre el analisis del uso del Hidrogeno verde en el

sistema nacional de gas natural colombiano esta determinado como investigacion

exploratoria por ser un tema actual y novedoso para Colombia, en pro de exponer la
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importancia de incursionar en estas nuevas energias. Se desarrolla basado en un

analisis bibliografico, bajo un enfoque cualitativo, el cual se encarga de realizar

planteamientos abiertos, orientados a analizar los datos recabados para un mas amplio

concepto de los escenarios y profundidad de la informacion. (Sampieri y Mendoza,

2018).

Definicién de variables

Las variables relacionadas hacen mencidon a la necesidad de investigar sobre los

sectores que se ven directamente afectados en la elaboracion de la mezcla del

hidrégeno verde con gas natural, como es la descarbonizacién, la importancia de

analizar el futuro de la generacion de empleo en dichos sectores y los costos asociados

para el usuario final.

Ambiental -
Descarbonizacién

Tabla 1. Definicién de Variables

En el sector ambiental, la descarbonizacion se refiere a la
reduccién o eliminacién de las emisiones de GEI provenientes
de las actividades humanas, tales como la produccién de
energia, el transporte, la industria y la agricultura. De acuerdo
a la UNEP (2020) “La descarbonizacién es el proceso de
eliminar gradualmente las emisiones de gases de efecto
invernadero de la atmosfera”.

Segun reciente estudio de Prieto, A., 2023, el impacto de la
descarbonizacion al usar la mezcla del hidrégeno con gas natural,
no es lineal, lo cual mitiga los efectos adversos en el
calentamiento global, al usar esta mezcla, por lo que para lograr
la descarbonizacion se requiere la transicién a energias
renovables, como la solar, la edlica y la hidroeléctrica, que no
producen emisiones de GEI, generando eficiencia energética que
reduzca el consumo de energia, lo que a su vez reduce las
emisiones de GEI.

Social -
Generacion de
empleo

Producir la mezcla de hidrégeno y gas natural, incluye la
extraccion de gas natural, la produccion de hidrégeno y la
mezcla de ambos gases. La generacién de empleo con la
mezcla de hidrégeno y gas natural es una oportunidad para
crear nuevos puestos de trabajo y contribuir a la transicion
energética. De acuerdo con la IEA (2021): "La mezcla de
hidrégeno y gas natural tiene el potencial de crear millones de
nuevos puestos de trabajo en todo el mundo”

Seguln IRENA (2021): "La mezcla de hidrégeno y gas natural
podria crear hasta 10 millones de nuevos puestos de trabajo en
Europa"y el Hydrogen Council (2020): "La mezcla de hidrégeno y
gas natural podria crear hasta 2,5 millones de nuevos puestos de
trabajo en Espafia”, lo que contribuye a la creacion de riqueza y
bienestar para las poblaciones, generando nuevos puestos de
trabajo relacionados con la produccién, distribucién y uso de esta
mezcla energética de hidrégeno y gas natural.

Econémica —
Costo final al
usuario

IEA (2021): "El costo final al usuario de la mezcla de
hidrégeno y gas natural depende de una serie de factores,
incluyendo el costo del gas natural, el costo de la produccién
de hidrégeno y el costo de la distribucion”. El costo final al
usuario es un factor importante para determinar la viabilidad
de la mezcla de hidrégeno y gas natural, un mayor costo al
usuario puede limitar la adopcién de la mezcla de hidrégeno y
gas natural y que la poblacién opte por otras fuentes de
energia.

Segun IRENA (2021): “El costo final al usuario de la mezcla de
hidrégeno y gas natural podria ser competitivo con el costo de la
energia fosil en el futuro”. El costo final al usuario con la mezcla
de hidrégeno y gas natural se vera afectado por el costo de
produccién de la mezcla: costo del gas natural mas costo de la
produccion de hidrégeno y el costo de la mezcla de ambos gases,
adicional costos de distribucion, transporte, almacenamiento y la
venta de la mezcla, afiadiendo costos de impuestos y tarifas
dentro de las regulaciones que se estipulen.

Fuente: elaboracion propia.
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Técnica analisis de datos

Para el andlisis bibliografico como primera medida se investigé sobre los temas que
aportan conocimiento en la produccion de Hidrégeno verde y su uso con el gas natural,
tomando como base de datos de analisis documental Google Académico, determinando
los articulos bajo un enfoque de investigaciones desde las mas recientes y de
considerable aporte al tema de investigacion. Siguiendo sobre una base de analisis de
cada articulo sintetizando los aspectos tedricos y conceptos respecto a los estudios que
se han adelantado para los paises latinoamericanos, que estan siendo pioneros en el
desarrollo e implementacion de energias renovables, contribuyendo a la reduccién de los
gases de efecto invernadero (GEI).

Paises como Chile, Uruguay, Colombia, Brasil, Argentina entre otros, mantienen un
gran potencial en energias renovables como la solar y la edlica, que tienen como principal
objetivo al 2030 y 2050 cumplir con la descarbonizacion acordada mundialmente,
abarcando todas las etapas desde su produccién y sus desafios en infraestructura,
almacenamiento y transporte.

La base documental en Google Académico se bas6é en 6,750 investigaciones y
articulos, entre los afios 2022 a 2023 con un analisis de muestra de conveniencia de 12

fuentes bibliograficas.
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Tipo Afio
No. P A Autor Nombre de la fuente URI
documento | publicacién
) ) Estudio real: ¢Cémo debe ejecutarse el proceso de https://vwvw.energlaestrategma.com/estudlo—
1 |Estudio 2023 Prieto Elorduy, A. i~ real-como-debe-ejecutarse-el-proceso-de-
mezcla de hidrégeno con gas natural?. -
mezcla-de-hidrogeno-con-gas-natural/
L _ . https://revele.uncoma.edu.ar/index.php/desde
2 |Investigacion 2023 Salgado, L. . Hidrégeno verde para nuestra transicion lapatagonia/articlehiew/4802/61847
3 |Articulo 2003 |Octtinger, Carlos Hidrégeno de multicolores y amoniaco erde: ¢ una http://sedici.unip.edu.ar/handle/10915/154842
2023 solucién para mitigar el calentamiento global?
4 |investigacion 2022 Riojas Flores_, C. R., |Prospectivas del hidrégeno verde‘en la locomocién https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.1
Pazos Holguin, F. A. |peruana, enfoque de numes mediano y largo plazo 2692/117255
5 |articulo 2022 Wyczykier, G. Senderos de la trahsiciénl(e-nergética. el hidrégeno verde |https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codi
en la era del cambio climético g0=8823170
Andlisis de viabiliad de sistemas hibridos de energia https://repository.eia.edu.co/server/api/core/bi
6 |Tesis 2023 Garcia Acosta, A. renovable con hidrégeno verde en el marco de los tstreams/075abeff-ac3a-4547-b85e-
escenarios planteados por energética 2023 3307af034fa3/content
7 |tesis 2023 Ordinola Carlos, F. A. Prospec.ti\@s tecnolég‘icas del ’rgformado del gas natural |https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500
para optimizar la matriz energética peruana .12893/11410
Incorporacion de hidrégeno al gas natural en un sistema
s |Tesis 2023 Aguilar Mendoza, F. I de cggenerauon (’:on turbma.de gas disefiado para . https://diposit.ub.edu/dspace/handle/2445/20
suministrar energia a comunidades conectadas mediante |2740
redes urbanas de calor
9 [Tesis 2023 Ruiz Aguilar, M. El papel del Hidrégeno en una sociedad verde https://idus.us.es/handle/11441/149556
Nufez, V., Fonseca,
J., Uribe, 1., Pefia
' P https://revistaingenieria.univalle.edu.co/index.
. Ballesteros, D. Y., Preparando los gasoductos para el transporte de L .// V.I ’ : el u'v u i ; *
10 |Articulo 2023 o R php/ingenieria_y_competitividad/article/view/
Serna, A., & mezclas de gas natural — hidrégeno en Colombia 13279
Machuca-Martinez, F. I
(2023).
https://solucionesfalsas.org/wp-
. - L . . o o
11 |Articulo 2023 Ferrari, L. E! hlfir.ogeno verde: ¢una solucién méagica al cambio conFent/upIoads/2022/01/Ca pi%CC%81tulo-2.7
climatico? El-hidro%CC%81geno-verde Luca-
Ferrari REV_CT-LFDR.pdf
. Hernandez, Hidrégeno verde y su almacenamiento energético:
12 [Tesis 2023 9 y g https://oa.upm.es/75295/

Fernandez, A.

Estado del arte

Fuente: elaboracion propia.

Andlisis y discusion de los resultados segun las variables

A continuacion, se relaciona andlisis de datos relevantes para la presente investigacion, que

permita abord la situacion actual en referencia a de qué forma el Hidrogeno verde es

beneficioso para usarse en el sistema nacional de gas natural colombiano.
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Tabla 3. Documentos analizados.

Tipo
No. P Pais Autor Nombre de la fuente Resumen
documento
- Estudio de factibilidad sobre el uso de energia eléctrica producida por
Estudio real: ¢Cémo debe ejecutarse el gas natural e hidrégeno que beneficia la emisién de los gases de efecto
1 [Estudio 2023  |Prieto Elorduy, A. proceso de mezcla de hidrégeno con gas  |invernadero.
natural?. - Enfatiza los diferentes métodos de mezcla, presentando los desafios
técnicos que se enfrentan en cada escenario.
- Enfatiza la importancia de producir hidrégeno verde a partir de fuentes
- . - renovables y abandonar el uso de hidrégeno gris y combustibles fosiles.
2 |Investigacion 2023  |Salgado, L. . Hidrégeno verde para nuestra transicion y . . J . sy - .
- Destaca la necesidad de considerar el impacto econémico y social de
los proyectos de hidrégeno en las comunidades locales de Argentina.
- Destaca la mitigacion del calentamiento global y como su uso puede
transformar la economia energética.
Hidrégeno de multicolores y amoniaco - Estudia las diferentes formas de produccién de hidrogeno, incluyendo
3 |Articulo 2023 |Octtinger, Carlos verde: ¢una solucion para mitigar el el hidrégeno verde producido a partir de fuentes renovables.
calentamiento global? - Presenta los desafios y oportunidades que enfrenta la industria del
hidrégeno y se exploran las politicas y estrategias necesarias para
fomentar su adopcion a gran escala.
- Investigacion y analisis de costo de implementar plantas productoras
Riojas Flores, C. R Prospectivas del hidrégeno verde en la de hidr6geno verde y evaluando el comercio internacional.
4 (Investigacion 2022 Pazos Holgui’n F A locomocion peruana, enfoque de numes - Presenta la transicion hacia el hidrdgeno verde en Europa y Africa, y
"7 |medianoy largo plazo establece una estrategia para que cada pais impulse una industria
exportadora.
- Articulo que enfoca en el hidrégeno verde como una alternativa
- " energética en el contexto de la crisis climética y socioecoldgica.
Senderos de la transicion energética. el . o . ) . p
. . o } - Analiza la potencialidad de est alternativa energética, asi como los
5 |Atticulo 2022 |Wyczykier, G. hidrégeno verde en la era del cambio . . »
e beneficios y desafios de su uso como vector energético.
climético . o .
- Menciona algunos megaproyectos de hidrégeno verde a nivel global y
cudl es su impacto en la transicion energética.
ey . . . - Investigacion sobre la implementacion de sistemas hibridos de
Andlisis de viahiliad de sistemas hibridos de . g : ,p . .
eneraia renovable con hidréaeno verde en el energia renovable con hidrégeno verde en Colombia, con el objetivo de
6 |[Tesis 2023  |Garcia Acosta, A. 9 9 contribuir a la transicion energética del pais.

marco de los escenarios planteados por
energética 2023

- Menciona el desarrollo del modelo y el andlisis de la integracion del
hidrégeno a los sistemas hibridos de energia renovable.
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No.

Tipo
documento

Pais

Autor

Nombre de la fuente

Resumen

10

11

12

Tesis

Tesis

Tesis

Articulo

Articulo

Tesis

2023

2023

2023

2023

2023

2023

Ordinola Carlos, F. A.

Aguilar Mendoza, F. I.

Ruiz Aguilar, M.

Nifez, V., Fonseca,
J., Uribe, 1., Pefia
Ballesteros, D. Y.,
Serna, A., & Machuca-
Martinez, F.

Ferrari, L.

Hernandez,
Fernandez, A.

Prospectivas tecnolégicas del reformado del
gas natural para optimizar la matriz
energética peruana

Incorporacion de hidrégeno al gas natural en
un sistema de cogeneracion con turbina de
gas disefiado para suministrar energia a
comunidades conectadas mediante redes
urbanas de calor

El papel del Hidrégeno en una sociedad
verde

Preparando los gasoductos para el
transporte de mezclas de gas natural —
hidrégeno en Colombia

El hidrégeno verde: ¢ una solucién mégica al
cambio climatico?

Hidrégeno verde y su almacenamiento
energético: Estado del arte

- Plantea para Peru con el uso del hidrégeno la disminucién de la
cantidad de carbono atmosférico.

- Menciona la meta del pais para reducir el aumento previsto de la
temperatura media del planeta a menos de +2 °C para el afio 2100.

- Muestra el objetivo general en Pert para el desarrollo del reformado
del gas natural para optimizar de la matriz energética.

- Presenta las tendencias tecnoldgicas de produccién y utilizacién del
hidrégeno obtenido por reformado, bajo las tecnologias de reformado del
gas natural.

- Evalua la rentabilidad de la inversién en el hidrégeno en comparacion
a otras fuentes de energia renovable.

- Investigacion sobre el suministro de energia a comunidades
conectadas mediante redes urbanas de calor.

- Menciona la adicién de fuentes de energia de hidrégeno para obtener
menores emisiones de di6xido de carbono.

- Evalua sobre el rendimiento energético y rentabilidad con el uso del
hidrégeno que se incrementarfa para escenarios futuros.

- Recomienda realizar un andlisis para investigar la viabilidad de una
mayor proporcion de hidrégeno en el futuro.

- Enfoca el papel del hidrégeno en una sociedad verde y su importancia
en la reduccién de la contaminacién medioambiental producida por el
estilo de vida y la sociedad actual.

- Destaca como el hidrégeno renovable es considerado una de las
posibles soluciones limpias para generar, almacenar y transportar la
energia eléctrica de origen renovable que contiene este nuewvo vector
energético.

- Plantea como el hidrégeno como fuente de energia renovable presenta
gran potencial para reducir los costos de generacion de energia,
aumentar la eficiencia energética e incrementar el nivel tecnolégico y el
empleo a nivel mundial.

- Menciona que el hidrégeno verde es una solucién para las metas de
descarbonizacion y que su produccién, almacenamiento, transporte,
distribucién y uso final se esta requiriendo con urgencia a nivel
internacional.

- Destaca la importancia de la adaptacion de las infraestructuras de
gas existentes para acomodar el hidrégeno.

- Menciona los desafios técnicos que se presentan al transportar
mezclas de gas natural e hidrégeno en un mismo gasoducto.

- Presenta diferentes métodos de produccion de hidrégeno, incluyendo
el reformado con vapor de agua a partir de combustibles fésiles y la
produccién de hidrégeno verde a partir de fuentes renovables.

- Se analizan las ventajas y desventajas del uso del hidrégeno como
fuente de energia, asi como los desafios técnicos y econdmicos
asociados con su produccién y almacenamiento.

- Enfoca el hidrégeno como vector energético capaz de almacenar
energia sobrante en periodos de exceso para distribuirla en periodos de
necesidad.

- Destaca la importancia de reducir las emisiones de CO2 para frenar el
cambio climatico y se menciona que el hidrégeno verde es una forma de
reducir las emisiones contaminantes en su obtencién y como vector
energético.

- Analiza la cadena de valor del hidrégeno, desde las materias primas
hasta su transformacién en producto final, y se enfoca en la produccién
sostenible de hidrégeno verde.

Fuente: elaboracion propia.
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Ambiental — Descarbonizacion

El hidrogeno verde tiene una gran importancia en la lucha contra el cambio climatico,
la transicion hacia un mundo descarbonizado y una economia mas sostenible de
produccion en energia renovable. La alta eficiencia energética y potencial que ofrece
el hidrogeno verde para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y
contrarrestar los efectos nocivos ambientales en el planeta, es imperativa la necesidad
de encontrar soluciones sostenibles y realistas para la transicion hacia una economia
més limpia y renovable, menciona Ferrari (2023).

Hernandez (2023) destaca la importancia del hidrégeno verde hacia la transicion de
un mundo descarbonizado en pro de una visibn completa de la investigacion,
desarrollo, produccién, almacenamiento y uso final, dentro de un importante analisis
de la cadena de valor completa del hidrégeno, desde las materias primas hasta su
transformacion en producto final, pasando por sus métodos de obtencién y
almacenamiento. Menciona algunos de los diferentes métodos de produccion de
hidrogeno incluyen el reformado con vapor de agua a partir del gas natural o del
carbdn, y la produccién de hidrogeno verde a través de la electrdlisis del agua
utilizando energia renovable, que no emite gases de efecto invernadero.

Herndndez (2023) En referencia almacenamiento energético que requiere el
hidrégeno, puede dividirse en tres tipos: almacenamiento fisico, almacenamiento
sélido y almacenamiento de compuestos, todos requieren analisis en factores como la
disponibilidad, capacidad de almacenamiento, rapidez de respuesta a la demanda y
coste, asi como la planificacion de tiempos debido que el hidrégeno liquido requiere

almacenaje en temperatura y presion atmosférica muy bajas -253°C12 para mantener
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su estado liquido, debido que su evaporacidon genera pérdidas del proceso del
hidrégeno en el licuado, y en el hidrogeno como tal, ya que el gas evaporado debe ser
ventilado por la presién acumulada en el interior del recipiente de almacenamiento. El
hidrégeno gaseoso requiere almacenamiento a temperatura ambiente con soluciones
de alta presion y transporte para alcanzar la misma densidad energética que el
hidrégeno criogenizado. El hidrogeno sdlido requiere tecnologia de hidruros metélicos
donde el hidrogeno se almacena por un proceso de absorcion.

Para ampliar el panorama Ordinola (2023) realiza para Peru un estudio de las
posibilidades de aprovechamiento del gas natural reformado para la generacion de
energia, abarcando el problema de la dependencia energética del pais y la necesidad
de buscar alternativas mas sostenibles y eficientes. Una de las alternativas es generar
gas natural reformado que contribuya con la disminucion de emanacién de gases y
efecto invernadero, sin embargo, se requieren de tecnologias que capturen y reutilicen
el carbono, en pro de obtener nuevos medios de generar y consumir energias a partir
de los residuos en economias circulares y sostenibles. El pais cred a partir del 2020
un organismo referente, la Sociedad Peruana del Hidrégeno, con la misién fomentar el
uso y desarrollo del hidrégeno verde apoyando la descarbonizacién de la economia
nacional. Perl a nivel internacional tiene como compromiso la disminucién de sus
emisiones de 288 a 218 millones de toneladas por afio para el afio 2030, esta meta
solo es posible mediante la reduccion del uso del gas natural o generar gas natural sin
emitir gases de efecto invernadero, mediante la produccién de Hidrogeno y Anhidrido

carbonico, el cual no seria emitido a la atmosfera sino irrigado al subsuelo.
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Aguilar (2023) por su parte realiza un estudio en Espafia para evaluar la
compatibilidad de diferentes mezclas de hidrégeno y gas natural en sistemas
compuestos por cogeneracion con turbina de gas y redes urbanas de calor, para
suministrar energia eléctrica y agua caliente sanitaria a comunidades conectadas
mediante redes urbanas de calor, el sector urbano tiene una alta demanda de energia
y es responsable por un alto porcentaje de emisiones de carbén, liberando calor en la
atmosfera y aumentando la energia térmica en el ambiente. La importancia de nuevas
alternativas de energias libres de emisiones como el hidrégeno verde con su alto
potencial energético, es sumamente necesaria en este sector del pais, pues el uso del
hidrégeno verde tiene un alto poder calorifico que favorece el medio ambiente con
emisiones GEI nulas.

Para Colombia Nufez, et al. (2023) abordan el panorama frente a la preparacion de
gasoductos para el transporte de mezclas de gas natural e hidrégeno en el pais, asi
como los desafios técnicos para transportar mezclas de gas natural e hidrégeno en un
mismo gasoducto, la evaluacion de integridad estructural, confiabilidad operacional y
disponibilidad para el cambio de uso, y beneficios del uso de hidrégeno como fuente
de energia en comparacion con los combustibles fésiles y los esfuerzos de las
empresas de gas en Colombia para la transicion hacia una economia Net-Zero.

Mientras Ruiz (2023) enfatiza la importancia de la educacién, la conciencia publica
en la promocion de la energia renovable, y concientizacion a una sociedad de consumo
y de incesante demanda de energia eléctrica, asi como la necesidad de reducir la
dependencia de los combustibles fésiles y la importancia de la energia renovable en la

lucha contra el cambio climatico, y el urgente llamado a reducir los impactos
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ambientales en el uso de energias renovables como base para llegar al afio 2050 como
una sociedad con huella de carbono cero. Resalta los distintos métodos para obtener
hidrogeno renovable, incluyendo la electrolisis del agua, la produccion de hidrégeno a
partir de biomasa y la produccion de hidrégeno a partir de energia solar. la Agencia
Internacional de la Energia (IEA) relaciona los pasos para lograr la descarbonizacion,
avanzando en la sostenibilidad y la importancia de la energia renovable en la sociedad.

Prieto, A. (2023), presenta un analisis que muestra el porcentaje de
descarbonizacién que se logra al hacer una mezcla de hidrogeno verde con gas
natural, para ser utilizado como combustible en el sector residencial e industrial. Los
resultados de la investigacion muestran como la descarbonizacién no es lineal, esto
es, si se adiciona 20% de hidrogeno verde a la corriente de gas natural, se
descarboniza 20%, al adicionar 50% se descarboniza 50% y asi sucesivamente. El
autor logré demostrar teniendo en cuenta las diferencias en el peso molecular, la
densidad y el poder calorifico del gas natural y el hidrogeno, que al adicionar 25% de
hidrogeno, es 10% la descarbonizacion, al adicionar 50% de H2, se descarboniza 24%
y al adicionar 75% de H2, se descarboniza 48%.

Para Salgado, L (2023) y Wyczyker, G. (2022), el porcentaje de descarbonizacion
al usar la mezcla de hidrégeno con gas natural, alin no esta especificado y su magnitud
dependera de varias variables, como el volumen de hidrégeno adicionado y la fuente
de donde proviene el hidrogeno.

Octtinger, C (2022); Garcia, A, (2023), Riojas, C y Pazos, (2022), no indican cual es

el porcentaje de descarbonizacién que se logra al adicionar hidrégeno al gas natural
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para usarlo como combustible y se enfocan mas en el sistema de produccion de

Hidrégeno verde.

Social — Generacion de empleo

El uso de la mezcla del gas natural con hidrégeno verde produce riqueza a nivel del
campo, generando empleo para las comunidades en el sector energético y
oportunidades de negocio en la cadena de suministro y en la fabricacion de equipos y
tecnologias relacionadas con el hidrégeno, menciona Ordinola (2023).

La economia del hidrogeno renovable puede traer consigo el desarrollo de
tecnologias, tejido industrial y creacion de puestos de trabajo. Ruiz (2023) resalta que
en Espafia las grandes empresas energéticas y otras empresas internacionales
punteras en generacion de energia, estan compitiendo por invertir mas que las demas
y conseguir un mayor desarrollo para poder convertirse en referente en el sector de
generacion de energia gracias al hidrégeno renovable, lo cual puede ser una
oportunidad de generacién de empleos importante en este sector.

La importancia global que el desarrollo del hidrogeno verde ha generado segun
célculos de la Agencia Internacional de Energia AIE y la Organizacion Internacional del
Trabajo OIT, en su informe anual de 2022, se estima que el empleo en el sector de las
energias renovables alcanz6 los 12,7 millones de puestos de trabajo en 2021 y se
espera que al 2030 el incremento sea de 38,2 millones, para Colombia por supuesto
el uso de hidrogeno como fuente de energia renovable tiene el potencial de crear
empleos en el sector de las energias renovables y aumentar el nivel tecnoldgico

nacional relaciona Nufez, et al. (2023).
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Garcia, A. (2023), Octtinger, C (2022) y Prieto, A. (2023), no indican
especificamente cuantos puestos de trabajo se generaran con la produccién de
hidrogeno verde y su posterior mezcla con gas natural, sin embargo, expone que la
produccién de energias renovables, asi como la cadena de suministro del hidrogeno
verde, generara mas empleo.

El nimero de nuevos puestos de trabajo por el desarrollo del hidrégeno verde y la
mezcla con gas natural no es explicito por parte de Salgado, L. (2023), y que el mismo
dependera del tamafio de la planta de hidrogeno verde, su ubicacion, la fuente de
energia empleada y la tecnologia seleccionada, sin embargo indica que de acuerdo a
estimativos de la Agencia internacional de energias renovables (IRENA), en el mundo
para el 2050, se generaran 2.5 millones de puestos de trabajo para el desarrollo del
hidrégeno verde.

Riojas, C y Pazos, F. (2022), estiman que, para el desarrollo del hidrogeno verde en
Peru, se generaran 22.000, 87.000 y 94.000 puestos de empleo para los periodos 2020
— 2030, 2030 — 2040 y 2040 — 2050 respectivamente, que a escala puede ser tomado
como referente para economias similares de la region.

Para un proyecto especifico de produccién de hidrégeno verde en Argentina, por
US$ 8.500 millones, Wyczyker, G. (2022), ensefia como se pueden generar hasta
15.000 nuevos puestos de trabajo en el proceso de ingenieria, construccion y
operacion, sin embargo, también destaca que el numero total de puestos a requerir,
sera producto de factores como el tamafio y alcance del proyecto, asi como de las

regulaciones laborales de cada pais en donde se desarrolle.
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Econdmica — Costo final al usuario

El hidrégeno renovable puede tener un papel importante en la economia del futuro,
ya que puede ser utilizado como vector energético y puede contribuir a reducir la
dependencia de los combustibles fésiles. En Espafia la electrdlisis, fotdlisis y termalisis
son actualmente los métodos por los cuales el hidrogeno producido tiene un precio
mas alto, a diferencia de los demas que no superan los US$ 3/kg, teniendo incluso
algun caso en el que el coste se reduce hasta los US$ 1.48/kg. La electrdlisis
puntualmente tiene un precio de produccion elevado en comparacion con su eficiencia,
por lo que se debe intentar abaratar para fomentar un futuro en el que el hidrégeno
verde, generado a traves de energias renovables, Ruiz (2023).

Ferrari (2023) resalta como el hidrogeno verde puede ser una alternativa limpia y
renovable a los combustibles fosiles, lo que podria tener implicaciones econdémicas
positivas a largo plazo, sin embargo, reconoce que es un tema econdémico complejo
de profundos analisis de costo/beneficio por las implicaciones econdmicas
significativas que requiere la infraestructura y produccion. Las empresas que buscan
adentrarse en este desarrollo requeriran grandes inversiones y solicitudes a los
gobiernos en subsidios, subvenciones para estimular este tipo de investigaciones y
desarrollos, en pro de beneficiar las economias de los paises y su poblacion.

Mientras Hernandez (2023) menciona que en Espafa la economia del hidrégeno
estd creciendo apoyada por los gobiernos, creando estrategias nacionales de
hidrégeno, apoyando a los primeros productores y usuarios a la vez que creando una
creciente demanda de este mediante cambios en el marco regulatorio. Actualmente se

vienen desarrollando tecnologias emergentes que podrian impulsar la demanda de
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hidrogeno, como el DRI (Direct Reduced Iron) para la industria siderurgica, el uso de
amoniaco como combustible de buques o el uso de combustibles sintéticos en la
aviacion.

Ordinola (2023) relaciona los altos costos de la energia eléctrica para los paises y
la poblacion en la conversion de energias quimicas es mucho mas costosa que la de
energias renovables a futuro, se reconocen los desafios y oportunidades asociados
con el uso del hidrégeno renovable, incluyendo la necesidad de desarrollar tecnologias
de almacenamiento y distribucion mas eficientes, asi como las inversiones que
requieren estas conversiones de energias, pues son altos los costes de la captura de
CO2, asi como el almacenaje y transporte pero que presentan grandes beneficios en
la reduccion de la descarbonizacion y los combustibles fosiles, teniendo en cuenta que
la demanda de energia eléctrica va en aumento afio tras afio.

Aguilar (2023) referencia las ventajas de llevar a cabo la mezcla de gas e hidrogeno,
mas reconoce que la produccion puede ser limitado con precios no muy competitivos
a un corto y mediano plazo. La viabilidad de implementacién econémica en Espafia se
analiza mediante indicadores segun siete diferentes modelos que reflejan los
diferentes ahorros anuales en beneficio del pais y de la comunidad para los afios 2030
y 2050, en los cuales se evalla la variacion de los precios de inversion y operacién de
los equipos de cogeneracién, y el costo del hidrégeno segun estimaciones
proyectadas. Este analisis econdmico se centra en los costos de inversion y operacion
del sistema, utilizando indicadores financieros como el valor actual neto, la tasa interna
de retorno y el tiempo de recuperacion de la inversion para evaluar la rentabilidad del

proyecto. La adicion de hidrégeno no solo permite obtener menores emisiones de
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diéxido de carbono, sino a futuro un buen rendimiento energético y buena rentabilidad
traducida en el costo al usuario.

Mientras Nufiez, et al. (2023) alude el alto potencial del hidrogeno verde para reducir
los costos de generacidn de energia a futuro, algunos investigadores y aseguradores,
entre ellos PwC, afirman que su costo podria reducirse en un 50% hacia el 2030, sin
embargo, el costo de producir hidrogeno es alto debido a su alta inflamabilidad, asi
como la adaptacion de las infraestructuras de gas existentes para acomodar el
hidrégeno, lo que hace que el costo inicial de equipos especiales para su compresion
y transporte en equipos criogénicos cueste entre 1.5 y 5 veces mas que para el gas
natural.

Wyczyker, G. (2022); Salgado, L. (2023); Octtinger, C (2022), indican que el costo
de mezclar hidrégeno verde con gas natural depende de varios factores, como son:

% Porcentaje de hidrégeno verde a adicionar al gas natural,
% El costo de produccién del hidrogeno verde, que dependera de la energia
renovable (edlica, solar) requerida,
% Tecnologia de electrdlisis seleccionado,
% Costo de la mano de obra y costos operativos asociados.
% Costo del gas natural.

Teniendo en cuenta que el costo del gas natural es mas bajo que el del hidrégeno
verde, la mezcla resultante de los dos indudablemente serda mas economica. La
Agencia internacional de energia renovable (IRENA), estima que el valor de produccion
de hidrogeno verde ha descendido desde el 2015 en un 50% a la fecha y se espera

gue siga descendiendo mas (Salgado, L. 2022). Adicionalmente Octtinger, C (2022),
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presenta como costo de produccion del hidrogeno verde en US$ 2.6/Kg y cree que el
valor descenderd hasta los US$ 2.00/Kg hacia el 2030.

Riojas, C y Pazos, F. (2022), estiman que para el caso peruano los costos de
producir hidrogeno verde, variaria entre US$ 1.47 / Kg y US$ 6.6 / Kg dependiendo de
la fuente de energia y la ubicacion de la planta de generacion. No especifican el costo
de la mezcla hidrégeno verde y gas natural.

Para el 2020 los costos del hidrégeno verde oscilan entre los US$ 4 a US$ 7/Kg de
acuerdo con Garcia, A. (2023) y descenderan a valores entre US$ 1.5/kg a US$ 3/kg.

Prieto, A. (2023), no incluye dentro de su analisis el componente econémico al
momento de evaluar las diferentes variables de la mezcla hidrogeno verde y gas

natural.
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Conclusiones
La crisis energética destaca la importancia de encontrar alternativas a los

combustibles fosiles tradicionales, que son finitos y generan emisiones de gases efecto
invernadero GEI durante su combustién. El hidrogeno verde es una alternativa energética
limpia y renovable que podria contribuir a mitigar la crisis energética y a la lucha contra
el cambio climético, pues tiene el potencial de reemplazar a los combustibles fosiles en
una variedad de aplicaciones, como la generacion de energia, el transporte y la industria.

Para el analisis de la descarbonizacién de la mezcla hidrogeno verde y gas natural
para utilizarlo como combustible, es indispensable tomar como referencia las
investigaciones ya realizadas en este sentido, que indican que el porcentaje de hidrogeno
verde adicionado, no impacta de forma lineal en el porcentaje de reduccién de GEIl a la
atmésfera, de la mezcla citada. Esto es, una adicién de 10% de hidrégeno verde, nos
aportaria menos de ese porcentaje de descarbonizacion, por tanto, seria mas
aconsejable aumentar la proporcién de hidrogeno verde adicionado, para aumentar la
descarbonizacion deseada.

El desarrollo del hidrégeno verde en Colombia es una oportunidad para contribuir a la
transicion hacia una economia baja en carbono. La mezcla de hidrégeno verde con gas
natural al reducir significativamente las GEI puede contribuir a cumplir con los
compromisos internacionales de Colombia en materia de cambio climatico, generando
importantes beneficios econdmicos y sociales, como la creacion de empleo en el sector
de las energias renovables y la reduccion de la dependencia del pais de los combustibles
fosiles, siendo el hidrogeno vede beneficioso ambientalmente al usarse en el sistema

nacional de gas natural colombiano.
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Colombia cuenta con una posicion privilegiada en esta carrera por la conversion a
energias renovables, teniendo como eje el hidrogeno verde, pues cuenta con amplias
posibilidades de generacion de energias alternativas y renovables a través de parques
eodlicos y granjas solares, permitiendo cubrir la demanda nacional y con posibilidades de
convertirse en un gran exportador de H2 verde, ya que a diferencia de las otras energias
alternativas renovables como la edlica o solar, puede almacenarse, transportarse y
distribuirse.

Debido a lo novedoso del desarrollo de la industria del hidrogeno verde en Colombia
y la mezcla de este con gas natural para usarlo como combustible, no existen datos
sélidos basados en investigaciones serias que permitan determinar la cantidad de
nuevos puestos de trabajo que este desarrollo traera. Igualmente ocurre para el célculo
de la tarifa final a los usuarios del sector residencial, comercial e industrial. Se estima
que el costo actual del hidrégeno verde podria ser 3 a 4 veces el del gas natural,
implicando un incremento de tarifas que tendria un costo politico y social para su

implementacion.
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