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I. Generación de energía eléctrica en Colombia

Colombia, es un país que cuenta con una matriz de generación de energía eléctrica 
de carácter eminentemente renovable, la cual está compuesta en un 67% por 
energía hidráulica, 31% de tecnologías térmicas (del total de generación térmica, el 
Gas Natural corresponde a un 49.6%, el Carbón 28.7% y Combustibles líquidos con 
el 21.7%) y el restante a partir de fuentes renovables y biocombustibles, lo cual cor-
responde a 17.870 GW de capacidad neta instalada a febrero de 2023 para atender 
una demanda promedio diaria de 210 GWh/d (XM 2023). Una configuración de 
este tipo es considerada como hidrotérmica, la cual, en concordancia con la 
posición geográfica y la condición tropical del país, la exposición a fenómenos 
climáticos cíclicos de sequía o de condiciones húmedas, los cuales cada vez son 
más extremos, y que inevitablemente, a través de la reducción en la disponibilidad 
del recurso hídrico para la generación eléctrica, afectan la confiabilidad del 
suministro eléctrico para todos los colombianos. Así, valiéndose de un suministro 
confiable de combustibles fósiles utilizados bajo los más altos estándares ambien-
tales, la generación térmica, se reafirma como el pilar que requiere el sistema eléctri-
co para mantener la calidad, estabilidad y continuidad del servicio eléctrico para 
todos los Colombianos, supliendo los requerimientos de red que no pueden ser 
suplidos por otros recursos por su ubicación o perfil de producción, al tiempo que 
brindan el respaldo necesario para soportar la intermitencia y baja predictibilidad 
de las fuentes renovables.

 
II. Uso del gas natural en Colombia

El gas natural es un energético de amplio uso en el país. Con respecto a la produc-
ción de gas natural, en los meses de enero a octubre de 2022 la producción de gas 
creció un 5,7% frente al mismo periodo de 2021. Se destacan los departamentos de 
Casanare con el 54%, Córdoba con el 17% y La Guajira con el 12%, los cuales 
tuvieron la mayor producción de gas en el país (Naturgas 2022). En cuanto al poten-
cial de reservas de gas natural, se tienen 30 terapies cúbicos-TPC de potencial de 
reservas a nivel continental y de acuerdo con Ecopetrol de 70 a 100 TPC costa 
afuera. A nivel de transporte de gas natural, se cuenta con más de 7.700 km de gaso-
ductos, los cuales han transportado cerca de 1000 millones de TPC diarios con el fin 
de abastecer la demanda nacional de este energético. 
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III. Uso del carbón en Colombia

Otro energético de amplio uso en Co-
lombia es el carbón mineral, que se 
divide en: carbón térmico, el cual es 
utilizado para la generación de energía 
eléctrica y para generación de calor en 
procesos industriales, por ejemplo, 
papeleras, ladrilleras, cementeras, 
alimentos, ingenios, textileras; el carbón 
metalúrgico es utilizado en la industria 
siderúrgica, en la producción de coque 
y ferroaleaciones.

Se destacan en Colombia los departamentos de Guajira, Cesar, Norte de 
Santander, Boyacá, Santander, Córdoba, Antioquia, Cundinamarca y Valle del 
Cauca como aquellos donde se explota principalmente el carbón. Algunas de 
las estadísticas más relevantes del carbón: Colombia es el quinto país exporta-
dor de carbón térmico vmás de 130.000 empleos en todo el país (Portafolio, 
2023). En el año 2022, en Colombia se explotaron 60.3 millones de toneladas 
de carbón (Agencia Nacional de Minería 2022). Para el caso de la generación 
eléctrica en Colombia, se cuenta con una capacidad instalada a 2023 de 1663 
MW de plantas térmicas a carbón; el año 2020 fue uno de los años con mayor 
consumo de carbón para generación térmica que representó casi 3,6 millones 

El gas natural es ampliamente utilizado para la generación de energía eléctrica, 
los procesos industriales, cocción de alimentos (se ha llegado a una cobertura 
de 10 millones de usuarios de gas natural en Colombia) (Naturgas 2022).

A nivel de la demanda de gas natural en el país, en el mes de marzo 2023, se 
tiene que la demanda regulada corresponde a 29.03% y la no regulada al 
70.97%. De la demanda no regulada en el periodo del 1 de abril de 2022 a 31 
de marzo de 2023, los sectores de mayor consumo son el Industrial con un 
27.4% y el de Generación Térmica con un 21.2% (BEC-BMC 2023). En Colombia, 
la segunda fuente de generación de energía eléctrica corresponde a la gener-
ación térmica a gas natural, con el 15,4% del total de la capacidad efectiva neta 
instalada en el país (XM 2023).
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de toneladas; el consumo de carbón para generación eléctrica durante el 2022 
fue de 1,2 millones de toneladas, según cálculos de ANDEG con base en la infor-
mación pública disponible del operador del mercado-XM. 

IV. Tipos de hidrógeno 

De acuerdo con la definición establecida en el Plan Nacional de Desarrollo de 
Colombia para el periodo 2022-2026, se define:

a. Hidrógeno verde: Aquel producido a partir de Fuentes No Convencionales de 
Energía Renovable, tales como la biomasa, los pequeños aprovechamientos 
hidroeléctricos, la eólica, el calor geotérmico, la solar, los mareomotriz, entre 
otros; y se considera fuentes no convencionales de energía renovable -FNCER-. 
También se considerará hidrógeno verde el producido con energía eléctrica 
autogenerada a partir de FNCER y energía eléctrica tomada del sistema inter-
conectado nacional -SIN-, siempre y cuando la energía autogenerada con 
FNCER entregada al SIN sea igual o superior a la energía tomada del SIN; para 
este último caso, el Ministerio de Minas y Energía establecerá el procedimiento 
para certificar este balance a partir de los sistemas de medida ya establecidos en 
la regulación.

Ahora bien, existen diferentes tipos de hidrógeno que se describen a continu-
ación según las definiciones brindadas por (Enagas, 2023)

b. Hidrogeno amarillo: El hidrógeno amarillo es aquel en el que la electricidad 
utilizada para la electrólisis procede de fuentes mixtas, desde energías renov-
ables hasta combustibles fósiles. El hidrógeno verde que se obtiene de la 
energía solar también se considera hidrógeno amarillo. 

c. Hidrógeno azul: hidrógeno que genera emisiones de CO2 que se capturan 
para ser posteriormente almacenadas o reutilizadas. Se trata de un hidrógeno 
de bajas emisiones.

d. Hidrógeno rosa: El hidrógeno rosa es aquel hidrógeno que se obtiene medi-
ante electrólisis del agua alimentada por energía nuclear. Es un tipo de hidróge-
no bastante sostenible.
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e. Hidrógeno blanco: Es un tipo de hidrógeno que encontramos en la naturale-
za, normalmente en forma gaseosa (H2). En ocasiones se puede encontrar en 
depósitos subterráneos

f. Hidrógeno turquesa: se genera mediante la pirólisis del metal fundido, alimen-
tado por gas natural. En el proceso, el gas natural pasa a través de un metal fun-
dido y libera hidrógeno y carbono sólido, con lo que se evitan emisiones con-
taminantes de CO2. 

g. Hidrogeno negro, café y gris: Son hidrógenos producidos a partir de materias 
primas ricas en hidrocarburos, como gas metano, carbón u otros combustibles 
fósiles. En concreto, el hidrógeno gris es el producido a partir de gas natural me-
diante la técnica del reformado por vapor. Hoy en día se tiende a utilizarlos cada 
vez menos, entre otras razones, porque en su proceso de obtención no se realiza 
captura de emisiones ni se utilizan energías renovables. 

Métodos de producción de hidrógeno y sus colores

Energías 
Renovables

Electrólisis

VERDE ROSA GRIS AZUL

Gasificación

Energías 
Nuclear Gas natural Carbón

H² H² H²H² H²

CO² CO²
CO²O² O²

FUENTE

EMISIONES

COLORES

MÉTODO DE 
PRODUCCIÓN DE 
HIDRÓGENO

Hidrógeno Hidrógeno Hidrógeno Hidrógeno Hidrógeno

Oxígeno Oxígeno Capturado y 
almacenado

Reformado de 
metano con vapor

NEGRO/
MARRÓN
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Fuente: Tomado de Hydrogen TPC, 2020

V. Cadena de valor del hidrógeno 

La cadena de valor del hidrógeno es bastante robusta y está integrada por insu-
mos y procesos para su producción, para su abastecimiento y distribución y para 
su uso final, como se puede observar en la siguiente figura: 
 

Figura 1 Cadena de valor del hidrógeno
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VI. Participación del hidrógeno en los escenarios de carbono neu-
tralidad 

Para muchos países, una de las mayores apuestas es alcanzar la meta de cero 
emisiones netas para el año 2050, lo que requiere un mayor esfuerzo en la trans-
formación de los sistemas energéticos a nivel mundial. 
El hidrógeno y los combustibles a base de hidrógeno han ganado participación 
como elemento esencial dentro de las estrategias de carbono neutralidad y para 
la diversificación del sistema energético global en conjunto con otros de los 
pilares clave de la descarbonización como lo son la eficiencia energética, el 
cambio de comportamiento, la electrificación, las energías renovables y CCUS. 
La creciente demanda y participación del hidrógeno debe estar acompañada de 
una infraestructura de producción de hidrógeno amplia y más limpia que la 
actual. Según la IEA (2021), en el escenario de Emisiones Netas Cero, la produc-
ción de hidrógeno sufre una transformación sin precedentes. Para 2030, cuando 
la producción total alcance más de 200 Mt H2, el 70% se producirá utilizando 
tecnologías bajas en carbono (electrólisis o combustibles fósiles con CCUS) y 
para el 2050, la producción de hidrógeno crecería a más de 500 Mt H2 basado 
en su mayoría en tecnologías bajas en carbono. Para esto, se requerirá que la 
capacidad instalada de electrólisis aumente de 0,3 GW actuales a cerca de 850 
GW en 2030 y casi 3600 GW en 2050, mientras que el CO2 capturado en la pro-
ducción de hidrógeno debe aumentar de 135 Mt actuales a 680 Mt en 2030 y 
1800 Mt en 2050. 

Se espera que un fuerte crecimiento de la demanda de hidrógeno y la adopción 
de tecnologías más limpias representen un 6,5 % de las reducciones acumula-
das totales de emisiones, considerando también que el uso de combustibles de 
hidrógeno es crítico para reducir las emisiones en los sectores de difícil descar-
bonización, en los que la electrificación directa es difícil de implementar, como 
la industria pesada (ej. fabricación de acero y la producción química), el trans-
porte pesado por carretera, el transporte marítimo y la aviación. En el sector de 
la energía, el hidrógeno también puede proporcionar flexibilidad al ayudar a 
equilibrar las crecientes proporciones de generación de energía renovable vari-
able y facilitar el almacenamiento de energía estacional (IEA, 2021).
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Figura 2 Participación del consumo total de energía por fuente, fuentes de producción del hidrógeno y 
reducción de emisiones acumuladas por medida de mitigación, escenario 2020-2050

Notas: NZE = Escenario de emisiones Netas Cero. TFC= Consumo total de energía final. CCUS= Captura, 
utilización y almacenamiento de carbono. “Comportamiento” ser refiere los cambios en la demanda de 
servicios de energía vinculados a las decisiones de los usuario (Ej. Temperatura de Calentamiento). 
“demanda evitada” ser refiere a los cambios en la demanda de energía debido a los desarrollos tecnológi-
cos (Ej. Digitalización). “Cambios de otros combustibles” se refiere al cambio del carbón y petróleo a gas 
natural, energía nuclear, hidroeléctrica, geotérmica, energía solar de concentración o energía marina. 
“Hidrógeno” incluye Hidrógeno y Combustibles a base de hidrógeno. 

Fuente IEA(2021) Net Zero by 2050.
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Tomado de: (IEA, 2021)
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Figura 3 Demanda de hidrógeno en las políticas anunciadas y escenarios de carbono neutralidad, 2020-2050

Si bien el hidrógeno no emite dióxido de carbono (CO2) en la etapa de uso final, 
los procesos de producción actuales son responsables de grandes volúmenes 
de emisiones en América Latina. El sector industrial y el de refinación de 
petróleo de la región requirieron más de 4 Mt de hidrógeno en 2019 (alrededor 
del 5% de la demanda mundial), principalmente para producir amoníaco, meta-
nol, acero y productos refinados de petróleo. En 2019, la producción de 
hidrógeno en la región requirió más gas natural que el suministro total de gas de 
Chile y emitió más CO2 a la atmósfera que todos los vehículos de carretera de 
Colombia (IEA, 2021). 

Ahora bien, al revisar el LCOE del carbón utilizando tecnologías de captura, uso 
y almacenamiento de carbono y sin utilizar esta tecnología vs el precio del car-
bono, el cual se muestra en la Figura 4, a medida que el precio del carbono 
aumenta el LCOE de carbón con tecnologías de CCUS es más competitivo que 
la tecnología tradicional, por lo cual, la implementación de estas tecnologías es 
relevante en países o mercados donde el precio del carbono sea alto o se 
tengan grandes reservas de carbón, como estrategia para aprovechar los recur-
sos en el marco de las metas de descarbonización que se tengan.
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Fuente: IEA, 2020
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VII. El hidrógeno en el sector eléctrico

Existen diferentes aspectos y atributos que permiten visualizar al hidrógeno 
como una oportunidad para el sector eléctrico, como se indica a continuación:

● Existen diferentes fuentes y métodos de producción del hidrógeno
● Puede ser almacenable y dependiendo del tipo de hidrógeno permitido     
           por la regulación nacional puede ser abundante

● Es un vector energético con empleabilidad en diferentes sectores (gene-  
           ración de energía, industria, transporte, etc.) 

● Permite mantener oferta energética firme y puede brindar beneficios
           técnicos a la red, en términos de estabilidad, inercia y sincronización

● Puede brindar flexibilidad operativa en activos controlables y 
          almacenamiento estacional  
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● Dependiendo de su origen, es considerado como un combustible bajo en
          emisiones (en estado puro y combustibles sintéticos)

● El uso de hidrógeno se puede facilitar dado que es compatible con
          infraestructura actual

● Representa una tecnología disponible, escalable, ampliamente financiable
           y con capital de riesgo disponible

● Existe amplia voluntad política y sectorial para su adopción

● Turbinas y motores actuales pueden manejar hasta el 70% de hidrógeno 
           y se prevé la introducción de 100% en el mediano plazo

Oportunidades del H2 en plantas termoeléctricas:

● Combustible para sistemas de arranque, precalentadores, Co-combustión,
           sustitución total de combustible, amoniaco sólido- líquido

● Sistemas de refrigeración (elemento intercambiador de calor, gran 
           capacidad de almacenamiento de e-térmica)

● Combustibles sintéticos (DAC, CCUS = CO2 + H2→HC´s)

● Producción de H2 azul y oferta para otras industrias (Cemento, acero, 
          petroquímicas, fertilizantes, movilidad)

 



2. Experiencia internacional
   en hidrógeno
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La experiencia internacional relacionada con el hidrógeno avanza sobre cinco 
grandes áreas y se ha acelerado 

● Establecer objetivos y/o señales de política a largo plazo.  
● Apoyar la creación de demanda.  
● Mitigar los riesgos de inversión.  
● Impulsar la I+D, la innovación, los proyectos estratégicos de demostración
         y el intercambio de conocimientos.  
● Armonizar estándares y eliminar barreras.

Desde el 2018, varios países han presentado sus estrategias nacionales orienta-
das a incentivar la innovación y el uso del hidrógeno en mayor escala. 

En la siguiente tabla se presentan las principales iniciativas:

Tabla 1 Iniciativas nacionales para la promoción del hidrógeno

País

Australia
Estrategia Nacional de

Hidrogeno, 2019

Edificaciones, Electricidad, 
Exportaciones, Industria,

Carga marítima, Transporte

Carbón y gas con CCUS,
Electrólisis (renovable)

    AUD 1.3 bln (~USD 0.9 bln)

Canadá Estrategia de Hidrógeno
para Canadá, 2020

Edificaciones, Electricidad,
Exportaciones, Industria,
Minería, Refinería, Carga 

marítima, Transporte

Biomasa, Electrólisis,
Gas con CCUS,
HC con CCUS,

Subproductos H2

CAD 25 mln al 2026 
(~USD 19 mln)

Chile Estrategia Nacional de
Hidrogeno Verde, 2020

Edificaciones, Exportaciones,
Industria química, Minería,

Refinería, Transporte
Electrólisis (renovable) USD 50 mln for 2021 

Estrategias Usos del hidrógeno Formas de producción Inversión pública
comprometida

República Checa Estrategia de
Hidrógeno, 2021

Industria, Refinería,
Transporte

Electrólisis (renovable),
Gas natural con CCUS

(transicional)

EUR 3.77 bln al 2030 
(~USD 4.3 bln)

Unión Europea Estrategia de Hidrógeno de
la Unión Europea, 2020

Industria química,
Transporte

Electrólisis N/A

Industria, Refinería,
Transporte

Plan de Desarrollo del
Hidrógeno, 2018

Estrategia Nacional para
el desarrollo de Hidrógeno

descarbonizado, 2020

Electrólisis
EUR 7.2 bln al 2030 

(~USD 8.2 bln)Francia
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Fuente: Adaptado de IEA, 2021
De igual manera, se han desarrollado diferentes programas de investigación y 
desarrollo como se indica a continuación:

Tabla 2 Programas de investigación activos

País

Alemania Estrategia Nacional de
Hidrogeno, 2020 

Aviación, Electricidad,
Industria, Refinería,

Carga marítima, Transporte
Electrólisis (renovable)

EUR 9 bln by 2030
(~USD 10.3 bln) 

Hungría Estrategia Nacional de
Hidrógeno, 2021 

Electricidad, Industria, 
Transporte

Electrólisis,
Combustibles fósiles

con CCUS

Electrólisis,
Combustibles fósiles

con CCUS

N/A

Japón 

Hoja de ruta del hidrógeno y
celdas de combustibles, 2019

Estrategia de Crecimiento
Verde, 2020 y revisada en 2021

Edificaciones Electricidad,
Industria cementera, 

Refinería, Carga marítima,
Transporte

JPY 699.6 bln al 2030 
(~USD 6.5 bln) 

Estrategias Usos del hidrógeno Formas de producción Inversión pública
comprometida

Corea 
Hoja de ruta de la

economía del 
hidrógeno, 2019

Industria, Carga marítima,
Transporte

Electrólisis (renovable),
Gas natural con CCUS

NOK 200 mln en 2021 
(~USD 21 mln) 

Noruega

Estrategia Gubernamental
de hidrógeno, 2020

 
Hoja de ruta del
hidrógeno, 2021

Edificaciones, Electricidad,
Transporte

Subproductos H2,
Electrólisis,

Gas natural con CCUS

KRW 2.6 tln para 2020 
(~USD 2.2 bln) 

Aviación, Edificaciones,
Electricidad, Industria,  

Refinería, Carga marítima,
Transporte

Acuerdo Climático
Nacional, 2019

Estrategia Nacional
en hidrógeno

Electrólisis (renovable),
Gas natural con CCUS

EUR 70 mln/año
(~USD 80 mln/año)Holanda

País

Australia

Unión Europea

Programa de I+D de ARENA
MisiónHidrógeno CSIRO

AUD 22 mln (~USD 15 mln) – 5 años
AUD 68 mln (~USD 47 mln) – 5 años

Estrategias Fondeo y duración

Hidrógeno limpio para Europa EUR 1 bln (~USD 1. bln) – 10 años

Alemania
Programa Nacional de Innovación en Tecnología

de Hidrógeno y celdas de Combustible
Wasserstoff-Leitprojekte

EUR >250 mln (~USD 285 mln) – 10 años
EUR 700 mln (~USD 800 mln) – n.a.

Francia Hidrógeno PEPR EUR 80 mln (~USD 91 mln) – 8 años

Japón Programas de innovación NEDO JPY 699 bln (~USD 6.5 bln) – 10 años

España Misiones CDTI EUR 105 mln (~USD 120 mln) – 3 años

Reino Unido Suministro de hidrógeno bajo en carbono GBP 93 mln (~USD 119 mln) – n.a

Estados Unidos
H2@Scale M2FCT – H2New Consortia

DOE Programa de Hidrógeno
USD 104 mln – 2 yr USD 100 mln – 5 años USD 285 m/años

Fuente: Tomado de IEA, 2021
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De igual manera, se han generado una variedad de acuerdos bilaterales entre 
diferentes países:

Tabla 3 Acuerdos bilaterales para la promoción del hidrógeno

Fuente: Adaptado de IEA, 2021

Países

Alemania
Australia

Objetivos

Formular nuevas iniciativas para acelerar el desarrollo de una industria del hidrógeno, incluida una cadena de suministro 
de hidrógeno entre los dos países. Centrarse en la investigación tecnológica y la identificación de barreras.

Alemania
Canadá

Formar una asociación para integrar fuentes de energía renovable, innovación tecnológica y cooperación, con un enfoque 
en el hidrógeno.

Alemania
Moroco

Desarrollar la producción de hidrógeno limpio, proyectos de investigación e inversiones en toda la cadena de suministro 
(las agencias marroquíes MASEN e IRESEN ya han anunciado dos proyectos)

Alemania
Chile

Holanda
Chile

Establecer un diálogo estructurado sobre el desarrollo de corredores de importación y exportación de hidrógeno verde, 
alineando agendas de inversión y facilitando la colaboración entre privados.

Holanda
Chile

Cooperan para avanzar en la cadena de valor estratégica para producir y transportar hidrógeno basado en energías 
renovables, conectando los planes de hidrógeno de los dos países.

Japón 
Emiratos árabes

Cooperan en el desarrollo de tecnología, marcos regulatorios y estándares para crear una cadena internacional de 
suministro de hidrógeno.

Japón 
Argentina

Fortalecer la colaboración en el uso de combustibles limpios y promover inversiones para desplegar la producción de 
hidrógeno a gran escala a partir de fuentes de energía renovables.

Japón 
Australia

Emiten una declaración conjunta destacando el compromiso ya existente entre los dos países y reconociendo la 
importancia de la cooperación en una cadena internacional de suministro de hidrógeno. 

Singapur 
Nueva Zelanda

Impulsar la colaboración para establecer cadenas de suministro de hidrógeno bajo en carbono y sus derivados, y 
fortalecer la I+D conjunta, las redes y las asociaciones.

Singapur
Chile

Fomentar la cooperación en proyectos e iniciativas para avanzar en el despliegue del hidrógeno a través del intercambio 
de información y el establecimiento de cadenas de suministro y asociaciones.

Australia 
Corea

Desarrollar proyectos conjuntos de cooperación en hidrógeno con planes de acción específicos

Fortalecer la cooperación en hidrógeno renovable e identificar proyectos viables.

Alemania
Arabia Saudí

Cooperan en la producción, procesamiento y transporte de hidrógeno a partir de fuentes de energía renovables.

Moroco
Portugal Examinar oportunidades y acciones necesarias para desarrollar hidrógeno a partir de fuentes de energía renovables
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Figura 5 Demanda de hidrógeno en América Latina

Algunos casos de éxito en el uso del hidrógeno se presentan a continuación:

Casos de éxito uso de hidrógeno

● Doosan Fuel Cell project (50 MW), Residuos del refino de petróleo - 
           Electroquímico (2020), Corea del Sur

● Long Ridge Energy Terminal (484 MW), 20% H2 – 100% plan (2021), USA

● Magnum (440 MW), NG to H2 + CCUS (2030), Holanda

● Keadby Hydrogen (1800 MW), NG to H2 + CCUS (2030), UK

● Jera-Heikan (200 MW), Coal + 20% NH3 [una unidad](2024), Japón

● Air Products (en desarrollo), NG + DAC, Canadá

● Ulsan (270 MW), NG to H2 (2027), Korea

● Hyflex Power (12 MW), GH2+storage+turbine (2023), Francia

● Intermountain power project (840 MW), 1.8 GW Coal to 840 NG CCGT 
          30%h2-2030, 100%-2045 (2025), USA
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Figura 5 Demanda de hidrógeno en América Latina
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Fuente: Tomado de IEA, 2021

Para el caso de América Latina, el hidrógeno bajo en carbono se encuentra tam-
bién presente en la agenda de la política pública, dado el potencial a largo plazo 
de producción de grandes volúmenes de hidrógeno de manera competitiva 
para exportarlo a otros mercados globales. Para el 2021, 11 países de la región 
se encontraban en proceso de publicación y/o preparación de estrategias y 
hojas de ruta nacionales sobre hidrógeno, y una cartera de máts de 25 proyectos 
de hidrógeno con bajas emisiones de carbono se encuentra en las primeras 
etapas de desarrollo.  
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Figura 6 Demanda de hidrógeno por aplicación en América Latina

Figura 7 Demanda de hidrógeno por país, 2019-2030

Notas: MeHo: Metanol; NH3: Amoniaco.
Fuentes: Análisis de la IEA con base en estadísticas de la IEA, datos de la Asociación Internacional de Fertilizantes, Wood Macken-
zie, Anuario Estadístico del Acero de la Asociación Mundial del Acero, Anuario del Instituto Petroquímico Argentino, ANP (Brasil) y 
Sistema de Información Energética (México), entre otros. 

Fuentes: Análisis de la IEA con base en estadísticas de la IEA, encuestas de países y datos de la Asocia-
ción Internacional de Fertilizantes, Wood Mackenzie, Anuario Estadístico del Acero de la Asociación 
Mundial del Acero, Anuario del Instituto Petroquímico Argentino, ANP (Brasil) y Sistema de Información 
Energética (México), entre otros. 
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De igual manera, se han desarrollado diferentes programas de investigación y 
desarrollo como se indica a continuación:

Tabla 4 Desarrollo de iniciativas CCUS

País

Trinidad y Tobago

México

Medio: considerable experiencia en inyección de
CO2 para EOR; fuentes concentradas de CO2 en las
proximidades de posibles sitios de almacenamiento

de CO2

ACentro potencial en Point Lisas Industrial Estate;
almacenamiento asociado con EOR

Preparación para proyectos de CCUS Oportunidades

Medio: programas piloto iniciados con apoyo del
Banco Mundial, pero experiencia limitada

Las refinerías y modernizaciones planificadas podrían incluir
la captura de CO2 del hidrógeno y la producción de energía.

Argentina Bajo-medio: CCS Atlas para Argentina
 en preparación

Clústeres industriales en Puerto de Bahía Blanca y
 Puerto de Campana-Zárate

Brasil Alto: proyecto CCUS operativo a gran escala Clústeres industriales en los estados de Río de Janeiro,
Pernambuco y Ceará

Chile Bajo: proyecto de e-combustibles en desarrollo
Hub potencial cerca de instalaciones de producción de

metanol en Cabo Negro, Magallanes

Colombia Bajo: experiencia/iniciativas limitadas
Regulación en desarrollo

Clúster industrial en el Puerto de Cartagena

 * Alto = potencial para la implementación de CCUS a gran escala y a corto plazo (menos de 5 años) 
debido a la capacidad de almacenamiento disponible (no necesariamente conectada a la infraestructura) y 
la experiencia existente en operaciones de almacenamiento relacionadas con CCUS; Medio = potencial 
para el despliegue de CCS a mediano plazo (dentro de 5 a 10 años) debido a la capacidad de almace-
namiento disponible y la experiencia limitada en operaciones de almacenamiento relacionadas con CCUS; 
Bajo = preparación limitada para el despliegue a gran escala de CCUS (más de 10 años en el futuro) y 
poca o ninguna experiencia en operaciones de almacenamiento relacionadas con CCUS.

Fuente: Adaptado EIA,2021
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En términos de costos y desarrollo de la tecnología se cuenta con: 

Figura 8 Acuerdos de capital de riesgo en etapa inicial para nuevas empresas relacionadas
con el hidrógeno por tecnología y región, 2010-2021

10%

US
 m

illo
ne

s (
20

19
)

8%

6%

4%

2%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Resto del mundo Porcentaje de energía en etapa inicial CV (Derecho)Canadá China Europa

0%
2017 2018 2019 2020 2021

Estados Unidos



23

Figura 9 Costo nivelado de producción de hidrógeno a través de electrólisis alimentada por energía solar 
fotovoltaica híbrida y eólica terrestre, América Latina, 2050

Costos de producción de
hidrogeno (USD/kg H2)

Fuente: Tomado de IEA, 2021

Para el caso de la generación de energía eléctrica, de acuerdo con (Lazard 2023) 
y lo mostrado en la Figura 10, el LCOE para tecnologías de gas de ciclo combi-
nado oscila entre $39-$101 USD/MWh, mientras que si se realiza la incorpo-
ración del 20% de H2 azul en el gas natural el costo es de $116 USD/MWh y si se 
incorpora el 20% de H2 verde en gas natural, el costo se incrementa a $156 US-
D/MWh, por lo cual, el uso de hidrógeno para generación actualmente es de
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Figura 10. Costos nivelados de energía, análisis sin subsidios 

alto costo, no obstante, en el contexto de mecanismos para la inserción de 
nuevas tecnologías en generación térmica, podrían diseñarse esquemas de 
incentivos para que los nuevos proyectos de expansión puedan incluir uso de 
tecnologías de hidrógeno (Ley 2099 de 2021 y lineamientos Plan Nacional de 
Desarrollo 2022-2026), con lo que los costos puedan acercarse a los precios de 
los mercados competitivos.

Es importante destacar que en los análisis de LCOE realizados se incorpore al 
Hidrógeno, tanto azul como verde, para tener una referencia a tener en cuenta 
para la transición energética teniendo como soporte a los combustibles fósiles y 
la incorporación de este nuevo combustible.
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Para los numerales 7 y 8 de la gráfica, la referencia tomada de (Lazard 2023) indica lo siguiente: 
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(8) Representa el LCOE de las entradas de ciclo combinado de gas de caja alta observadas utilizando una mezcla al 20 % de 
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Si bien, el LCOE se utiliza ampliamente para comparar el costo unitario entre tecnologías (EIA, IRENA, NREL), la metodología 
presenta algunas limitaciones, ya que sus resultados son muy dependientes del alcance y los supuestos, por ejemplo, el LCOE en un 
país con un tipo de geografía que facilita la construcción de algunas centrales (tanto en costo de inversión como en factores de 
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3. Estado de avance regulatorio en Colombia
sobre nuevas tecnologías en el marco de la

transición energética – Hidrógeno y CCUS
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Las señales de política pública en Colombia que viabilizan y promueven el 
desarrollo e implementación de nuevas tecnologías y del hidrógeno se resumen 
a continuación:

● Ley 56 de 1981: Normas sobre obras de generación de energía eléctrica
● Ley 142 de 1994: Servicios públicos domiciliarios
● Ley 143 de 1994: Energía eléctrica
● Ley 1715 de 2014: Integración FNCER, incentivos tributarios. 
● Ley 2099 de 2021: Transición energética
● Ley 2169 de 2021: Ley de Acción Climática
● Decreto 1476 de 2022: Producción, Almacenamiento, Distribución de H2
● Decreto 895 de 2022: Incentivos Eficiencia energética e Hidrógeno
● Inclusión del hidrógeno en la taxonomía verde de Colombia
● PND 2022-2026 Colombia potencial mundial de la vida: Inclusión del  
          hidrógeno blanco, ajuste a la definición del hidrógeno verde, respaldo
          al desarrollo de tecnologías CCUS. 

I. Hoja de ruta del hidrógeno

La Hoja de Ruta del Hidrógeno es un instrumento de política que tiene por 
objeto contribuir al desarrollo e implantación del hidrógeno de bajas emisiones 
en Colombia reforzando así el compromiso del Gobierno con la reducción de 
emisiones estipulada en los objetivos del Acuerdo de París del 2015. Para la 
elaboración de esta Hoja de Ruta, el Gobierno Colombiano cuenta con el apoyo 
del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) a través de su División de Energía 
y su División de Cambio Climático y Sostenibilidad.  

La Hoja de Ruta toma como punto de partida los análisis realizados sobre la 
capacidad de producción de hidrógeno, su demanda esperada, la reducción de 
emisiones asociada, el potencial exportador del país y las medidas regulatorias 
necesarias para implementar un plan de despliegue del hidrógeno en Colombia.
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Figura 11 Metas Nacionales a 2030 de hidrógeno bajo en emisiones

Fuente: Ministerio de Minas y Energía, 2021
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II. Reglamentación CCUS

Para el caso de las tecnologías de sobre las tecnologías de Captura, Utilización y 
Almacenamiento de carbono (CCUS), existe una propuesta que reglamenta los 
artículos 22, 24 y 57 de la Ley 2099 de 2021, orientada en 4 ejes principales:

- Lineamientos de la tecnología
- Utilización del carbono
- Almacenamiento del carbono 
- Habilitantes normativos

Así mismo, el gobierno nacional expidió una lista de bienes y servicios asociados 
a la tecnología de CCUS y que además son elegibles para recibir beneficios trib-
utarios. 

La reglamentación de esta tecnología es fundamental para habilitar la cadena 
de valor del hidrógeno azul, producido a partir de combustibles fósiles en el 
sector energético e industrial.



4. Iniciativas en Colombia
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● Asociación Colombiana de Hidrógeno - H2 

En el año 2021 se creó en Colombia la Asociación Colombiana de Hidróge-
no-H2, la cual es una agremiación que promueve el desarrollo del hidrógeno y 
sus derivados como vector energético en el país, así como lograr la consoli-
dación de la economía del hidrógeno para la descarbonización de Colombia.
Algunas de las empresas que se encuentran en dicha asociación son las siguien-
tes: Engie, Termoemcali, Promigas, Siemens Energy, entre otras.

 
● Cámara de hidrógeno ANDI-NATURGAS

Esta Cámara surgió de una alianza estratégica entre la Asociación Nacional de 
Empresarios de Colombia - ANDI y la Asociación Colombiana de Gas Natural - 
NATURGAS, con el objetivo de impulsar y promover el desarrollo del hidrógeno 
en Colombia como combustible, materia prima y vector energético en los secto-
res industrial, comercial, residencial y de transporte. 

La descarbonización de la economía, la seguridad energética del país y una 
oportunidad para liderar los mercados internacionales de hidrógeno serán los 
puntos a los cuales se apuntará con el desarrollo del mercado del hidrógeno, 
según esta Cámara.

Varias empresas de toda la 
cadena de valor de la industria 
colombiana, así como industrias 
consumidoras comprometidas 
con la descarbonización de su 
operación mediante nuevas tec-
nologías hacen parte de esta 
cámara, por ejemplo: TEBSA, 
Ecopetrol, Empresas del grupo 
Invercolsa, Promigas, Enel, Cenit, 
entre otras.
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● Incentivos FENOGE - Convocatoria +H2

En línea con la expedición de la Hoja de Ruta del Hidrógeno en Colombia, el 
Fondo de Energías No Convencionales y Gestión Eficiente de la Energía – 
FENOGE, lanzó la convocatoria +H2, apoyada por el Ministerio de Minas y 
Energía, en donde se busca fomentar y promover el conocimiento y las aplica-
ciones del hidrógeno azul y verde; así mismo, busca diseñar mecanismos de 
inversión y financiación con Recursos  Reembolsables y No Reembolsables con 
el objetivo de desarrollar el mercado emergente de hidrógeno en Colombia.
El objetivo de la convocatoria es recolectar información para identificar los acto-
res interesados en hacer parte del mercado del hidrógeno y sus distintos 
proyectos a lo largo de la cadena de valor que fomenten el desarrollo y la adop-
ción del hidrógeno verde y azul en el país.

● Avances Promigas

La transportadora de gas natural, Promigas, a mediados de marzo de 2022 en 
Cartagena, arrancó con un piloto exploratorio de producción de hidrógeno 
verde y blending (mezcla) con gas natural en redes de distribución y transporte, 
ubicado en la Estación Heroica, en la zona industrial de Mamonal. 
En la fase inicial del proyecto, se producirán cerca de 1.574 kg de H2 al año, que 
van a permitir la reducción de la huella ambiental de la operación al evitar emis-
iones de 6 tCO2 anuales, con una inversión estimada en 1,2 MMUSD. El hidróge-
no producido se considera del tipo verde porque para su obtención se usa 
energía eléctrica generada por una nueva planta solar de 137kW, conformada 
por 324 paneles fotovoltaicos, que fue instalada para atender la demanda del 
proceso de producción y sistemas auxiliares, lo cual permite una operación de 
cero emisiones de Gases de Efecto Invernadero. 
La planta piloto está diseñada para ser ampliada en 5 fases, lo que podría llegar 
a permitir la producción de hasta 15 toneladas de H2 al año, una meta que 
dependerá de incentivos a la producción de hidrógeno verde, condiciones reg-
ulatorias y las condiciones del mercado. El presidente de Promigas mencionó 
que más del 98% del hidrógeno producido en Colombia es obtenido del gas 
natural, y que sin este hidrógeno no hubiese sido posible la Hoja de Ruta del 
hidrógeno y se debe trabajar en una regulación que permita crecer en escala y 
reconocer los costos de esta apuesta (La República, 2022).
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● Avances Ecopetrol

El grupo empresarial Ecopetrol, en el marco de su estrategia de sostenibilidad 
se ha convertido en líder y referente de la transición energética en América 
Latina para llegar a cero emisiones netas de carbono al 2050. 
Para esto, basa su estrategia en tres pilares clave, el hidrógeno, las energías ren-
ovables y el gas natural. 
En materia de hidrógeno participó en la construcción de la hoja de ruta de 
hidrógeno del país y diseñó su plan estratégico de hidrógeno, para el cual se 
espera que para el 2040 la empresa produzca un millón de toneladas de 
hidrógeno de bajas emisiones, para atender la demanda local y la internacional 
y para lo cual se estiman inversiones cercanas a los USD 2.500 millones. Así 
mismo, el plan de acción incluye la expansión del hidrógeno en las operaciones 
propias (escala industrial, movilidad sostenible), la descarbonización de las op-
eraciones (diversificar operación marítima y aviación con hidrógeno) y la 
búsqueda de nuevas oportunidades comerciales en Europa y Asia, así como la 
masificación del hidrógeno posterior al 2040 (El Tiempo, 2023). 
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En marzo del 2023, se presentó el prototipo del primer bus de transporte en el 
sistema público de Transmilenio impulsado con hidrógeno verde, que rodará en 
la ciudad de Bogotá. Esta iniciativa cuenta con la participación de Ecopetrol, la 
Alcaldía de Bogotá, Fenoge, Fanalca, Green Móvil y el Ministerio de Minas y 
Energía y el de Transporte. Este vehículo que trabajará de manera experimental 
en la ruta del SITP, es impulsado por un motor eléctrico que, a su vez, es alimen-
tado por una celda de hidrógeno que genera electricidad y cuyo único residuo 
es el agua.
Este primer piloto de transporte masivo se desarrolló en tres etapas: la produc-
ción de hidrógeno a través de un electrolizador de 165 kilovatios cuya fuente 
primaria de energía será un sistema solar fotovoltaico instalado en los patios del 
Green Móvil, el sistema de producción y estación de recarga de hidrógeno con 
presiones de hasta 350 bares y almacenamiento de 140 kilogramos, y por 
último, el aprovechamiento del hidrógeno para poder transportar a 50 pasaje-
ros, contando con una autonomía de más de 450 kilómetros (Ministerio de 
Minas y Energía, 2023).

● Gestión del conocimiento:

Respecto a la gestión del conocimiento en Colombia se están desarrollando 
diferentes iniciativas para promover el hidrógeno, en donde se destaca: 

-           Podcast Fenoge hidrogenízate ¡La revolución del hidrógeno! 
- Congreso Internacional de Hidrógeno
-  Iniciativas de investigación: Universidad Externado de Colombia,
          Universidad de la Sabana, Universidad de los Andes, Universidad Santo
          Tomás, Universidad Nacional de Colombia. 
 
● Comité de nuevas tecnologías ANDEG

En marzo de 2023 se creó la mesa de Hidrógeno de ANDEG en el marco de la 
cual se busca explorar las oportunidades del hidrógeno para la generación eléc-
trica y el desarrollo de esta tecnología (costos, infraestructura, insumos, regu-
lación, etc.), aportando a la construcción y consolidación de la hoja de ruta del 
H2 en Colombia. Se prevé el relacionamiento con actores interesados y expertos 
internacionales en esta materia. 
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Las actividades previas de la Asociación que han dado paso a la conformación 
de esta mesa incluyen el análisis regulatorio y relacionamiento con el Ministerio 
de Minas y Energía respecto a la reglamentación de la tecnología de CCUS en 
Colombia como habilitador fundamental para la producción de hidrogeno azul, 
el acercamiento al proyecto de investigación de la Universidad Nacional de Co-
lombia y realizando jornadas de gestión del conocimiento de la mano de exper-
tos internacionales de la compañía Sask Power y su experiencia con el proyecto 
Boundary Dam, la primera instalación de CCS de postcombustión a gran escala 
del mundo.
 
Adicionalmente, desde ANDEG se hace seguimiento a las iniciativas de los Aso-
ciados y sus casas matrices, en donde se puede destacar la experiencia de Prime 
Energía, con la evaluación del uso de hidrógeno en procesos de refrigeración y 
la estrategia de transición de su grupo empresarial, Glenfarne Energy, enfocada 
en abordar la transición energética global "aquí y ahora", para lo cual han anun-
ciado la formación y el lanzamiento de su Iniciativa de Combustibles de 
Hidrógeno, la cual, tiene como objetivo producir combustibles sostenibles a 
base de hidrógeno sin carbono, junto con su negocio de gas natural licuado 
("GNL"), para continuar brindando apoyo a sus clientes y socios en la transición 
energética (Businesswire, 2023). Así mismo, Gecelca ha avanzado en la estruc-
turación de un proyecto piloto para la producción de hidrógeno verde y la susti-
tución de combustibles líquidos utilizados en algunas etapas de la operación. 
De igual manera, otras empresas afiliadas al gremio se encuentran evaluando 
alternativas para el uso y/o producción de hidrógeno verde y azul. 
 



5. Retos de la implementación
del Hidrógeno
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Para la implementación del hidrógeno aún se cuenta con diferentes retos y bar-
reras:
 
● Eficiencia energética y de emisiones: Proceso de producción intensivo en 
energía Altas temperaturas de combustión puede elevar emisiones de NOx 
(Catalizadores).
● Disminución de costos: Impuestos ambientales (aumento break even), 
Señales de política, Opex (combustible) – Capex (recambio tecnológico). El 
LCOE de la generación eléctrica con H2 es 30% más alto que el proyecto más 
costoso de carbón, 20% más costoso usando H2 Azul y 75% más caro usando H2 
verde en comparación al uso más costoso de CCGT. El costo energético del H2 
verde es 8 veces más que el gas natural local y el H2 fósil (Gris-Azul) 93%.

Si nos referimos a la mezcla de hidrógeno azul o verde con gas natural, el LCOE 
sigue siendo mayor en un 15% cuando se incorpora H2 azul y un 55% en el caso 
de H2 verde, que el uso de gas natural para plantas de generación de ciclo com-
binado, tomando como referencia el LCOE más alto para ese tipo de generación 
(Lazard 2023).

● Volúmenes altos: (Poder Calorífico Volumétrico más bajo que el CH4). Más 
tuberías y mayor compresión y flujos para una misma cantidad de energía.
● Infraestructura: Almacenamiento y transporte (Terrestre - Marítimo) y 
nuevos materiales.

● Seguridad: Llama incolora, fugas, inflamabilidadt
● Problemas de pre-combustión: Bajo punto de chispa y alta velocidad de 
llama

● Desarrollo de mercado: Diversificación Demanda y Oferta, regulación 
individual o asociada al gas natural, promoción e incentivos a la inversión.

● R&D: Incentivar el desarrollo de proyectos piloto, fomentar el conocimien-
to compartido y la cooperación internacional.

● Habilitantes ambientales: procesos de licenciamiento y seguimiento am-
biental, metas climáticas orientados al uso como combustible líquido, gaseoso o 
sólido.



6. Perspectivas para la generación
eléctrica en Colombia
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Colombia, actualmente no existe una gran demanda de H2 y el sector eléctrico 
puede ayudar a crecer significativamente el mercado, sin embargo, el retraso de 
proyectos renovables puede poner en riesgo la competitividad de los H2 verde 
para el abastecimiento local y para exportación. 
Es por esto que, considerando los recursos energéticos disponibles, así como la 
composición de la matriz energética y eléctrica del país, resulta fundamental 
avanzar no solo en el uso del hidrógeno verde (o amarillo) en industrias de difícil 
descarbonización, en donde actualmente existen oportunidades en el marco del 
uso combinado de combustibles (gas-hidrógeno, biomasa-carbón , carbón-hi-
drógeno, combustibles sintéticos, etc.) y la flexibilidad operativa que se puede 
adquirir con el uso del H2; sino que además, podría promoverse la producción 
del hidrogeno azul, como habilitante fundamental de la cadena de valor del gas 
natural y el carbón, insumos utilizados, entre otros, en la generación de energía 
termoeléctrica, encargada de brindar la confiabilidad y seguridad al sistema 
interconectado nacional y que en escenarios de mayor penetración de energía 
renovable brindará la estabilidad, firmeza y disponibilidad requerida por el 
sistema.  Estas cadenas de valor, además, representan un eslabón fundamental 
para las economías regionales y a nivel nacional. Incluso, como se observó en los 
retos para la implementación del hidrógeno para la generación eléctrica (Figura 
4), en el caso de la mezcla de gas natural con 20% hidrógeno azul, esta presenta 
precios más competitivos para su implementación que el utilizar hidrógeno 
verde. De esta manera, se preserva el aporte fiscal asociado a los hidrocarburos 
y a la minería, se adoptan nuevas tecnologías que permiten un aprovechamiento 
más responsable y sostenible de los recursos naturales no renovables y además 
se generan oportunidades de producción de hidrógeno para utilizar en la 
misma o en otras industrias, llevando beneficios a los territorios, las comuni-
dades y la balanza económica del país. 

Para esto, es fundamental que en el país además de avanzar en la promoción de 
la producción y uso del hidrogeno bajo en emisiones, se avance en el fortalec-
imiento de la infraestructura asociada a las diferentes cadenas de valor y de los 
combustibles de transición, dentro de lo que se encuentra, lo referente al trans-
porte y aprovechamiento del gas natural (regasificadora del pacífico, ampliación 
de la regasificadora SPEC, gasoductos, etc.). 

La producción de H2 azul a partir de biomasa-carbón, está sujeta a la masificación de la tecnología de 
“cambio de agua-gas asistido por membrana” (MAWGS por sus siglas en inglés), de acuerdo con (Cloete 
2022), cuyos costos ascenderían a 
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Finalmente, es importante destacar que, a pesar de contar con reservas significa-
tivas de combustibles fósiles, en el marco del cumplimiento de los compromisos 
en materia climática, en el corto plazo, no es viable la producción de H2 gris o 
café, como lo han hecho países como Australia (Readfern 2022) debido a que se 
genera mayor contaminación por emisiones de CO2. 
Sin embargo, para el caso colombiano, se destaca la gran oportunidad construit 
alternativas de generación de H2 azul a partir de combustibles fósiles como el 
gas natural, e incluso utilizando carbón, con tecnologías de CCUS,  lo que a 
pesar de representar actualmente un costo elevado, se considera una estrategia 
fundamental en el marco de la transición energética y las metas de carbono neu-
tralidad a nivel mundial, por lo que se espera una masificación de estas tec-
nologías que permitan su implementación a un costo eficiente y competitivo en 
el sector eléctrico, que permita garantizar la seguridad energética y sostenibili-
dad del país.

El hidrógeno se visualiza como una gran oportunidad de crecimiento 
sostenible para el país y para el sector energético.
Para las plantas térmicas, representa una oportunidad de reducir su huella 
de carbono, manteniendo propiedades de los combustibles convenciona-
les y brindando flexibilidad operativa.
El sector termoeléctrico está abierto a implementar estas tecnologías mien-
tras el mercado se desarrolle (proyectos en evolución).
El desarrollo de infraestructura y regulación es esencial.
Requiere de articulación interinstitucional e intersectorial para que el “mo-
mentum” se materialice.
La descarbonización y la transición energética no será rápida ni económica. 
Hay que hacerla de manera coherente, eficaz y en concordancia con las rela-
ciones B/C, valorando los recursos y condiciones locales.
Es una apuesta de largo plazo

 

7. Mensajes finales
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