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1. Resumen 

 

Colombia enfrenta retos en su sector energético debido a la dependencia de combustibles 

fósiles y su alta emisión de gases. Recientemente, las empresas energéticas del país centran 

sus esfuerzos en el uso de fuentes renovables para la generación de energías limpias como lo 

es el Hidrógeno Verde. La implementación de la electrólisis del agua mediante energías 

renovables como tecnología para la producción sostenible de hidrógeno es uno de los medios 

prometedores hacia un futuro energético más limpio y sostenible. 

 

Palabras clave: Hidrógeno Verde, electrólisis del agua, energía renovable, emisión de 

gases, sostenible. 
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2. Descripción del problema  

 

Colombia enfrenta desafíos significativos en su sector energético debido a su dependencia 

de fuentes no renovables, especialmente de los combustibles fósiles, para satisfacer la 

creciente demanda de energía (Minciencias, 2023). Razón por la cual, los esfuerzos de las 

empresas encargadas de la generación de energía en el país se han enfocado en la producción 

a partir de fuentes de esta característica. Sin embargo, existen algunas empresas como 

Termotasajero S.A. E.S.P. quienes han iniciado un camino hacia alternativas de generación a 

partir de fuentes renovables como lo son los paneles solares. Por lo tanto, es crucial 

aprovechar estos esfuerzos para promover otras alternativas de generación de energía 

sostenible, como el Hidrógeno Verde. 

 

Esta dependencia no solo contribuye a la emisión de gases de efecto invernadero, que 

agravan el cambio climático, sino que también expone al país a la volatilidad de los precios 

internacionales del petróleo y a riesgos asociados con la seguridad energética (Minenergía, 

2023). 

 

A pesar de tener un gran potencial para el desarrollo de energías renovables, como la solar, 

eólica y especialmente el Hidrógeno Verde, estos recursos están subexplotados. La 

infraestructura energética actual es insuficiente para integrar eficientemente estas fuentes 

renovables, las políticas y regulaciones vigentes no promueven adecuadamente la inversión en 

tecnologías limpias. La falta de un marco regulatorio claro y de incentivos económicos dificulta 

la adopción de energías sostenibles. 
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La transición energética hacia fuentes limpias y renovables es una oportunidad crítica para 

Colombia. Esta transición no solo podría reducir la huella de carbono del país, sino también 

aumentar la seguridad energética, diversificar la matriz energética y fomentar el desarrollo 

económico sostenible. Sin embargo, se requiere una estrategia integral que aborde las barreras 

actuales y facilite la adopción de tecnologías limpias, en particular el Hidrógeno Verde. 

 

2.1. Pregunta de investigación. 

 

¿Cómo puede la empresa Termotasajero S.A. E.S.P. implementar el Hidrógeno Verde 

producido a partir de energías renovables para lograr una transición energética efectiva que 

reduzca la dependencia de los combustibles fósiles y las emisiones de gases de efecto 

invernadero? 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

10 
 

3. Objetivos.  

 

3.1. Objetivo general.  

 

Establecer una hoja de ruta para promover la adopción del Hidrógeno Verde como parte 

integral de la transición energética en la empresa Termotasajero S.A. E.S.P., con el fin de 

reducir la dependencia de los combustibles fósiles, mitigar el cambio climático y fortalecer la 

seguridad energética del país. 

 

3.2. Objetivos específicos. 

 

1. Analizar el procedimiento de generación de Hidrógeno Verde a través del proceso de 

electrólisis utilizando fuentes de energía renovable. 

2. Evaluar el estado actual de la tecnología e infraestructura de la empresa 

Termotasajero S.A. E.S.P. para la producción de Hidrógeno Verde utilizando energías 

renovables implementadas. 

3. Definir una hoja de ruta para fomentar la integración del Hidrógeno Verde a la línea de 

servicio de generación de energía de la empresa Termotasajero S.A. E.S.P. 
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4. Marco Teórico 

 

4.1. El Hidrógeno Verde  

 

El Hidrógeno Verde es una variante del hidrógeno cuya función primaría ha sido la de servir 

como combustible para la generación de energías renovables, dada la inexistencia de 

emisiones de carbono durante su proceso de producción y utilización. Lo anterior, representa 

una prometedora revolución en la energía sostenible. Puede ser generado a partir de la 

electrólisis del agua empleando energías renovables, como la solar, eólica, hidroeléctrica o 

electricidad de red descarbonizada, este proceso genera hidrógeno sin emisiones de carbono. 

Es clave en la transición hacia una economía baja en carbono, ofreciendo una alternativa limpia 

y versátil para sectores industriales, transporte y almacenamiento de energía. A medida que 

avanza la tecnología, el Hidrógeno Verde se posiciona como un pilar fundamental en la lucha 

contra el cambio climático, las emisiones de gases por el efecto invernadero y la reducción a la 

dependencia de los combustibles fósiles. Es un enfoque prometedor en la transición hacia un 

futuro energético más sostenible (Naqvi, Kazmi, Ammar, Chen, y Juchelková, 2024). 

 

A pesar del crecimiento global de las energías renovables en la generación eléctrica, este 

sector aún requiere una mayor exposición en el mercado, que permita a las empresas y 

gobiernos hacer giros hacia la generación de Hidrógeno Verde y otros combustibles limpios 

(Amini y Ozcan, 2024).  

 

La humanidad lleva mucho tiempo utilizando el Hidrógeno Verde como materia prima en la 

industria química o la metalurgia y como combustible, pero como no se puede tomar 

directamente de la naturaleza en estado puro, necesita “fabricarlo”. Y, precisamente, el método 
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mediante el que obtenemos el hidrógeno es lo que determina que este sea un combustible 

limpio y sostenible o no lo sea. 

 

La producción de Hidrógeno Verde se apoya en diversas tecnologías innovadoras. La 

electrólisis del agua, impulsada por energía renovable como la solar o eólica, es una de ellas y 

quizás la más fundamental. También destacan la electrólisis microbiana, la división 

fotoelectroquímica y fotocatalítica del agua, así como la división termoquímica solar del agua, la 

termólisis directa del agua, y posiblemente o aún en desarrollos continuos algunos procesos de 

gasificación, pirólisis y reformado de biomasa (Amini y Ozcan, 2024).  

 

4.2. La Electrólisis Como Método Productivo 

 

 

Como se enunció anteriormente, la electrólisis del agua mediante energía renovable es una 

tecnología prometedora para la producción sostenible de hidrógeno con emisión mínima de 

carbono. Esta tecnología puede ser implementada empleando distintos tipos de 

electrolizadores, como los alcalinos, de membrana de intercambio de protones (PEM), de óxido 

sólido y de membrana de intercambio aniónico (AEM). Los electrolizadores alcalinos, aunque 

son los más establecidos, tienen una eficiencia relativamente baja, por lo cual están en estudio 

y desarrollando otras tecnologías para sustituirlos. Los sistemas PEM y AEM son más 

eficientes y compactos que los alcalinos, pero requieren materiales costosos, lo que aumenta 

los costos de capital. El electrolizador de óxido sólido (SOEC) es la tecnología más eficiente, 

pero enfrenta desafíos debido a sus operaciones a alta temperatura y su costo elevado (Amini y 

Ozcan, 2024). 
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Solo el 4% del Hidrógeno se produce mediante electrólisis del agua utilizando energía 

renovable, el cual es seleccionado como el método definitivo de producción de H2 sin CO2, 

denominado ¨Hidrógeno Verde¨ (Ahshan R., 2021).  

 

Todo lo anterior, se fundamenta en aprovechar la energía solar para descomponer el agua 

(H2O) en hidrógeno (H2) y oxígeno (O2), lo que se conoce como electrólisis. 

 

Este proceso entonces se destaca como el método principal para producir hidrógeno con 

alta pureza al descomponer moléculas de agua. Este proceso implica el flujo de electrones a 

través de un circuito externo continuo para facilitar la disociación del agua. Para llevar a cabo 

eficientemente la electrólisis del agua, se requiere aplicar una corriente eléctrica precisa a 

través de electrodos separados físicamente por un electrolito líquido con excelentes 

propiedades conductoras (Karayel y Dincer, 2024). Lo anterior se describe en la siguiente 

ecuación:  

 

Ecuación 1. Reacción General 
 
 

H2O (l) + Energía Eléctrica = H2 (g) + ½ O2 (g) 

 

Fuente: Ecuación tomada de: Karayel y Dincer. 2024. Green hydrogen production potential of 

Canada with solar energy. Ítem 2 (1). Página 4. 

 

En la electrólisis del agua convencional, se genera hidrógeno y oxígeno simultáneamente 

utilizando una celda integrada con dos electrodos (cátodo y ánodo) separados por una 

membrana. Este proceso se lleva a cabo típicamente en un entorno ácido o alcalino para 
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mejorar la transferencia de carga en la celda. Las reacciones de evolución de hidrógeno (HER) 

en el cátodo y de evolución de oxígeno (OER) en el ánodo que ocurren en estos 

electrolizadores son ampliamente reconocidas y documentadas. El potencial de la electrólisis 

híbrida frente a los métodos convencionales ha captado considerable atención de la comunidad 

científica y del sector manufacturero en los últimos años (Amini y Ozcan, 2024).  

 

En los estudios realizados por Lee H, et al. 2022, mencionan tres tecnologías destacadas 

para la electrólisis del agua: el electrolizador de agua alcalina (AWE), la electrólisis de agua con 

membrana de intercambio de protones (PEMWE) y la celda de electrólisis de óxido sólido 

(SOEC). AWE se reconoce por su potencial como una fuente verde de producción de H2 debido 

a su bajo costo y alto nivel de desarrollo tecnológico. Sin embargo, el desafío principal del H2 

verde radica en los costos elevados de producción, lo que limita su viabilidad económica. Por lo 

tanto, en su mayor parte la investigación actual sobre el H2 verde se enfoca lo concerniente a el 

análisis económico, evaluando tanto el aspecto financiero como el impacto ambiental de las 

tecnologías AWE y PEMWE en la producción de Hidrógeno Verde. 

 

Dentro de algunas implicaciones de la implementación de estos procesos se encuentran 

estudios como los realizados en China por Du L, et al. 2024, donde emplearon dos modelos de 

negocio para la producción de Hidrógeno Verde: el proyecto integrado de generación de 

energía renovable y producción de hidrógeno (INP) y el proyecto de acuerdo de compra de 

energía verde (PPA). Las huellas de carbono de producción de hidrógeno a partir de energía 

eólica (WPH) y fotovoltaica (PVH) disminuirán de aproximadamente 2,07 y 4,59 kgCO2eq/kgH2 

en 2020 a 1,57 y 3,78 kgCO2eq/kgH2 en 2030, respectivamente. De lo anterior, se dedujo que 

el sistema de producción de Hidrógeno Verde se convertiría en una alternativa competitiva a los 

métodos convencionales para 2030, y el modelo INP es más rentable que el modelo PPA, que 
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combinan la generación de energía con la producción de hidrógeno. La diferencia entre los dos 

radica en el hecho de que el primer modelo tiene en cuenta los gastos iniciales y los costos 

operativos de las centrales eléctricas, mientras que el segundo únicamente adquiere 

electricidad verde durante el funcionamiento sin considerar dichos gastos. 

 

4.3. Hoja de Ruta 

 
 

Según el PMBOK 7 define la Hoja de Ruta con el siguiente concepto: Documento que 

proporciona una línea de tiempo de alto nivel que describe hitos, acontecimientos significativos, 

revisiones y puntos de decisión, aquí en esta hoja se establecen los requisitos iniciales de 

financiamiento, se definen los requisitos del equipo de proyecto y los recursos, se crea un 

cronograma de hitos y se define la planificación de una estrategia para las adquisiciones. Estos 

entregables deberían estar completos antes de salir de la fase de inicio. Los criterios de salida 

serán revisados en una revisión de transición de fase de origen. (PMI, 2021). 

 

En la elaboración de una hoja de ruta para implementar el Hidrógeno Verde, como 

alternativa de energía en la empresa Termotasajero S.A E.S.P. se apoya la reducción de 

emisiones claves para conseguir la neutralidad de carbono generando crecimiento económico 

en la cadena de valor con proyección a exportación, usando el hidrógeno como habilitador de 

una transición de energía justa con un bajo valor de emisiones cumpliendo con los 5 pilares 

que plantea el  Gobierno Colombiano en su publicación Hoja de Ruta Hidrógeno Verde en 

Colombia (Minenergía, 2021). 
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4.4. Termotasajero S.A. E.S.P. y las renovables 

 

Termotasajero S.A. E.S. P, es una destacada empresa generadora de energía en Colombia 

con presencia hace ya 40 años en el mercado colombiano, quien recientemente ha comenzado 

a diversificar sus fuentes de energía para incluir opciones más sostenibles. Originalmente 

conocida por sus plantas termoeléctricas de carbón, Termotasajero S.A. E.S. P ha dado un 

paso significativo hacia la energía renovable con el desarrollo de un proyecto solar en su 

ubicación actual de producción de carbón. Este nuevo proyecto, denominado Termotasajero 

S.A. E.S.P. Dos Solar, pretende reducir las emisiones de CO2 en aproximadamente 185.000 

toneladas anuales, reflejando el compromiso de la empresa con la sostenibilidad y la reducción 

de su impacto ambiental (Global Energy Monitor, 2024). 

 

El movimiento hacia la energía solar no solo marca un cambio importante en la estrategia de 

generación de energía de Termotasajero S.A. E.S.P., sino que también alinea a la empresa con 

las políticas y tendencias energéticas nacionales e internacionales que favorecen las energías 

limpias. La compañía participó en la segunda subasta nacional de energías renovables de 

Colombia en 2019, lo que subraya su interés en diversificar su matriz energética y contribuir al 

desarrollo de fuentes de energía más sostenibles en el país. (Corficolombiana, 2021) 

 

Además de los proyectos solares, Termotasajero S.A. E.S.P. ha explorado otros métodos 

innovadores para la producción de energía. Por ejemplo, aunque inicialmente se planearon las 

unidades 3 y 4 de su planta termoeléctrica, estos proyectos fueron cancelados debido a la falta 

de interés gubernamental en nuevas plantas de carbón y a la creciente preferencia por 

proyectos de energía renovable (Global Energy Monitor, 2024). La decisión de cancelar estos 

proyectos también fue influenciada por la disminución del interés de los bancos en financiar 
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proyectos basados en carbón y la perspectiva de nuevos impuestos sobre el consumo de 

carbón (Global Energy Monitor, 2023). 

 

Finalmente, Termotasajero S.A. E.S. P está en proceso de transformación, alejándose de su 

dependencia del carbón y adoptando fuentes de energía más limpias y sostenibles. Este 

cambio no solo refleja la evolución de las políticas energéticas en Colombia, sino también un 

compromiso con las metas globales de reducción de emisiones y sostenibilidad ambiental. 
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5. Metodología 

 

5.1. Enfoque 

 

Se utilizará un enfoque cualitativo para profundizar en las experiencias y percepciones de 

los actores clave dentro de la empresa. Este enfoque permitirá captar la complejidad y el 

contexto específico de la empresa en relación con la integración del Hidrógeno Verde. 

 

5.2. Alcance 

 

La investigación exploratoria es la más adecuada para este estudio, ya que permite 

obtener una comprensión profunda y contextualizada de las percepciones, barreras y 

oportunidades relacionadas con la integración del Hidrógeno Verde en una empresa de 

termotasajero dos solar Este enfoque proporcionará una base sólida para futuras 

investigaciones y el desarrollo de estrategias efectivas de implementación. 

 

5.3. Naturaleza del Tema 

 

La integración del Hidrógeno Verde en una empresa de paneles solares es un área 

relativamente nueva y emergente. Se requiere una comprensión preliminar de las 

percepciones, barreras, oportunidades y desafíos relacionados con esta tecnología en un 

contexto específico. 

 

5.4. Objetivos 

 

El objetivo principal es explorar y obtener una visión comprensiva de las experiencias y 

expectativas de los actores clave dentro de la empresa en relación con la adopción del 
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Hidrógeno Verde. La investigación exploratoria es adecuada para este propósito, ya que 

permite identificar y profundizar en aspectos que no están completamente definidos o 

comprendidos. 

 

5.5. Flexibilidad Metodológica 

 

La investigación exploratoria permite utilizar métodos cualitativos como entrevistas en 

profundidad, grupos focales y análisis documental para recopilar datos ricos y detallados. Esta 

flexibilidad es crucial para capturar la complejidad y las múltiples perspectivas relacionadas con 

el Hidrógeno Verde. 

 

5.6. Generación de Hipótesis 

 

Los hallazgos de la investigación exploratoria pueden servir como base para generar 

hipótesis y preguntas de investigación más específicas que podrían investigarse en estudios 

futuros más descriptivos, correlacionales o explicativos. 

 

5.7. Variable  

 

Producción de Hidrógeno Verde. 

 

5.8. Definición Conceptual 

 

La producción de Hidrógeno Verde se refiere al proceso de generar hidrógeno utilizando 

fuentes de energía renovable, como la solar o eólica, a través de la electrólisis del agua. Este 

proceso no emite gases de efecto invernadero (GEI) y se considera una solución sostenible 



 
 
 
 

20 
 

para la transición energética, ya que permite almacenar y utilizar energía limpia en diferentes 

aplicaciones industriales y de transporte. 

 

5.9. Definición Operativa 

 

La producción de Hidrógeno Verde en el contexto de una empresa de paneles solares se 

puede medir y analizar a través de varios indicadores clave y dimensiones. A continuación, se 

presentan algunas variables operativas para evaluar la producción de Hidrógeno Verde. 

 

5.10. Impacto ambiental 

 

El Hidrógeno Verde hace referencia al hidrógeno procedente de energías limpias, bajas en 

carbono, sin impacto negativo en el medioambiente. El Hidrógeno Verde proviene de fuentes 

renovables, principalmente la eólica y la solar, y en su producción no se generan gases de 

efecto invernadero. En el futuro, los nuevos usos del Hidrógeno Verde y sus derivados 

favorecerán a la protección del medio ambiente y al desarrollo sostenible a través de la 

integración de las energías renovables y el desarrollo de redes energéticas inteligentes como lo 

menciona el Gobierno Colombiano en su publicación Hoja de Ruta Hidrógeno Verde en 

Colombia (Minenergía, 2021). 

 

5.11. Mapa de Procesos 

 

Utilizar un mapa de procesos para analizar la producción de Hidrógeno Verde es beneficioso 

porque proporciona una visualización clara y detallada de cada etapa del proceso, desde la 

generación de energía renovable hasta la producción y almacenamiento del hidrógeno. Este 

enfoque facilita la identificación de ineficiencias, cuellos de botella y áreas de mejora, lo que 
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ayuda a optimizar los futuros flujos de trabajo y los recursos. Además, permite una mejor 

comprensión y comunicación entre las diferentes etapas, asegurando que todas estén 

alineadas con los objetivos del proyecto y las mejores prácticas operativas. 

 

A continuación, se presenta un cuadro con los procesos generales necesarios para la 

producción de Hidrógeno Verde, estas fases muestran una vista general acorde con el alcance 

de esta investigación. El propósito de una implementación definitiva requeriría la profundización 

en los recursos y equipos necesarios para llevar a cabo estas actividades. 

 

Ilustración 1. Mapa de Procesos para la Producción de Hidrógeno Verde mediante Electrólisis 

Empleando Fuentes de Energía Renovable. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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5.12. Infraestructura Termotasajero S.A. E.S.P. 

 

 Termotasajero S.A. E.S.P. en la actualidad cuenta con la tecnología de paneles solares 

para la generación de energía verde, estas tecnologías fueron incluidas en el año 2023 con la 

creación de la empresa Termotasajero Dos Solar S.A. E.S.P que tiene una capacidad de 

generación de 5,2 mw dependiendo de las condiciones de clima, en su descripción del proyecto 

se tiene las siguientes referencias  9.600 paneles JinkoSolar de 545 W cada uno, 21 inversores 

de 215 kV de capacidad y un centro de transformación de 6,5 MVA -todos de la firma Huawei- y 

106 mesas desplegadas en un terreno de cuatro hectáreas. 

 

Ilustración 2. Gráfico de tendencia de generación de energía de siete días de la empresa 

Termotasajero S.A. E.S.P. 

 

 

 Fuente: Tomada de comunicación personal de la empresa Termotasjero S.A. E.S.P por J. 

Monsalve, el 06 de julio 2024. 
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La Ilustración 2 muestra la tendencia de generación de los días comprendidos entre el 

treinta (30) de junio y los siete (7) primeros días del mes de julio del año, observándose una 

generación en su pico más alto de 3,5 MW y 0 MW al momento de no existir energía solar 

aprovechable. 

 

Ilustración 3. Planta de Termotasajero Dos Solar S.A. E.S.P. en operación. 
 

 

Fuente: Tomada de comunicación personal de la empresa Termotasajero S.A. E.S.P por J. 

Monsalve, el 06 de julio 2024. 

  

Una planta fotovoltaica solar en operación es una instalación diseñada para convertir la 

energía solar en electricidad mediante el uso de paneles solares fotovoltaicos. Estos paneles 

están compuestos por células fotovoltaicas que generan corriente continua cuando son 

expuestas a la luz solar. La corriente continua se convierte en corriente alterna a través de 

inversores, lo cual permite su integración en la red eléctrica (Elías Castells 2017). 
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5.13. Análisis DOFA 

 

Usar un análisis DOFA para evaluar la producción de Hidrógeno Verde es útil porque 

permite una comprensión completa de los factores internos y externos que afectan el proyecto. 

En términos de fortalezas, destaca la tecnología avanzada y el uso de recursos renovables 

como la energía solar o eólica. Sin embargo, enfrenta debilidades como los altos costos 

iniciales y la infraestructura limitada. Las oportunidades incluyen el apoyo gubernamental y una 

demanda creciente de energías limpias, mientras que las amenazas abarcan la competencia de 

otras tecnologías energéticas y las fluctuaciones económicas que pueden afectar los precios de 

los materiales. Este enfoque integral facilita el desarrollo de estrategias para maximizar 

fortalezas y oportunidades, y minimizar debilidades y amenazas, lo que es crucial para el éxito 

en la producción de Hidrógeno Verde (Rahimirad y Sadabadi, 2023). 

 

Ilustración 4. Tecnología actual e infraestructura de la empresa Termotasajero S.A. E.S.P. 

para la producción de Hidrógeno Verde utilizando energías renovables implementadas, parte 1. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 5. Tecnología actual e infraestructura de la empresa Termotasajero S.A. E.S.P. 

para la producción de Hidrógeno Verde utilizando energías renovables implementadas, parte 2. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Este análisis DOFA proporciona una visión integral de la situación actual y ayuda a 

identificar las áreas clave para mejorar y desarrollar estrategias efectivas para la producción de 

Hidrógeno Verde. 

 

De acuerdo con el análisis en el ítem de fortalezas se podría capitalizar la infraestructura 

existente y la experiencia del personal para iniciar proyectos piloto de Hidrógeno Verde, 

promoviendo la cultura de innovación mediante la implementación de nuevas tecnologías de 

manera progresiva. 

 

En las oportunidades, la empresa podría lograr incentivos económicos por parte del gobierno 

por implementar esta nueva tecnología para financiar la transición a tecnologías de hidrógeno, 
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estableciendo alianzas estratégicas con otras organizaciones y centros de investigación para 

aprovechar los avances tecnológicos. 

 

En las debilidades, se debería planificar inversiones en la modernización de equipos y la 

ampliación de la capacidad de almacenamiento, la falta de personal capacitado en implementar 

programas de formación y capacitación continua para el personal en tecnologías de Hidrógeno 

Verde. 

  

Para gestionar las amenazas se debe mantener actualización con las regulaciones y 

normativas medioambientales para asegurar el cumplimiento. Así como también diversificar las 

fuentes de energía renovable para reducir la variabilidad en la producción. 

 

La eficiencia energética de acuerdo a Alberto Rodríguez (2019), se tomará como referencia 

los datos suministrados con la referencia del electrolizador alcalino y la cantidad de energía 

generada bajo este método para realizar los cálculos de producción de Hidrógeno Verde que 

puede llegar a producir la empresa con la actual tecnología.  

  

La empresa cuenta con una capacidad de generación de 5,2 Mw/hora en su pico máximo. 

Tomando como referencia el promedio generado en la semana del primero de julio hasta el 

ocho de julio de 2024 indica que su generación fue 1,7 MW día equivalente a 1700Kw día 

   

1 Mw = 1000Kw/h 

 53,4 Kw energía = 1 kg de hidrogeno 

1700 Kw energía = 31,8 kg de hidrogeno día 
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Ilustración 6. Costos de producción de hidrogeno por el método de electrolisis de diferentes 
fuentes de energía. 

 

  
 Fuente: Ilustración tomada de Rodríguez A., 2019., p. 35.  
 
  

De acuerdo con la cantidad de hidrogeno que podría ser generado la empresa deberá 

almacenar estos kg de hidrogeno. 

  
➢ 32kg H2 /día   256kg H2/semana 

 
  

Un método de almacenamiento es transportar grandes volúmenes de hidrogeno es 

utilizando cilindros o tubos de gas presurizados que se agrupan en camiones llamados 

remolques. 

5.14. Hoja de Ruta Termotasajero S.A. E.S.P 

 

5.14.1. Cronograma 

 

La industria del Hidrógeno Verde permite la oportunidad de crecimiento y desarrollo 

económico, la cadena de valor del Hidrógeno Verde y sus derivados es amplia e implica 

diversos desafíos relacionados a la oportunidad del uso eficiente y sustentable, por lo que se 
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aborda un cronograma como plan de trabajo de la hoja de ruta para fomentar la integración del 

Hidrógeno Verde a la línea de servicio de generación de energía de la empresa Termotasajero 

S.A. E.S.P. 

 

La Hoja de Ruta del Hidrógeno Verde es un paso clave para el posicionamiento estratégico 

de una empresa, debido a que es una alternativa que podrá revolucionar los mercados de 

energías renovables en las próximas décadas. 

 

En Colombia la Hoja de Ruta del Hidrógeno Verde tiene como objetivo contribuir al 

desarrollo e implantación del Hidrógeno Verde en el país, en la cual se identifican pasos e hitos 

a corto, mediano y largo plazo. Esto ayudará a reforzar el compromiso del Gobierno con la 

reducción de emisiones estipulada en los objetivos del Acuerdo de París de 2015.  Colombia 

tiene ventajas estratégicas en materia de hidrógeno por dos motivos: 

 

✓ Ubicación geográfica: Colombia es el nexo entre Centroamérica y América de Sur y 

está unida mediante redes de transporte, distribución y comercio con otros cinco 

países. Además, se sitúa entre dos océanos, como nodo de comercio marítimo y de 

exportación con 10 zonas portuarias, siendo Cartagena (Caribe) y Buenaventura 

(Pacífico) los puertos de mayor relevancia. 

 

✓ Alta disponibilidad de fuentes de energía renovable para producir Hidrógeno 

Verde en el norte del país (Guajira) 

 

Los análisis demuestran que a partir de 2030 se podrá producir Hidrógeno Verde en algunas 

regiones, alcanzando paridad de costes al hidrógeno azul. En la región de la Guajira, en 2027 
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se alcanzaría la paridad de precios del hidrógeno eólico con el hidrógeno azul (por gasificación 

del carbón); y en 2037 se alcanzaría el punto de equilibrio del hidrógeno solar (Minenergía, 

2021). 

 

El Hidrógeno, es el elemento químico más abundante en la atmosfera, que puede ser 

utilizado como materia prima industrial, combustible y vector energético para el 

almacenamiento y transporte de energía. Cuando proviene de fuentes de energía renovables - 

eólica y solar -, el Hidrógeno Verde puede ser esencial en la carrera hacia la descarbonización, 

especialmente para los sectores de difícil electrificación. 

 

Además, Colombia cuenta con importantes reservas de petróleo, gas natural y carbón que le 

proporcionan una posición cercana a la autosuficiencia en combustibles y que podrían utilizarse 

para la producción de hidrógeno azul mediante la captura y almacenamiento de carbono 

(CCUS). 

5.14.2. Cuestionario 

Cuestionario para la Integración del Hidrógeno Verde en la Empresa de Paneles Solares 

Sección 1: Datos Demográficos 

 

1. Nombre: ______________________________________ 
2. Departamento: ______________________________________ 
3. Cargo: ______________________________________ 
4. Años de experiencia en la empresa: 

______________________________________ 

Sección 2: Conocimientos y Percepciones sobre el Hidrógeno Verde 

 

5. ¿Está familiarizado con el concepto de Hidrógeno Verde? 

Si   ___ 

No ___ 
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6. En una escala del 1 al 5, ¿cuán informado se siente sobre el Hidrógeno Verde? (1 
= Nada informado, 5 = Muy informado) 

1. __ 
2. __ 
3. __ 
4. __ 
5. __ 

 
7. ¿Considera que la integración del Hidrógeno Verde es importante para nuestra 

empresa? 

Si ___ 

No ___ 

No estoy seguro ___ 

 

Sección 3: Identificación de Desafíos 

 

8. ¿Cuáles cree que son los principales desafíos para la integración del Hidrógeno 
Verde en nuestra empresa? (Seleccione todas las que apliquen) 

Costos iniciales altos _____ 

Falta de conocimiento técnico______ 

Necesidad de nuevas infraestructuras ___ 

Regulaciones y normativas ____ 

Otros ____ 

9. En una escala del 1 al 5, ¿cuán preparado cree que está nuestro equipo técnico 
para manejar la tecnología del Hidrógeno Verde? (1 = Nada preparado, 5 = Muy 
preparado) 

1. ____ 
2. ____ 
3. ____ 
4. ____ 
5. ____ 

Sección 4: Oportunidades y Beneficios 

 

10. ¿Cuáles cree que son los principales beneficios de integrar el Hidrógeno Verde en 
nuestra empresa? (Seleccione todas las que apliquen) 

               Reducción de emisiones de GEI 
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                Diversificación de la matriz energética  

         Innovación y liderazgo en el sector 

    Mejora de la sostenibilidad corporativa 

     Otros  

11. En una escala del 1 al 5, ¿cuán beneficioso cree que sería para nuestra empresa 
adoptar el Hidrógeno Verde? (1 = Nada beneficioso, 5 = Muy beneficioso) 
 

1. __ 
2. __ 
3. __ 
4. __ 
5. __ 

 

Sección 5: Recursos y Apoyo Necesarios 

 

12. ¿Qué recursos cree que son necesarios para la implementación exitosa del 
Hidrógeno Verde en nuestra empresa? (Seleccione todas las que apliquen) 

Inversión en infraestructura________ 

Capacitación técnica_________ 

Asesoría y consultoría externa_______ 

Apoyo gubernamental y regulatorio______ 

Otros ________________________________ 

 

13. ¿Está dispuesto a participar en programas de formación y capacitación sobre el 
Hidrógeno Verde? 

Si   ___ 

No ___ 

14. ¿Qué tipo de apoyo cree que es esencial por parte de la alta dirección para la 
implementación del Hidrógeno Verde? (Seleccione todas las que apliquen) 

                          Compromiso financiero 

   Liderazgo y visión estratégica 
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  Comunicación y sensibilización 

  Implementación de políticas y procedimientos  

 Otros 

 

Sección 6: Comentarios Adicionales 

 

15. Por favor, proporcione cualquier comentario adicional o sugerencia que pueda 
tener sobre la integración del Hidrógeno Verde en nuestra empresa. 

____________________________________________________________________ 
____________________________________________________________________ 
____________________________________________________________________ 

 
 

 
Este cuestionario está diseñado para recopilar una variedad de información, desde 

conocimientos y percepciones hasta desafíos, oportunidades, recursos necesarios y apoyo 

requerido, lo que permitirá obtener una visión integral sobre la viabilidad y preparación para la 

integración del Hidrógeno Verde en la empresa. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

5.15. Técnica de análisis de datos 

 

La técnica de análisis de datos empleada para la generación de hallazgos y 

recomendaciones para la ejecución de los objetivos planteados es importante para transformar 

datos crudos en significativos y acciones de mejora. Se implementan técnicas como el mapa de 

procesos, el análisis DOFA (Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y Amenazas), el análisis 

documental, grupos focales, cuestionarios y lluvia de ideas. 

 

El mapa de procesos se utiliza para visualizar y entender las etapas clave del proyecto, 

identificando posibles áreas de mejora y eficiencia. El análisis DOFA permite evaluar el entorno 
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interno y externo del proyecto, identificando factores críticos que pueden influir en su éxito. El 

análisis documental implica revisar y sintetizar información relevante de fuentes secundarias, 

proporcionando un contexto amplio y fundamentado. Los grupos focales y los cuestionarios 

permiten recoger datos cualitativos directamente de los participantes, explorando percepciones, 

opiniones y experiencias (Rahimirad y Sadabadi, 2023). 

 

Finalmente, la lluvia de ideas fomenta la creatividad y la generación de ideas innovadoras 

para abordar los desafíos identificados. Estas técnicas se combinan de manera estratégica 

para analizar exhaustivamente los datos recopilados y así generar hallazgos significativos y 

recomendaciones prácticas que orienten la acción y la toma de decisiones dentro del proyecto 

de investigación. 

 
Tabla 1. Técnicas de análisis de datos. 

 

OBJETIVOS TECNICA DE ANALISIS DESCRIPCIÓN 

Analizar el procedimiento de 
generación de Hidrógeno 

Verde a través del proceso de 
electrólisis utilizando fuentes 

de energía renovable. 
 

Mapa de procesos 

Consiste en desarrollar un plan 
detallado que incluya todas las 
etapas necesarias para la 
integración del Hidrógeno 
Verde. 
 
Esta técnica ayuda a visualizar y 
planificar el proceso de 
implementación de manera clara 
y organizada. 
 

Análisis Documental 

Revisión y análisis de 
documentos técnicos, manuales 
de operación, y estudios previos 
sobre electrólisis y energías 
renovables. 

Evaluar el estado actual de la 
tecnología e infraestructura 

de la empresa Termotasajero 
S.A E.S.P. para la producción 
de Hidrógeno Verde utilizando 

Análisis DOFA 

Identificación de fortalezas, 
debilidades, oportunidades y 
amenazas en relación con la 
integración del Hidrógeno 
Verde. 
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energías renovables 
implementadas. 

 Grupos Focales 

Discusión con personal técnico 
y de gestión sobre el estado y 
capacidades actuales de la 
infraestructura y tecnología. 

Definir una hoja de ruta para 
fomentar la integración del 

Hidrógeno Verde a la línea de 
servicio de generación de 

energía de la empresa 
Termotasajero S.A E.S.P. 

Cuestionarios 

Se diseñarán y distribuirán 
cuestionarios entre el personal 
clave de la empresa, incluyendo 
ingenieros, técnicos, y 
directivos, para recopilar datos 
sobre las necesidades, desafíos 
y oportunidades relacionadas 
con la integración del Hidrógeno 
Verde.  
Los cuestionarios incluirán 
preguntas cerradas y abiertas 
para obtener tanto datos 
cuantitativos como cualitativos. 
 

Lluvias de ideas 

Se organizarán sesiones de 
lluvia de ideas con equipos 
multidisciplinarios dentro de la 
empresa para generar y evaluar 
ideas sobre la mejor manera de 
integrar el Hidrógeno Verde en 
la línea de servicio de 
generación de energía.  
 
Estas sesiones facilitarán la 
colaboración y la creatividad, 
permitiendo a los participantes 
proponer soluciones 
innovadoras y prácticas. 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

6. Análisis y discusión de los resultados 

 

Es necesario seleccionar los resultados relevantes y presentarlos en esta sección, se debe 

incluir, las figuras pertinentes y una interpretación de los datos presentados. Los resultados 

deben sustentar las conclusiones que se presentarán a continuación. La organización del 

apartado debe ser coherente con el orden de los productos derivados de los objetivos 

específicos. 
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6.1. Análisis Mapa de Procesos  

 

6.1.1. Fuente de Energía Renovable 

 

La primera etapa en la generación de Hidrógeno Verde mediante electrólisis del agua es la 

utilización de fuentes de energía renovable para obtener la electricidad necesaria. Este proceso 

implica la captura y conversión de energía proveniente de fuentes naturales sostenibles que no 

emiten carbono. La electricidad generada de esta manera es crucial para garantizar que el 

hidrógeno producido sea verdaderamente "verde", si bien existen alternativas como lo indica la 

Ilustración 1, por el objeto de esta investigación no centraremos en la Energía Solar como 

fuente, ya que esta la tecnología elegida por Termotasajero S.A. E.S.P. para su proceso.  

 

6.1.1.1. Energía Solar 

 

La energía solar se convierte en electricidad mediante el uso de paneles fotovoltaicos. Estos 

dispositivos aprovechan el efecto fotovoltaico para transformar la luz solar directamente en 

electricidad. Los avances en la tecnología fotovoltaica han permitido aumentar la eficiencia de 

conversión y reducir los costos, haciendo que la energía solar sea una opción viable y 

competitiva (Fraunhofer ISE, 2021). 

 

6.1.2. Almacenamiento y Distribución de Electricidad 

 

El siguiente paso crucial en la generación de Hidrógeno Verde por electrólisis de agua es 

asegurar un suministro constante y adecuado de electricidad a la planta de electrólisis. Esto se 

logra a través de sistemas de almacenamiento y distribución de electricidad. El objetivo es 
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garantizar que la planta de electrólisis tenga acceso a la electricidad generada por fuentes 

renovables en todo momento, optimizando así la eficiencia del proceso. 

6.1.2.1. Almacenamiento en Baterías 

 

El almacenamiento de electricidad en baterías de gran capacidad es una solución esencial 

para manejar la variabilidad de las fuentes de energía renovable. Las baterías permiten 

almacenar el exceso de electricidad generado durante períodos de alta producción y liberarlo 

cuando la generación es baja o la demanda es alta. Las tecnologías de almacenamiento, como 

las baterías de iones de litio, han avanzado significativamente en términos de eficiencia, 

capacidad y costos, lo que las hace cada vez más viables para aplicaciones a gran escala 

(IRENA, 2020). 

 

6.1.2.2. Red de Distribución 

 

La red de distribución de electricidad conecta las fuentes de energía renovable con la planta 

de electrólisis, asegurando un suministro continuo de electricidad. La infraestructura de 

transmisión y distribución incluye líneas eléctricas de alta tensión y estaciones de 

transformación que adaptan la electricidad a los niveles necesarios para su uso en la planta de 

electrólisis. La modernización de estas redes es vital para manejar la integración de cantidades 

crecientes de energía renovable (ENTSO-E, 2021). 

6.1.2.3. Sistemas de Gestión de Energía 

 

Los sistemas de gestión de energía (EMS) desempeñan un papel crucial en la optimización 

del flujo de electricidad dentro de la red. Estos sistemas utilizan software avanzado para 

monitorear y controlar la generación, el almacenamiento y la distribución de electricidad. Al 

aplicar algoritmos de optimización y técnicas de inteligencia artificial, los EMS pueden 
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maximizar la eficiencia energética y minimizar las pérdidas, asegurando que la planta de 

electrólisis opere de manera continua y eficiente (IEA, 2021). 

 

El almacenamiento y distribución de electricidad son componentes fundamentales para la 

viabilidad y sostenibilidad de la producción de Hidrógeno Verde. Estos sistemas garantizan que 

la electricidad generada a partir de fuentes renovables esté disponible cuando sea necesaria, 

permitiendo una operación eficiente y confiable de la planta de electrólisis. 

  

6.1.3. Electrólisis del Agua 

 

La electrólisis del agua es el proceso central en la producción de Hidrógeno Verde. Este 

método implica la descomposición del agua (H₂O) en hidrógeno (H₂) y oxígeno (O₂) mediante 

la aplicación de una corriente eléctrica. La electricidad utilizada proviene de fuentes renovables, 

garantizando que el hidrógeno producido sea completamente libre de carbono. 

6.1.3.1. Preparación del Agua 

 

Antes de la electrólisis, el agua debe ser purificada para eliminar impurezas que podrían 

interferir con el proceso. En algunos casos, se añade un electrolito, como el hidróxido de 

potasio (KOH), para mejorar la conductividad eléctrica del agua y aumentar la eficiencia del 

proceso de electrólisis (Vishnyakov, 2022). 

6.1.3.2. Electrolizador 

 

El dispositivo clave en este proceso es el electrolizador, que contiene dos electrodos (ánodo 

y cátodo) sumergidos en el agua. Al aplicar una corriente eléctrica, los electrodos facilitan la 

reacción de descomposición del agua. En el cátodo, se produce hidrógeno, y en el ánodo, se 

produce oxígeno (NREL, 2021). 
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6.1.3.3. Reacción de Electrólisis 

 

Durante la electrólisis, la corriente eléctrica divide el agua en sus componentes básicos. La 

reacción química en el cátodo (-) es:  

2H2O+2e−→H2+2OH−2H₂O + 2e⁻ → H₂ + 2OH⁻2H2O+2e−→H2+2OH− 

Y la reacción en el ánodo (+) es:  

4OH−→O2+2H2O+4e−4OH⁻ → O2 + 2H2O + 4e⁻4OH−→O2+2H2O+4e−  

Este proceso resulta en la formación de hidrógeno en el cátodo y oxígeno en el ánodo 

(Nnabuife, Hamzat, Whidborne, Kuang, y Jenkins, 2024). 

6.1.3.4. Tipos de Electrolizadores 

 

Existen diferentes tipos de electrolizadores utilizados en la producción de Hidrógeno Verde: 

6.1.3.4.1. Electrólisis Alcalina:  

 

Este tipo de electrolizador utiliza una solución alcalina (generalmente hidróxido 

de potasio) como electrolito. Es una tecnología bien establecida y relativamente 

económica, aunque tiene limitaciones en términos de densidad de corriente y 

eficiencia (Tello, et al. 2024). 

6.1.3.4.2. Electrólisis de Membrana de Polímero (PEM): 

  

Los electrolizadores PEM utilizan una membrana de intercambio de protones 

como electrolito. Esta tecnología ofrece varias ventajas, como una mayor densidad 

de corriente y una mejor eficiencia a temperaturas más bajas, aunque los costos 

iniciales pueden ser más altos debido a la necesidad de materiales costosos como 

el platino (Astriani, Tushar y Nadarajah, 2024b). 
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La electrólisis del agua es fundamental para la producción de Hidrógeno Verde, ya que 

permite convertir la electricidad renovable en un combustible limpio y versátil, adecuado para 

una variedad de aplicaciones industriales y energéticas. 

 

6.1.4. Separación de Gases 

 

Una vez que el proceso de electrólisis del agua ha producido hidrógeno y oxígeno, es crucial 

separar estos gases para su uso y almacenamiento. La separación efectiva asegura que el 

hidrógeno obtenido tenga la pureza necesaria para aplicaciones industriales y energéticas. 

 

6.1.4.1. Membranas de Separación 

 

Una de las técnicas más utilizadas para la separación de gases es el uso de membranas 

selectivas. Estas membranas permiten el paso del hidrógeno mientras bloquean el oxígeno y 

otros gases. Las membranas poliméricas y de materiales compuestos son comunes en esta 

aplicación debido a su alta selectividad y eficiencia en la separación de hidrógeno de mezclas 

gaseosas (Chen y Chung, 2012). 

6.1.4.2. Adsorción y Desorción 

 

La adsorción y desorción de gases es un método basado en el uso de materiales 

adsorbentes que capturan el oxígeno y otros contaminantes del flujo de hidrógeno. Los 

materiales como el carbón activado, zeolitas y tamices moleculares son efectivos en la 

adsorción selectiva de oxígeno, permitiendo la liberación de hidrógeno puro durante el proceso 

de desorción. Esta técnica es especialmente útil para aplicaciones que requieren hidrógeno de 

alta pureza. 
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La separación de gases es un paso crítico en la cadena de producción de Hidrógeno Verde, 

ya que garantiza la pureza y la calidad del hidrógeno producido. La combinación de diferentes 

técnicas de separación puede optimizar la eficiencia y la efectividad del proceso, adecuándose 

a las necesidades específicas de cada aplicación (Masunaga, Komatsu, Nakamura, Nambu,y 

Saitoh, 2024). 

 

6.1.5. Purificación de Hidrógeno 

 

Después de la separación de gases, el hidrógeno puede contener impurezas que deben ser 

eliminadas para que sea adecuado para diversas aplicaciones, como la industria, la energía y 

la movilidad. La purificación del hidrógeno es esencial para garantizar su alta pureza y 

eficiencia. 

 

6.1.5.1. Adsorción por Oscilación de Presión (PSA) 

 

La adsorción por oscilación de presión (PSA) es una técnica común para la purificación de 

hidrógeno. Este método utiliza materiales adsorbentes, como tamices moleculares, que 

capturan las impurezas del hidrógeno bajo alta presión. Durante el ciclo de despresurización, 

las impurezas son liberadas, permitiendo la recuperación de hidrógeno puro. La PSA es 

altamente efectiva y puede producir hidrógeno con una pureza superior al 99.99% (Chen, 

Chein, Hoang, Manatura, y Naqvi, 2023). 

 

6.1.5.2. Membranas de Purificación 

 

Las membranas de purificación son otra tecnología utilizada para separar hidrógeno de otras 

impurezas. Estas membranas selectivas permiten el paso del hidrógeno mientras retienen otros 
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gases. Las membranas de paladio son particularmente eficaces debido a su alta selectividad y 

capacidad para operar a altas temperaturas, lo que las hace ideales para la purificación de 

hidrógeno en aplicaciones industriales (Chen y Chung, 2012). 

6.1.5.3. Destilación Criogénica 

 

La destilación criogénica es un proceso que utiliza el enfriamiento del hidrógeno a 

temperaturas extremadamente bajas para separar las impurezas basándose en sus diferentes 

puntos de ebullición. Este método es especialmente útil para la purificación de grandes 

volúmenes de hidrógeno y puede producir hidrógeno de muy alta pureza. Sin embargo, es un 

proceso costoso y energéticamente intensivo. 

 

La purificación del hidrógeno es un paso crucial para asegurar que el hidrógeno producido 

sea adecuado para su uso en aplicaciones sensibles a la pureza, como las pilas de combustible 

y la producción de productos químicos. La elección del método de purificación depende de la 

aplicación específica y los requisitos de pureza (Urm, et al. 2022).  

 

6.1.6. Almacenamiento de Hidrógeno 

 

El almacenamiento de hidrógeno es un aspecto fundamental para su utilización eficiente en 

diversas aplicaciones. El hidrógeno, una vez producido y purificado, necesita ser almacenado 

de manera segura y efectiva para su transporte y uso posterior. 

 

6.1.6.1. Almacenamiento en Gas 

 

El hidrógeno puede almacenarse en estado gaseoso a alta presión, generalmente en 

tanques de almacenamiento de alta presión que pueden soportar presiones de hasta 700 bar. 
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Este método es uno de los más comunes debido a su simplicidad y facilidad de 

implementación. Los avances en la tecnología de materiales han permitido el desarrollo de 

tanques de almacenamiento más ligeros y seguros, utilizando materiales compuestos 

avanzados (Zheng, et al. 2012). 

6.1.6.2. Almacenamiento en Líquido 

 

El hidrógeno también puede almacenarse en estado líquido, lo que requiere enfriarlo a 

temperaturas criogénicas de -253°C. Este método permite almacenar una mayor cantidad de 

hidrógeno en un volumen más pequeño en comparación con el almacenamiento gaseoso, lo 

que es especialmente útil para aplicaciones donde el espacio es limitado. Sin embargo, el 

almacenamiento criogénico es costoso y requiere una infraestructura especializada para 

mantener las bajas temperaturas necesarias (Yin, Yang y Ju, 2024). 

 

6.1.6.3. Hidruros Metálicos 

 

Una alternativa innovadora es el almacenamiento de hidrógeno en hidruros metálicos. Este 

método implica la absorción de hidrógeno en materiales metálicos específicos que pueden 

liberar el hidrógeno cuando se requiere. Los hidruros metálicos ofrecen una alta densidad de 

almacenamiento y pueden operar a presiones y temperaturas relativamente bajas. Sin 

embargo, el peso del material de almacenamiento y la velocidad de liberación del hidrógeno 

son factores que deben ser considerados. 

 

El almacenamiento de hidrógeno es un componente crítico de la cadena de suministro de 

Hidrógeno Verde, permitiendo su uso flexible y eficiente. La elección del método de 



 
 
 
 

43 
 

almacenamiento depende de factores como la cantidad de hidrógeno a almacenar, el espacio 

disponible, y los costos asociados (Drawer, Lange y Kaltschmitt, 2024). 

 

6.2. Análisis DOFA  

 

El análisis DOFA proporciona una visión integral de la situación actual de la empresa.  

 

✓ Aprovechamiento de Fortalezas: La empresa debe capitalizar sus puntos fuertes, 

como la innovación tecnológica y los recursos humanos capacitados, para seguir 

siendo competitiva y eficiente. 

 

✓ Exploración de Oportunidades: Identificar y explorar oportunidades de expansión 

de mercado y adopción de nuevas tecnologías puede abrir nuevas vías de 

crecimiento y mejora operativa. 

 

✓ Mitigación de Debilidades: Es crucial abordar las debilidades internas, como la 

dependencia de proveedores clave y los altos costos operativos, para reducir 

vulnerabilidades y mejorar la resiliencia. 

 

✓ Gestión de Amenazas: Estar preparado para enfrentar amenazas externas, como la 

competencia intensa y los cambios regulatorios, permitirá a la empresa adaptarse 

rápidamente y minimizar impactos negativos. 
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Ilustración 7. Gráfico de color de los resultados del análisis DOFA del estado actual de la 

empresa Termotasajero S.A. E.S.P. 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

El análisis DOFA para costos de producción de hidrogeno por el método de electrolisis de 

energía solar: 

 

DEBILIDADES 

 

✓ Altos Costos de Producción con Energía Fotovoltaica: El coste de producción de 

hidrógeno utilizando energía fotovoltaica es significativamente alto (10,49 USD/kg), 

debido al bajo factor de capacidad (28%). 
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✓ Factor de Capacidad Variable: Las fuentes de energía renovable, como la 

fotovoltaica y la termosolar, tienen factores de capacidad bajos (28% y 40%, 

respectivamente), lo que limita la eficiencia y aumenta los costos de producción. 

 

OPORTUNIDADES 

 

✓ Reducción de Costos a Largo Plazo: La inversión en I+D puede mejorar la 

eficiencia de los sistemas fotovoltaicos y termosolares, potencialmente reduciendo 

los costos de producción de hidrógeno. El desarrollo de tecnologías de 

almacenamiento y gestión de energía puede optimizar el uso de la capacidad 

instalada, aumentando el factor de capacidad y reduciendo costos. 

 

✓ Incentivos y Políticas de Apoyo: Las políticas gubernamentales y los incentivos 

financieros pueden favorecer la inversión en infraestructuras renovables, mejorando 

la competitividad del Hidrógeno Verde. 

 

FORTALEZAS 

 

✓ Diversificación de Fuentes de Energía: La posibilidad de utilizar múltiples fuentes 

de energía renovable (fotovoltaica, termosolar, eólica) para la producción de 

Hidrógeno Verde muestra la flexibilidad y potencial de estas tecnologías. 
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AMENAZAS 

 

✓ Competencia con Hidrógeno Producido por Energía Nuclear: El hidrógeno 

producido utilizando energía nuclear tiene un costo de 4,15 USD/kg y un alto factor 

de capacidad (97%), lo que lo hace más competitivo en comparación con algunas 

fuentes de energía renovable. 

 

✓ Inestabilidad en los Precios de la Energía Renovable: La fluctuación en los 

precios de las energías renovables puede afectar la viabilidad económica de los 

proyectos de producción de Hidrógeno Verde. 

 

✓ Dependencia de Subsidios: La viabilidad económica de muchos proyectos de 

Hidrógeno Verde depende en gran medida de subsidios y apoyos gubernamentales, 

lo que puede ser una amenaza si estos apoyos disminuyen. 
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Ilustración 8. Análisis DOFA de resultados del método de electrolisis en energía solar. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

ESTRATEGIAS PARA MITIGAR LOS ALTOS COSTOS 

✓ Optimización de la Capacidad Instalada: Invertir en tecnologías que optimicen el 

uso de la capacidad instalada de las energías renovables puede aumentar el factor 

de capacidad y reducir los costos de producción. 

✓ Diversificación de la Matriz Energética: Combinando diferentes fuentes de energía 

renovable (fotovoltaica, termosolar, eólica) se puede lograr una mayor estabilidad y 

eficiencia en la producción de Hidrógeno Verde. 

✓ Inversiones en I+D: Fomentar la investigación y el desarrollo de tecnologías más 

eficientes y menos costosas para la producción de Hidrógeno Verde. 
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✓ Políticas de Apoyo y Subsidios: Continuar implementando políticas de apoyo y 

subsidios que fomenten la inversión en energías renovables y producción de 

Hidrógeno Verde. 

 

6.3. Análisis de Hoja de Ruta 

 
 

A partir de 2040, el Hidrógeno Verde se impondría como la alternativa más competitiva en 

todo el territorio colombiano. En cuanto a emisiones abatidas, la demanda energética 

abastecida por Hidrógeno Verde o Azul representaría el 9,6% de la demanda energética total a 

2050. Esto supondría un potencial de reducción de emisiones de 38 Mt de CO2 anuales 

respecto al valor de 2020 que ayudaría a Colombia en sus metas de descarbonización 

Minenergía (2021). 

 

De acuerdo a lo anterior y teniendo en cuenta que Termotasajero S.A. E.S.P. es una 

empresa de generación y comercialización de energía eléctrica, se propone la siguiente hoja de 

ruta del Hidrógeno Verde como estrategia para la transición energética, dada la importancia 

que tienen los planes para la transición a energías renovables y amigables con el medio 

ambiente; por lo que se hace necesario que los procesos para la generación del Hidrógeno 

Verde se establezcan de manera sostenible, aprovechando de esta manera los grandes 

recursos hídricos que posee Colombia para la generación de energías renovables que pueden 

contribuir al desarrollo económico del país. 
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Ilustración 9. Cronograma de la Hoja de Ruta Hidrógeno Verde en Termotasajero S.A. E.S.P. 
 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Después de un análisis de las etapas de producción, la capacidad instalada de la empresa y 

la cadena de valor del Hidrógeno Verde se infiere que la empresa estaría en capacidad de 

iniciar el proceso de producción de Hidrógeno Verde en un plazo de 12 meses. Contando con 

que se usen las fuentes de energía solar existentes o las que se planeen desarrollar para 

asegurar el suministro continuo de insumos y la integración eficiente en los mercados objetivo. 

El entendimiento profundo de la logística implicada asegura que la empresa pueda no solo 

iniciar la producción en el plazo estipulado, sino también mantener una operación sostenible y 

escalable en el tiempo, estás pueden ser las actuales usadas por Termotasajero S.A. E.S.P. 

Aun cuando seguramente sean necesario complementarlas con proveedores especializados en 

este tipo de logística y que existen en el mercado colombiano. 

 

# Actividad Nombre de la tarea Duración (Meses) Horas estimadas Estado Progreso (%)

1

1.1 Internet 4 0 Abierto 0%

1.2 Bibliotecas 4 0 Abierto 0%

2

2.1 Empresas del sector 3 0 Abierto 0%

2.2 Reportages 3 0 Abierto 0%

3

3.1 Ingenieros con experiencia 3 0 Abierto 0%

3.2 Patrocinios 3 0 Abierto 0%

4

4.1 Biabilidad 12 0 Abierto 0%

4.2 Sostenibilidad 12 0 Abierto 0%

5

5.1 Fuente de Energía Renovable 0 Abierto 0%

5.2 Almacenamiento y Distribución de Electricidad 0 Abierto 0%

5.3 Electrólisis del Agua 0 Abierto 0%

5.4 Separación de Gases 0 Abierto 0%

5.5 Purificación de Hidrógeno 0 Abierto 0%

5.6 Almacenamiento de Hidrógeno 0 Abierto 0%

5.7 Usos Finales 0 Abierto 0%

Cadena de Valor del hidrogeno Verde

CRONOGRAMA DE LA HOJA DE RUTA DEL HIGROGENO VERDE  TERMOPASAJERO S.A E.S.P. 

Recolección de Información Nacional

Recolección de Información local

Consultar con expertos

Analisis  de estudio del Hidrogeno Verde
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✓ Cadena de Valor del Hidrógeno Verde: A partir de un modelo de electrolizador 

alcalino y PEM con potencias similares, se determina la capacidad de producción de 

Hidrógeno Verde con base en el cálculo del balance de masa y energía y 10 MW de 

capacidad de electrólisis. Con lo anterior, al considerar el consumo de combustible 

fósil para cada sector, se evaluó el abastecimiento de Hidrógeno Verde en el que se 

evidencia un porcentaje de suministro o reemplazo con valores cercanos al 1% 

respecto al total de combustible fósil demandado en el país, y se estimó la reducción 

de emisiones apalancada con el uso del H2 en cada sector bajo la metodología de 

cuantificación de emisiones de dióxido de carbono, en el que se identificaron 

reducciones entre 3.000 y 37.000 toneladas de CO2 dependiendo el sector (Muñoz, 

Beleño y Díaz, 2022). 

 

Ilustración 10. Etapas de la cadena de valor del hidrógeno. 

 
 

Fuente: Figura tomada de MITERD., 2020., p. 12 
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Al ser una tecnología con baja aplicación y poca experiencia en el país, se hace necesario 

comprender los procesos que integran su cadena de valor, partiendo desde la etapa de 

producción hasta la distribución, en la cual, se presentan los requerimientos de energía 

eléctrica y agua para entrada del electrolizador, la compresión del hidrógeno producido en 

cilindros de acero o carbono, su almacenamiento y transporte. 

 

Uno de los recursos es el hídrico para la producción de Hidrógeno Verde, donde se requiere 

de insumos de agua, que mediante de un proceso de electrólisis, permiten el rompimiento de la 

molécula para generar hidrógeno y oxígeno. De acuerdo con el IDEAM el país concentra 5 

áreas hidrográficas que son la del Caribe, Pacífico, Magdalena-Cauca, Orinoco y Amazonas, 

además cuenta con 742.725 cuencas hidrográficas, por lo que se cuenta con una gran oferta 

hídrica siendo esta 6 veces mayor que la del promedio mundial y 3 veces que la de 

Latinoamérica. Los pasos que se requieren para que el agua llegue como suministro al 

electrolizador comprenden su recolección o captación, su transporte a la planta de producción 

de hidrógeno, almacenamiento y tratamiento hasta el nivel requerido por las especificaciones 

técnicas del electrolizador (Catarino et al., 2021) 

 

Considerando la clasificación anterior, se pueden distinguir varias tecnologías de obtención 

de hidrógeno en función de la materia prima utilizada, el hidrógeno a partir de electricidad 

renovable, electrólisis; como se ha mencionado anteriormente, la tecnología de electrólisis 

consiste en la disociación de la molécula de agua en oxígeno e hidrógeno en estado gaseoso 

por medio de una corriente eléctrica continua, suministrada por una fuente de alimentación 

conectada a dos electrodos, en cuya superficie se produce la ruptura de la molécula del agua. 



 
 
 
 

52 
 

Para la aplicación de esta tecnología, existen varios tipos de electrolizadores, que permite 

identificar la alternativa de uso más adecuada (MITERD, 2020). 

 
Ilustración 11. Logística del Hidrógeno. 

 
 
Fuente: Figura tomada de MITERD., 2020., p. 15 

 
El hidrógeno resultante, puede presentarse en varios estados. Para determinar cuál es la 

opción óptima para su transporte y almacenamiento, deben tenerse en cuenta diversos 

factores, tales como el caudal producido y caudal de consumo en cada punto (Nm3/h), distancia 

desde planta de producción hasta punto o puntos de consumo, complementariedad de usos 

finales, idoneidad para el acondicionado final y uso en los diferentes tipos de consumos. En 

función de estos factores, las alternativas disponibles para el hidrógeno obtenido. 
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La última etapa de la cadena de valor del Hidrógeno Verde en los usos finales, los cuales 

son muy diversos, ya que dependen en gran medida de si esta utilización se hace directamente 

en forma de hidrógeno, como portador energético, o en un producto que utilizará como materia 

prima este hidrógeno. En caso de ceñirse al uso de hidrógeno en su forma natural se puede 

usar directamente como combustible, vector energético, o como materia prima en la industria, 

en la movilidad, en integración de los diferentes sectores energéticos, entre otros usos. 
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7. Conclusiones. 

 
 

✓ La generación de Hidrógeno Verde es un proceso integrado que depende de la 

sinergia entre diversas tecnologías y sistemas avanzados. Este proceso comienza 

con la producción de energía renovable, una fase crítica donde se aprovechan 

fuentes limpias como la solar, eólica, hidroeléctrica, bioenergía y geotérmica. La 

energía renovable proporciona la electricidad necesaria para el proceso de 

electrólisis, una etapa central que divide el agua en hidrógeno y oxígeno. Para 

asegurar la eficiencia y durabilidad de los electrolizadores, el agua debe ser 

purificada de manera exhaustiva para eliminar impurezas. Las tecnologías de 

electrólisis, como la alcalina y la de membrana de polímero (PEM), ofrecen distintas 

ventajas y desafíos, destacándose por su capacidad de convertir energía renovable 

en hidrógeno de manera eficiente. Posteriormente, el hidrógeno producido requiere 

un proceso de purificación para alcanzar altos niveles de pureza, utilizando técnicas 

avanzadas como la adsorción por cambio de presión y membranas de separación. 

 

✓ Cada paso del proceso, desde la producción de energía renovable hasta la 

distribución del hidrógeno, es esencial para garantizar una producción sostenible y 

eficiente de Hidrógeno Verde. El almacenamiento del hidrógeno en alta presión, 

hidruros metálicos o condiciones criogénicas permite una gestión segura y efectiva 

de este gas. Finalmente, la distribución se lleva a cabo a través de redes de piping, 

camiones cisterna, estaciones de servicio especializadas y contenedores portátiles, 

asegurando que el hidrógeno llegue de manera segura a su destino final. Este 

sistema integrado no solo facilita el uso del hidrógeno en aplicaciones industriales, de 

transporte y generación de energía, sino que también juega un papel crucial en la 
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transición hacia una economía baja en carbono. La implementación de Hidrógeno 

Verde es una estrategia clave en la lucha contra el cambio climático, promoviendo un 

futuro energético más limpio y sostenible. 

 

✓ El análisis DOFA muestra que, aunque actualmente existen altos costos asociados 

con la producción de Hidrógeno Verde utilizando energías renovables, hay varias 

estrategias y oportunidades para reducir estos costos en el futuro. La diversificación 

de fuentes de energía, la optimización de la capacidad instalada y las inversiones en 

investigación y desarrollo son claves para hacer que el Hidrógeno Verde sea una 

opción viable y competitiva en el mercado energético global. 

 
✓ La Hoja de Ruta del Hidrógeno Verde representa una alternativa innovadora que 

podría transformar los mercados de energías renovables en las próximas décadas. 

Esta estrategia no solo promueve una transición energética hacia fuentes más 

sostenibles, aprovechando los abundantes recursos hídricos de Colombia, sino que 

también tiene el potencial de impulsar el desarrollo económico de Termotasajero S.A. 

E.S.P y del país en general. 
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