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Glosario

Amoniaco Verde (NHs-V): compuesto quimico obtenido a partir de hidrégeno verde y
nitréogeno, sin emplear combustibles fosiles en el proceso.

Balanza Comercial: diferencia entre el valor de las exportaciones y de las importaciones
de bienes y servicios de un pais.

Blending (Mezcla en Redes de Gas): es la combinacion de dos o mas gases en
proporciones especificas para obtener una mezcla con propiedades determinadas. En el caso de
las redes de gas, se utiliza para mezclar hidrogeno con gas natural.

Carbono Neutro: es un término que se refiere a un balance entre las emisiones de
carbono y las acciones que se toman para compensarlas. El objetivo es reducir el impacto
ambiental y contribuir a mitigar el cambio climatico.

Celda o Pila de Combustible: es un dispositivo electroquimico que transforma de forma
directa la energia quimica en eléctrica. Parte de un combustible (generalmente hidrégeno) y de
un comburente (en muchos casos oxigeno) para producir agua, electricidad en forma de corriente
continua y calor.

Competitividad Energética: la competitividad energética es la capacidad de un pais para
generar y utilizar energia de manera eficiente y sostenible, lo que permite a las empresas ser mas
competitivas.

CONPES (Consejo Nacional de Politica Econémica y Social, Colombia): es la
maxima autoridad de planeacion de Colombia. Es el principal 6rgano asesor del Gobierno en

materia de desarrollo social y econdmico.
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CORFO (Corporacion de Fomento de la Produccion): es la agencia del Gobierno de
Chile, organismo de ambito multisectorial, encargado del fomento de la produccion nacional y
promotora del crecimiento econdémico regional.

Cuotas de Hidrogeno: mecanismo de politica publica que obliga a incorporar un
porcentaje minimo de hidrogeno (verde u otras variedades de bajas emisiones) en determinados
sectores (transporte, redes de gas, industrias) para acelerar su adopcion.

Descarbonizacion: proceso o conjunto de medidas destinadas a disminuir la dependencia
de combustibles fosiles y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en multiples
sectores (transporte, generacion eléctrica, industria, entre otros).

Electrdlisis: proceso que separa los elementos de un compuesto quimico mediante la
aplicacion de corriente eléctrica. La electrolisis puede separar el agua (H20) en hidrogeno (Hz) y
oxigeno (O:) aplicando corriente eléctrica.

Energias Renovables No Convencionales (ERNC): fuentes de energia limpias y que
sustituyen a los combustibles fosiles. Incluyen la solar, edlica, geotérmica, biomasa, entre otras,
con bajo impacto ambiental.

Estrategia Nacional de Hidrégeno: plan de un pais que define metas, incentivos,
marcos regulatorios y lineas de financiamiento para impulsar la produccion, uso y exportacion de
hidrégeno de bajas o cero emisiones, contribuyendo a la transicion energética.

Fertilizantes Verdes: productos que utilizan amoniaco o hidrégeno de origen renovable
en su proceso de fabricacion. Permiten reducir la huella de carbono de la agricultura y contribuir

a la sostenibilidad de la cadena de produccion de alimentos.



Hidrégeno Verde (H2V): hidrogeno producido a partir de la electrolisis del agua
utilizando electricidad exclusivamente proveniente de fuentes renovables (solar, edlica,
hidraulica). No genera emisiones de CO: durante su obtencion.

HUB de Hidroégeno: es un ecosistema que permite la produccion, almacenamiento,
distribucién y transporte de hidrogeno. Se trata de una infraestructura que se desarrolla en una
ubicacion especifica.

Impuestos Verdes: son gravamenes que se aplican a las actividades que dafian el medio
ambiente o que podrian hacerlo. También se les conoce como impuestos ambientales o
ecologicos.

Intensidad de Emisiones: es la relacion entre las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) y una actividad o proceso. Se puede medir por unidad de Producto Interior
Bruto (PIB), por unidad de energia producida, o por unidad de producto fabricado.

IPCEI (Important Projects of Common European Interest): instrumento de la Unioén
Europea que financia y coordina proyectos con gran relevancia estratégica para la innovacion y
competitividad, facilitando la cooperacion entre paises y empresas en &mbitos como el
hidrogeno.

Matriz Energética: es una representacion de la energia que se consume en un pais o
region, y de las fuentes de las que proviene. Se suele representar en un gréafico circular.

Mineria Verde: es un método de extraccion de minerales, metales y combustibles fosiles
que busca reducir el impacto ambiental.

Neutralidad Climatica: estado en el que las emisiones netas de todos los gases de efecto
invernadero (y no solo CO:) son cero, mediante la reduccion dréstica de emisiones y la

compensacion de las inevitables a través de acciones de absorcion o captura.



Transicion Energética: es el proceso de cambiar el sistema energético para reducir el
uso de combustibles fosiles y aumentar el uso de energias renovables. El objetivo es lograr un
modelo energético mas sostenible y combatir el cambio climatico.

Transporte Pesado: Segmento del transporte que abarca vehiculos de alto tonelaje
(camiones de larga distancia, autobuses de gran capacidad, maquinaria minera, etc.), con un

elevado consumo energético y requerimientos operativos estrictos.
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Resumen

Titulo: El Hidrogeno Verde En Chile Y Sus Implicaciones Para La Transicion Energética En

Colombia*

Autor: Carlos Andrés Pinzén Barbosa**

Palabras Clave: Chile, Colombia, green hydrogen, energy transition, energy policy, solar

energy, wind energy, ammonia, non-conventional renewable energies.

Descripcion:

Este trabajo analiza la estrategia de desarrollo del hidrogeno verde (H2V) en Chile como una alternativa
clave para la transicion energética, y evalla sus implicaciones para el contexto colombiano. El hidrogeno
verde, producido mediante electrolisis a partir de fuentes renovables, se presenta como un vector energético
fundamental para superar la intermitencia de las energias renovables no convencionales (ERNC) y
descarbonizar sectores intensivos en emisiones. La investigacion emplea una metodologia cualitativa de
tipo descriptivo y comparativo, basada en la revision documental y analisis de politicas publicas, informes
oficiales, literatura cientifica y casos internacionales. Se realiza un estudio de caso sobre Chile, pais que ha
consolidado una politica energética robusta a través de marcos normativos estables, participacion
multisectorial y programas de fomento desde entidades como CORFO. Asimismo, se comparan las
estrategias adoptadas por otras potencias energéticas como Alemania, Australia, Canada y Japon, con el fin
de identificar factores criticos de éxito. El andlisis permite extraer lecciones valiosas para Colombia,
resaltando la importancia de la planificacion territorial, los incentivos fiscales, la infraestructura tecnoldgica
y la gobernanza interinstitucional para desarrollar una hoja de ruta nacional en hidrogeno verde. Finalmente,
se proponen recomendaciones para adaptar la experiencia chilena al contexto colombiano, fomentando
inversiones sostenibles, ampliando la participacion de actores locales y diversificando la matriz energética
hacia un modelo bajo en carbono. El estudio concluye que Colombia puede acelerar su transicion energética

adoptando enfoques integrales y articulados, con base en experiencias regionales exitosas como la de Chile.
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Abstract

Title: Green Hydrogen in Chile and Its Implications for the Energy Transition in Colombia*

Author: Carlos Andrés Pinzén Barbosa**

KEY WORDS': Chile, Colombia, green hydrogen, energy transition, energy policy, solar energy,

wind energy, ammonia, non-conventional renewable energies.

Description:

This study analyzes Chile’s green hydrogen (H2V) development strategy as a key alternative for the energy
transition and evaluates its implications for the Colombian context. Green hydrogen, produced through
electrolysis using renewable sources, is presented as a fundamental energy vector to overcome the
intermittency of non-conventional renewable energies (NCRE) and decarbonize emission-intensive sectors.
The research employs a qualitative descriptive and comparative methodology, based on documentary
review and analysis of public policies, official reports, scientific literature, and international case studies.
A case study of Chile is conducted, a country that has consolidated a robust energy policy through stable
regulatory frameworks, multisectoral participation, and support programs from entities such as CORFO. In
addition, the strategies adopted by other energy powers—such as Germany, Australia, Canada, and Japan—
are compared to identify critical success factors. The analysis provides valuable lessons for Colombia,
highlighting the importance of territorial planning, fiscal incentives, technological infrastructure, and
interinstitutional governance to develop a national roadmap for green hydrogen. Finally, recommendations
are made to adapt the Chilean experience to the Colombian context, promoting sustainable investment,
expanding the participation of local actors, and diversifying the energy matrix toward a low-carbon model.
The study concludes that Colombia can accelerate its energy transition by adopting comprehensive and

coordinated approaches based on successful regional experiences such as that of Chile.
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Introduccion

La energia ha sido, a lo largo de la historia, la moneda de cambio del ser humano. Desde
tiempos remotos, la humanidad ha dependido de diversas fuentes energéticas para su desarrollo,
desde la fuerza muscular y la biomasa, hasta las formas mas sofisticadas de generacion de
energia en la actualidad. El acceso a una fuente confiable de energia es fundamental para el
progreso economico y social, pues permite la industrializacion, el desarrollo tecnolégico y el
bienestar general de la poblacion.

El descubrimiento y uso de los combustibles fosiles marcaron un punto de inflexién en la
evolucion de la civilizacion. La explotacion del carbon, el petroleo y el gas natural permitié un
crecimiento sin precedentes en la produccion industrial, el transporte y la generacion de
electricidad. Este avance trajo consigo un aumento en la calidad de vida y en la capacidad
productiva de las sociedades, facilitando el desarrollo de infraestructuras, la expansion de los
mercados y el progreso de la ciencia y la tecnologia.

Sin embargo, el impacto ambiental del uso intensivo de combustibles fosiles ha generado
una crisis climatica sin precedentes. La evidencia cientifica confirma que el cambio climatico es
de origen antropogénico, impulsado por la emision de gases de efecto invernadero derivados de
la quema de estos combustibles. Por lo anterior, es imperativo que la humanidad avance hacia
una transicion energética basada en fuentes renovables, priorizando aquellas no convencionales
que reduzcan la dependencia de los recursos fosiles y minimicen los efectos negativos sobre el
medio ambiente.

Uno de los principales desafios de las energias renovables no convencionales (ERNC) es
su almacenamiento. A diferencia de los combustibles fosiles, que pueden ser almacenados y

utilizados seglin la demanda, muchas de estas fuentes, como la solar y la e6lica, son intermitentes
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y no siempre coinciden con los momentos de mayor consumo. Esto representa un obstaculo
significativo para su implementacién masiva y su integracion en los sistemas energéticos
actuales.

En este contexto, el hidrégeno se posiciona como la solucion mas prometedora para
actuar como vector energético en la transicion hacia un modelo energético sostenible. Su
capacidad para almacenar y transportar energia renovable permite superar las limitaciones de
intermitencia de las ERNC, convirtiéndose en una alternativa viable para la descarbonizacion de
multiples sectores de la economia global.

Actualmente, la produccion de hidrogeno verde (H2V), obtenido mediante electrolisis a
partir de fuentes renovables, se encuentra en una fase de investigacion y desarrollo para su
escalabilidad en grandes volumenes. Su principal desafio radica en la sincronizacion de las
inversiones por parte de los distintos agentes de la cadena de valor, desde la generacion hasta el
consumo final. Sin esta alineacion, el despliegue de la economia del H2V podria verse
ralentizado, afectando su competitividad y viabilidad.

Desde la perspectiva de la oferta, es necesario que se realicen inversiones en
infraestructura clave, incluyendo plantas de generacion de ERNC, plantas de tratamiento de
agua, electrolizadores, sistemas de compresion y captura tanto de hidrégeno como de oxigeno,
asi como sistemas de almacenamiento. Estas inversiones son esenciales para garantizar un
suministro estable y eficiente de H2V a gran escala.

Por otra parte, transportar el hidrogeno requiere inversiones significativas como
construccion de gasoductos especializados o la adecuacion de la flota de transporte terrestre y

maritimo. Esto también implica la modernizacion de los sistemas de compresion y
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almacenamiento, asi como la implementacion de acoples adecuados para su inyeccion en la red
de gas natural o su distribucion en estaciones de abastecimiento de hidrégeno (hidrogenera).

La implementacion del hidrogeno en los hogares o industrias representa un reto adicional,
ya que requerira modificaciones en calderas, estufas y demads aplicaciones energéticas. Para
facilitar esta transicion, sera clave el desarrollo de tecnologias accesibles y eficientes, asi como la
generacion de incentivos que promuevan la conversion de los sistemas hacia el uso de hidrogeno
como fuente primaria de energia. Ademas, los consumidores deben tener acceso a productos
asequibles que el mercado les ofrezca, como estufas disefiadas para trabajar con gas mezclado
con hidrégeno en mezclas del 20%. En este sentido, la adopcién masiva por parte de las familias
solo serd viable si su costo es inferior al de las alternativas convencionales que no incluyen
hidrégeno en su composicion.

Las modificaciones que le corresponden al transporte, tanto de personas como de
materiales, representa otra barrera importante en la transicion energética. Los fabricantes de
vehiculos, barcos y aviones deberan decidir si sus motores seran propulsados por pilas de
combustible, agua, hidrogeno puro, amoniaco o hidrogeno licuado. Paralelamente, las estaciones
de abastecimiento de hidrogeno para vehiculos terrestres, asi como los centros de suministro en
puertos y aeropuertos, deberdn realizar las inversiones necesarias para garantizar la
infraestructura adecuada que permita la distribucion y repostaje eficiente del combustible.

Chile ha sido un lider en la adopcion temprana de ERNC, consolidandose como un
referente en la transicion energética en América Latina. Su marco regulatorio y su entorno
natural han permitido un desarrollo acelerado en la generacion ERNC, convirtiéndolo en un pais

con alto potencial para la produccion de H,V. Actualmente, Chile se encuentra en el momento
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oportuno para impulsar esta industria emergente, beneficidandose de su experiencia previa en
energias solar y edlica y de un ecosistema propicio para atraer inversiones en el sector del HaV.
En el caso de Colombia, el gobierno del presidente Gustavo Petro ha manifestado su
intencion de acelerar la transicion energética y diversificar la matriz energética del pais. Con este
proposito, resulta fundamental analizar la experiencia Chilena en el desarrollo del HoV'y
adaptarla al contexto colombiano. Este trabajo tiene como objetivo estudiar las estrategias de
Hidrogeno Verde (H2V) implementadas en Chile e identificar qué lecciones podria aprender

Colombia en su camino hacia la transicion energética.
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Objetivos

Objetivo General

Realizar un analisis integral sobre el uso del hidrégeno verde en Chile como alternativa
energética, evaluando su impacto econdémico y tecnologico, comparando su estrategia con la de
otros paises (Australia, Canada, Alemania, Japdn) con el fin de identificar oportunidades de
aplicacion en sectores clave de la economia Chilena y extraer lecciones aplicables a Colombia en
su transicion hacia una matriz energética descarbonizada para 2050.

Objetivos Especificos

Identificar los factores de competitividad y las ventajas estratégicas en el contexto de la
transicion energética global examinando la alineacion de la estrategia de hidrogeno verde de
Chile con su politica econdmica y energética.

Evaluar las aplicaciones de adopcion de Hidrégeno Verde a gran escala analizando los
desafios econdmicos, tecnoldgicos y regulatorios que enfrenta Chile para implementar su
estrategia de hidrogeno verde.

Comparar las lecciones de la estrategia de hidrogeno verde de Chile con el contexto
colombiano, identificando los desafios especificos de Colombia en términos de infraestructura,
regulacion y financiamiento, y proponiendo recomendaciones para facilitar su propia transicion

energética.
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Chi Chi Chi — Le Le Le

En diciembre de 2016, un afio después de que la presidenta Michelle Bachelet publicara
la Politica Energética 2050, Chile generé 6 GWh de electricidad, con una matriz dominada por la
termoelectricidad (57,5%), seguida por la hidroelectricidad convencional (27,9%) y, en menor
medida, por las ERNC, que representaban apenas un 14,5% del total (Comision Nacional de
Energia (Chile), 2016).

Ocho afios después, el panorama energético chileno ha cambiado radicalmente. Con la
consolidacion del Sistema Eléctrico Nacional (SEN)—resultado de la fusion del Sistema
Interconectado Central (SIC) y el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING)—, la
generacion total ascendio a 6,8 GWh. En este nuevo escenario, las ERNC han adquirido un rol
protagonico, aportando el 44% de la generacion total, lo que equivale a 2,99 GWh. Este
crecimiento exponencial refleja un avance significativo en la transicion energética del pais,
multiplicando por 3,4 veces la capacidad de generacion renovable en tan solo 96 meses.
(Comision Nacional de Energia (Chile), 2024)

Los Nimeros Macroeconomicos

Este proceso de transformacion energética no puede analizarse de manera aislada, sino
como parte de la evolucion del modelo econdomico chileno. Desde la apertura de sus mercados en
la década de 1970, bajo la influencia de los Chicago Boys—discipulos del economista Milton
Friedman—, Chile ha sido un referente en la aplicacion de politicas de libre competencia en
sectores clave como el laboral, comercial y financiero. Este enfoque liberal, que dio origen al
llamado "milagro chileno", establecid un marco normativo propicio para la inversion privada,
sentando las bases para la modernizacion del sector energético. La transicion hacia un modelo

mas sostenible y diversificado, evidenciada en el crecimiento de las ERNC, es el resultado de
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esta estructura economica que ha fomentado la innovacidn, la eficiencia y la atraccion de capital
para el desarrollo de energias limpias.

Este "milagro chileno" se manifiesta de manera tangible en tres de los principales
indicadores macroecondmicos: el Producto Interno Bruto (PIB), la inflacion y la balanza
comercial. En particular, el PIB ha reflejado un desempefio notable en comparacién con el
promedio de América Latina y el Caribe (LAC). Segun la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdémicos (OCDE), Chile ha mantenido una trayectoria de crecimiento superior a la
de la region, ampliando su brecha estructural desde la década de 2000. Este desempefio ha
permitido al pais alcanzar un mayor nivel de convergencia con las economias desarrolladas,
consolidando su posicion como uno de los mercados mas dindmicos y resilientes de América

Latina. (OECD Economic Surveys, 2025)
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Note: LAC is a simple average of Colombia, Costa Rica, Mexico, Argentina, Brazil, and Peru.
Source: World Bank, World Development Indicators.

Ilustracion 1. Convergencia del PIB per capita, precios corrientes, USD, PPA, % del promedio de la OCDE

La balanza comercial Chilena refleja la solidez estructural de su economia, con un
predominio de superavits comerciales sobre déficits a lo largo de las ultimas dos décadas. La

grafica muestra como Chile ha logrado mantener una posicion favorable en el comercio
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internacional, con periodos de alto excedente, especialmente entre 2006 y 2008, impulsados por
la creciente demanda de commodities como el cobre. A pesar de la crisis financiera global de
2008-2009, que genero6 una contraccion temporal, la economia Chilena mostr6 una rapida
recuperacion, manteniendo un saldo comercial positivo en la mayoria de los afios analizados. Las
fluctuaciones observadas entre 2010 y 2019 reflejan una gestion eficiente del comercio exterior y
la capacidad del pais para adaptarse a cambios en los mercados internacionales. Aunque en 2022
se observa un déficit coyuntural, posiblemente vinculado a un aumento en las importaciones tras
la reactivacion post-pandemia, el repunte posterior confirma la resiliencia del sector exportador.
En este contexto, la balanza comercial Chilena evidencia la fortaleza macroeconémica del pais,
sustentada en una politica comercial abierta y una integracion estratégica con mercados
internacionales, lo que le permite sortear crisis globales y sostener un crecimiento econémico

estable.

Suma de BALANZA

Balanza Comercial Chilena
(millones de USD)
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Iustracion 2. Balanza Comercial Chilena (millones de USD) (Banco Central de Chile, 2024)

La estabilidad macroeconémica de Chile también se refleja en su capacidad para
controlar la inflacion a lo largo de las tltimas dos décadas. Aunque han existido episodios de
volatilidad asociados a crisis globales y shocks externos, la variacién anual del indice de Precios

al Consumidor (IPC) se ha mantenido dentro de margenes manejables, evidenciando la
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efectividad del marco de politica monetaria y fiscal del pais. El Banco Central ha desempefiado
un rol crucial en este control, ajustando la tasa de interés de referencia para mitigar presiones
inflacionarias y anclar las expectativas del mercado. Paralelamente, la politica fiscal ha sido
caracterizada por su disciplina y prudencia, evitando déficits excesivos y asegurando la
sostenibilidad de la deuda publica.

IPC diciembre de cada ano

(variacion anual, porcentaje)

2000 2005 2010 2015 2020

w— [PC

Ilustracién 3. Indices de Precios al Consumidor - Chile (Banco Central de Chile, 2024)

En afos recientes, la inflacion ha experimentado un repunte, influenciado por factores
globales como disrupciones en la cadena de suministro, estimulos fiscales derivados de la
pandemia y el impacto de la guerra en Ucrania sobre los precios de la energia y los alimentos. No
obstante, la capacidad de respuesta de Chile ha demostrado ser efectiva, implementando ajustes
oportunos para estabilizar los precios y preservar el poder adquisitivo de los consumidores. Este
manejo responsable de la politica econdmica no solo refuerza la confianza de los mercados, sino
que también consolida la posicion del pais como un referente de estabilidad en América Latina,
ofreciendo un entorno propicio para la inversion y el desarrollo sostenible.

H2V ;Se Puede Lograr En Chile?
La exitosa incorporacion de ERNC en Chile fue posible gracias a dos factores clave: la

seguridad juridica garantizada por la Constitucion Chilena, que brind6 confianza a la inversion
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privada, y, la implementacion de la Politica Energética 2050. Chile, a diferencia de otros paises
que apostaron por adoptar las ERNC en sus fases iniciales de investigacion y desarrollo (I+D),
las adopté en un momento mas avanzado, cuando las condiciones para su implementacion eran
mas favorables y los costos mas competitivos. Este enfoque pragmatico permitio al pais
consolidar un sector energético renovable robusto en un tiempo relativamente corto.

Sin embargo, la produccion de hidrogeno verde (H2V) a partir de fuentes renovables atin
se encuentra en una etapa incipiente. Si Chile aspira no solo a ingresar en este mercado
emergente, sino a posicionarse como un actor protagdénico a nivel global, debe acelerar la
adopcidn de esta tecnologia. Para lograrlo, el modelo de minima intervencion estatal que ha
caracterizado la economia Chilena en las ultimas décadas debera evolucionar, promoviendo
politicas que incentiven el desarrollo del H2V. De acuerdo con el exministro de Energia Juan
Carlos Jobet, Chile posee ventajas estratégicas excepcionales, como un alto potencial solar y
edlico, vastos territorios y una extensa linea costera, que le permitirian producir el hidrogeno mas
competitivo del mundo. Esta apuesta no solo consolidaria al pais como lider en la transicion
energética global, sino que también contribuiria a mitigar el cambio climético, fortaleceria su
independencia energética y diversificaria su matriz productiva, asegurando un crecimiento
sostenible en el largo plazo. (Khanna, 2022).

No Todo es el Dinero. Aunque la inversion y los incentivos econdmicos son fundamentales, no
todo depende de los recursos financieros. El desarrollo de la Politica Energética 2050 fue
desarrollada a través de un proceso participativo sin precedentes en Chile, con el proposito de
construir consensos entre los distintos actores del sector energético. Su elaboracion incluyd
dialogos estructurados en los que participaron empresas, gremios, universidades, organizaciones

no gubernamentales, comunidades locales y entidades gubernamentales, asegurando que las
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decisiones estratégicas reflejaran una vision compartida del futuro energético del pais (Ministerio
de Energia (Chile), 2015).

Este enfoque permitid la integracion de perspectivas diversas en torno a la sostenibilidad,
la competitividad y la equidad social en la transicion energética. A través de mesas de trabajo,
talleres y consultas publicas, se definieron metas clave, como la carbono-neutralidad al 2050 y el
fortalecimiento de una matriz energética basada en energias renovables (Ministerio de Energia
(Chile), 2024). Asimismo, la politica ha sabido adaptarse a los cambios sociales y politicos del
pais, particularmente tras las protestas de 2019, que evidenciaron la necesidad de mayor equidad
y participacion ciudadana en las decisiones estratégicas. Como resultado, se incorporaron
medidas para garantizar beneficios tangibles en las comunidades donde se desarrollan proyectos
energéticos, promoviendo un modelo de transicion justa e inclusiva que asegure el bienestar
economico y ambiental de Chile a largo plazo.

Tabla 1. Partes interesadas H>V Chile: posiciones y roles
Parte Interesada Posicién y Rol

) ) S Impulsa el hidrégeno verde con incentivos regulatorios y
Gobierno de Chile (Ministerio de

) financieros para atraer inversion y posicionar a Chile como
Energia, CORFO, InvestChile, etc.)

lider global.

) Desarrollan proyectos de produccién y almacenamiento de
Empresas del sector energético (Enel,

) hidrégeno verde, promoviendo su integracion industrial y
Engie, AES Andes, etc.)

exportacion.
Industria minera (Codelco, BHP, Adoptan el hidrogeno verde para descarbonizar operaciones,
Anglo American, etc.) especialmente en transporte y procesos productivos.

Academia y centros de investigacion | Analizan la viabilidad, eficiencia e innovacion del hidrogeno

(Universidades, GIZ, etc.) verde para impulsar su desarrollo.

Apoyan el hidrogeno verde por su impacto en la reduccion de
Sociedad civil y ONG ambientales emisiones, exigiendo regulacion ambiental y participacion

ciudadana.
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_ Buscan beneficios economicos y sociales del hidrogeno verde,
Comunidades locales . )
junto con garantias ambientales y laborales.

Inversionistas nacionales e Ven en el hidrégeno verde una oportunidad de inversion y

internacionales exigen estabilidad regulatoria para financiar proyectos.

Para la formulacion de la estrategia de hidrogeno verde y la Politica Energética Nacional,
el Ministerio de Energia implementd mesas redondas, talleres ciudadanos y consultas publicas en
linea como herramientas clave para la construccion de consenso y la integracion de diversas
perspectivas.

Las mesas redondas reunieron a representantes del sector privado, gremios,
universidades, organizaciones no gubernamentales y entidades gubernamentales, con el objetivo
de identificar barreras y oportunidades en el desarrollo del hidrogeno verde y la transicion
energética. A través de estos espacios de didlogo, se establecieron acciones estratégicas, se
priorizaron incentivos y se definieron compromisos interinstitucionales que facilitaran la
implementacion del plan.

Por su parte, los talleres ciudadanos permitieron incorporar la perspectiva de la sociedad
civil y las comunidades locales. Desarrollados en distintas regiones del pais, estos encuentros
promovieron la participacion de organizaciones ambientales y ciudadanos directamente afectados
por proyectos energéticos. En ellos se abordaron inquietudes sobre impactos ambientales,
generacion de empleo local y el papel del Estado en la regulacion y promocion del hidrégeno
verde.

Ademas, se habilitdo un mecanismo de consultas publicas en linea, a través del cual
ciudadanos, empresas, ONGs e instituciones académicas tuvieron la oportunidad de revisar el
borrador del plan y enviar sus comentarios. Mediante un formulario estructurado, se logro

organizar las observaciones de manera eficiente, permitiendo su analisis y eventual
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incorporacion en la estrategia final. En total, se recibieron cerca de 120 formularios con
aproximadamente 1.900 sugerencias, reflejando una participacion representativa del sector
privado (46%), la sociedad civil (40%), la academia (9%) y el sector publico (5%). A partir de
estos aportes, se realizaron ajustes clave en la propuesta original, mejorando su estructura y
fortaleciendo los mecanismos de monitoreo y seguimiento del plan.
Chile Despliega su Estrategia. El gobierno chileno comprendi6 que la inversion en hidrégeno
verde no avanzaria con la misma rapidez que el desarrollo ERNC, por lo que, a partir del
consenso generado entre los diversos actores del sector estructur6é un conjunto de estrategias para
dinamizar el sector y reducir las barreras de entrada. Para dinamizar el sector del hidrogeno
verde, el gobierno chileno establecié un conjunto de instrumentos, entre ellos se encuentran la
implementacion de impuestos verdes, la creacion de mecanismos de cuotas y el acceso a
financiamiento a través de CORFO. Asimismo, se disefiaron incentivos para la disponibilidad de
terrenos mediante acuerdos de arrendamiento de tierras estatales, junto con la promocién de la
demanda interna a través de empresas publicas.
Impuestos Verdes: Una Herramienta Efectiva. desde el 1 de enero de 2017, como resultado de
la reforma tributaria de 2014 (Ley N° 20.780) (Ministerio de Hacienda (Chile), 2014) Chile
implementd impuestos verdes aplicables a fuentes fijas de emision. Este mecanismo fiscal grava
contaminantes como dioxido de carbono (CO:), material particulado (MP), 6xidos de nitrégeno
(NOx) y diéxido de azufre (SO:), afectando a establecimientos cuya capacidad térmica instalada
sea igual o superior a 50 MWt.

El impacto recaudatorio de estos impuestos ha sido significativo. En su primer afio de
aplicacion, los ingresos provenientes de fuentes fijas ascendieron a US$ 191,3 millones, mientras

que, al incluir las fuentes moviles (vehiculos), el total alcanzo los US$ 298,3 millones
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(Fundacion Chile 21, 2024). Estas cifras evidencian el papel del gravamen no solo como un
mecanismo de desincentivo ambiental, sino también como una fuente de recursos para el Estado.

El sector eléctrico, particularmente las centrales termoeléctricas, ha sido el principal
contribuyente a este impuesto, representando aproximadamente el 94% del total recaudado por
fuentes fijas. En 2017, estas instalaciones aportaron US$ 179,8 millones, con una carga
impositiva dominada por las emisiones de CO- (88%), seguidas por MP (8%), NOx (3%) y SO-
(1%) (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2024)

En 2023, con la entrada en vigor del Sistema de Compensacion de Impuestos Verdes, se
introdujo una nueva alternativa para las empresas, permitiéndoles compensar parcial o totalmente
sus emisiones mediante proyectos certificados de reduccidon, como iniciativas de reforestacion o
captura de carbono. Este mecanismo, administrado a través de un Registro Nacional bajo
supervision de la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA), busca potenciar el impacto
ambiental del impuesto, canalizando los recursos hacia inversiones verificables y sostenibles.
Aunque alin es temprano para evaluar sus efectos cuantitativos, se espera que esta politica
refuerce la transicion hacia una economia baja en carbono y estimule nuevas inversiones en
sostenibilidad.

Mecanismo de cuotas: un incentivo pendiente. A diferencia de las ERNC, cuyo desarrollo en
Chile fue impulsado mediante un esquema de cuotas bajo la Ley N° 20.257 (Biblioteca Nacional
del Congreso de Chile, 2008), el hidrégeno verde alin no cuenta con un mecanismo similar
plenamente implementado a nivel nacional. No obstante, la Estrategia Nacional de Hidrégeno
Verde, presentada en 2020, y el Plan de Accion de Hidrogeno Verde 2023-2030 han considerado
la viabilidad de este tipo de instrumentos como una via para dinamizar la demanda y acelerar el

crecimiento de la industria. La exploracion de este mecanismo refleja la intencion del Estado de
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generar certidumbre para inversionistas y actores del sector, facilitando la consolidacion de un
mercado robusto y competitivo para el hidrogeno verde en Chile.

La Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde, presentada en noviembre de 2020, incorpord
dentro de sus lineas de accion la posibilidad de implementar mecanismos de cuotas en redes de
gas como una estrategia para estimular la demanda de hidrégeno verde. Este enfoque toma como
referencia el éxito de las cuotas obligatorias que impulsaron la adopcién de ERNC en Chile. La
propuesta busca establecer un marco regulatorio que obligue a determinados sectores, como
distribuidores de gas, a incorporar un porcentaje minimo de hidrégeno verde en sus operaciones
(Ministerio de Energia (Chile), 2020). En esta misma direccion, el Plan de Accion 2023-2030,
publicado por el Ministerio de Energia, refuerza esta vision al incluir medidas orientadas a la
revision del marco regulatorio del gas natural, facilitando la inyeccidon de hidrégeno verde en la
infraestructura existente y avanzando en la definicidon de estandares técnicos que podrian derivar
en la adopcion de cuotas obligatorias en el futuro (Ministerio de Energia (Chile), 2024).

En la Region de Coquimbo, se ha implementado una iniciativa pionera en América Latina
que inyecta hidrogeno verde en las redes de gas natural para abastecer a hogares y comercios.
Este proyecto piloto, liderado por la empresa Gasvalpo a través de su marca Energas, comenzé
en noviembre de 2022 y beneficia a mas de 2.000 hogares en las ciudades de La Serena y
Coquimbo. La iniciativa busca reducir las emisiones de CO: al introducir una mezcla de hasta un
20% de hidrogeno verde en la red de distribucion de gas natural, sin requerir modificaciones en
los artefactos domésticos de los usuarios (Gasvalpo, s.f.).

La planta piloto de produccion de hidrogeno verde estd ubicada en el Barrio Industrial de
Coquimbo y utiliza energia renovable para generar hidrogeno mediante electrolisis. Este

hidrégeno se almacena y posteriormente se inyecta en la red de gas natural. El proyecto cuenta
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con el monitoreo de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de La Serena para asegurar su
correcto funcionamiento y evaluar su impacto.

El Banco Mundial, en su informe de 2023 titulado "Hidrégeno verde para apoyar un
desarrollo econdmico verde, resiliente e inclusivo en Chile", propuso la implementacion de un
marco regulatorio que incorpore cuotas de hidrégeno verde en el mercado de combustibles. Este
analisis se bas6 en modelos exitosos, como los de la Unidon Europea, donde se han establecido
metas especificas para la integracion del hidrégeno en sectores clave, incluyendo el transporte.
Para expandir el uso del hidrégeno verde en industrias como la mineria y el transporte, el
informe sugiere que Chile deberia definir cuotas especificas. No obstante, estas recomendaciones
se encuentran actualmente en fase de evaluacion y atin no han sido adoptadas de manera formal
(World Bank Group, 2022).

Corporacion del Fomento a la Produccion. el gobierno de Chile a través de CORFO ha
desplegado una serie de mecanismos de fomento orientados a superar las barreras de
financiamiento que enfrentan las iniciativas vinculadas al desarrollo tecnoldgico y productivo del
hidrégeno verde en Chile. Estos instrumentos buscan fortalecer toda la cadena de valor del
sector, facilitando la inversion en innovacion, infraestructura y escalamiento industrial
(Ministerio de Energia (Chile), 2024). Ademads, su implementacion cuenta con el respaldo del
Programa de Desarrollo Productivo Sostenible del Ministerio de Economia, asegurando una

alineacion estratégica con los objetivos de crecimiento sostenible y transicion energética del pais.

Tabla 2. Instrumentos de Fomento CORFO (Ministerio de Energia (Chile), 2024)
Instrumentos de

Funciones
Fomento
Programas que impulsan la innovacion tecnologica en sectores estratégicos
Programas . . . .
, mediante proyectos coordinados que reducen brechas, mejoran la productividad y
Tecnologicos

fomentan la diversificacion, fortaleciendo su competitividad.
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Estratégicos Se han realizado cuatro convocatorias PTEC con inversiones totales estimadas
(PTEC) entre US$ 24,55 y US$ 33,55 millones, de las cuales CORFO ha cofinanciado
entre US$ 13,28 y USS$ 19,28 millones. Estas iniciativas reflejan un enfoque en
innovacion tecnoldgica y adopcién industrial, especialmente en mineria, logistica
y fertilizantes.
Busca potenciar la capacidad tecnologica empresarial mediante la incorporacion
Instrumento

Capital Humano
para la

Innovacion

de expertos en [+D+i, quienes identificaran oportunidades para mejorar la
productividad y competitividad a través de la innovacion. Este instrumento cuenta
con el respaldo del Ministerio de Economia a través del Programa de Desarrollo

Productivo Sostenible (DPS).

Instrumento Crea

y Valida

Impulsa el desarrollo y validacion de productos, procesos y servicios tecnologicos
desde la fase de prototipado hasta su escalamiento industrial y comercial,
abordando desafios productivos u oportunidades de mercado mediante I+D+i.
Cuenta con dos modalidades: Empresarial, donde la innovacion se desarrolla
internamente, y Colaborativa, que incorpora capacidades externas para fortalecer

el proceso.

Busca respaldar proyectos de [+D+i con alto riesgo tecnoldgico, facilitando su

Instrumento escalamiento a nivel global y el desarrollo de soluciones de alta sofisticacion. Sus
Innova Alta objetivos incluyen fomentar la creacion de nuevos productos, servicios y procesos,
Tecnologia impulsar estrategias de proteccion y comercializacion de resultados, y fortalecer

las capacidades de I+D+i en las empresas.

Impulsa una cultura de emprendimiento e innovacién mediante iniciativas de
Instrumento amplio alcance que mejoran el entorno empresarial, fomentan el espiritu
Viraliza emprendedor y posicionan la innovacion como motor clave del desarrollo

econdmico y social.

Ofrece acompafamiento, mentoria y servicios especializados para fortalecer
Instrumento emprendimientos dinamicos en sus etapas iniciales, optimizando su desarrollo,
Potencia reduciendo riesgos comerciales y facilitando su crecimiento e

internacionalizacion.

Cofinancia la expansion de emprendimientos innovadores con alto potencial de
Instrumento

crecimiento, facilitando la ejecucion de planes de negocio a escala global y su
Escalamiento

proyeccion hacia mercados internacionales.
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Busca resolver desafios de interés publico que impactan a un sector productivo o
Retos de cadena de valor mediante soluciones innovadoras de base tecnologica,
Innovacion cofinanciando actividades como validacion técnica y comercial, estudios de

factibilidad y estrategias de escalamiento.

Este instrumento impulsa la productividad y competitividad empresarial mediante
Programas de
el cofinanciamiento de la implementacion y certificacion de normas técnicas y
Fomento a la

. protocolos reconocidos por CORFO, facilitando el acceso a mercados sofisticados
Calidad - Focal

y de exportacion.

Subsidio a la Corfo lanzard una convocatoria para otorgar subsidios directos a iniciativas que
demanda de impulsen la demanda de hidrogeno verde en Chile, incorporando un componente

hidrogeno verde de I+D en los proyectos.

Una de las iniciativas mas relevantes de CORFO ha sido la licitacion lanzada en abril de
2021, disefiada para catalizar la produccion de hidrégeno verde a gran escala. Esta licitacion
asigno recursos a seis proyectos estratégicos con una capacidad combinada de 388 MW
(CORFO, 2021), priorizando el desarrollo de electrolizadores y su puesta en operacion antes de
diciembre de 2025.

En términos de financiamiento, CORFO comprometié hasta US$ 50 millones en aportes
publicos, de los cuales se adjudicaron aproximadamente US$ 43,6 millones a iniciativas clave
como GNL Quintero, CAP y Air Liquide. Paralelamente, el sector privado, representado por
empresas como Enel, GNL Quintero, CAP, Air Liquide, Linde GmbH y Engie, moviliz6 una
inversion total de US$ 1.000 millones (CORFO, 2021), consolidando el rol de Chile como un
actor clave en la industria emergente del hidrégeno verde.

Y la Tierrita Qué? el Gobierno de Chile ha disefiado una serie de incentivos estratégicos
orientados a optimizar el acceso a terrenos fiscales y facilitar concesiones para la instalacion de

proyectos de produccion de hidrégeno verde y sus derivados.
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Chile como lider en la transicion energética global, en julio de 2023, el Ministerio de
Bienes Nacionales, en articulacion con el Ministerio de Energia, puso en marcha el Plan
Nacional de Fomento a la Produccion de Hidrogeno Verde en Territorio Fiscal. Esta iniciativa,
concebida como un catalizador del desarrollo industrial sostenible, tiene como objetivo principal
optimizar el uso de terrenos fiscales estratégicamente ubicados en regiones con un alto potencial
de generacion renovable, como Antofagasta y Magallanes.

En el marco de esta estrategia, el Gobierno chileno destind 13 hectareas de suelo fiscal en
la region de Antofagasta para la creacion de un distrito minero con una capacidad inicial de 20
MW en electrolizadores. Esta iniciativa responde a la necesidad de acelerar la implementacion de
tecnologias limpias en uno de los sectores mas relevantes de la economia nacional. La mineria,
histéricamente dependiente de combustibles fosiles para sus operaciones, se encuentra en un
proceso de transformacion estructural orientado hacia la sostenibilidad.

Para garantizar la viabilidad financiera y operativa de estos desarrollos, el modelo de
implementacion adoptado se sustenta en un esquema de concesion de uso oneroso, un
mecanismo de arrendamiento a largo plazo dirigido a empresas desarrolladoras de proyectos de
hidrogeno verde. Los criterios de asignacion de terrenos fiscales para proyectos de hidrogeno
verde estaran determinados por su factibilidad econdmica, asegurando la viabilidad financiera y
la capacidad de ejecucion de las iniciativas. Ademads, se priorizard el emplazamiento en zonas
estratégicas con alta concentracion de proyectos vinculados a la cadena de valor del hidrogeno
verde, promoviendo sinergias industriales y el desarrollo de ecosistemas productivos.

Asimismo, se exigira el cumplimiento de requisitos de avance real de cada proyecto,
considerando su time “to market” y su compatibilidad con la planificacion territorial y

regulatoria. Paralelamente, se evaluaran incentivos asociados a la renta concesional, garantias y
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coordinacién de la asignacion de terrenos y servidumbres, priorizando aquellos proyectos de
escala industrial en fases tempranas, con alto potencial de impacto y contribucién a la transicion
energética
El Ejemplo se da en Casa. Para impulsar la demanda de Hidrogeno verde en Chile, se dirigen
los esfuerzos a la creacion de un mercado local robusto que permita la sustitucion progresiva de
combustibles fosiles en sectores estratégicos de la economia nacional, priorizando su
implementacion en seis areas clave: refinerias, produccion de amoniaco verde, camiones
mineros, transporte de carga pesada, buses de larga autonomia e inyeccion en redes de gas. Al
mismo tiempo, dichos esfuerzos buscan posicionar a Chile como un actor clave en la produccion
y exportacion de hidrégeno verde, consolidando su liderazgo en la transicion energética global.

Desde la implementacion de la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde en 2020, se
conformd un grupo de trabajo con empresas estatales como ENAP y CODELCO para acelerar la
adopcion del hidrégeno verde en sus operaciones de refineria y en las de sus proveedores. Este
grupo tiene como objetivo identificar aplicaciones practicas y establecer compromisos para el
uso interno del hidrogeno verde en sectores estratégicos (Ministerio de Energia (Chile), 2020).
En linea con esta iniciativa, en 2023 ENAP lanz6 proyectos piloto para integrar hidrégeno verde
en sus refinerias, con el respaldo del Ministerio de Energia y CORFO, como parte de su
estrategia de transicion energética (ENAP, 2023). Estas acciones no solo fomentan la demanda de
hidrégeno verde en industrias clave, sino que también optimizan el uso de la infraestructura
existente y generan economias de escala, facilitando su integracion en el mercado.

Dentro de este ecosistema en evolucion, el Proyecto HyEXx, alianza entre Enaex y Engie
busca producir amoniaco verde a partir de fuentes renovables (Ammonia Energy, 2023),

garantizando suministro sostenible para la mineria. Su implementacion consta de dos fases: en
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2025, con una produccion inicial de 18.000 toneladas métricas mediante una planta de
electrolisis de 26 MW, seguida de una expansion a 2.800 MW en 2030, con una produccion
estimada de 700.000 toneladas métricas anuales (Ammonia Energy, 2023).

Mas alla del suministro energético, HyEx redefinira la sostenibilidad del sector minero y
fortalecerd la independencia energética de Chile. La sustitucion de amoniaco gris reducira
drasticamente la huella de carbono en la produccion de explosivos, alineando a la industria con
los estandares globales de descarbonizacion (Energia Estratégica, 2022).

En el sector minero, pilar fundamental de la economia Chilena y responsable de
aproximadamente el 17,1% de las emisiones nacionales de gases de efecto invernadero durante
los afios 2020 al 2022 (Ministerio de Ambiente (Chile), 2025), enfrenta el desafio de acelerar su
transicion hacia un modelo mas sostenible. Su aplicacion en transporte, generacion de energia y
produccion de explosivos no solo permitira disminuir significativamente las emisiones del sector,
sino que también fortalecera la competitividad de la mineria Chilena en un mercado global cada
vez mas exigente en términos de sostenibilidad.

El Proyecto PTEC HYDRA representa un avance significativo en la descarbonizacion del
sector minero, consolidando a Chile como pionero en la aplicacion del hidrogeno en operaciones
de alto impacto. Liderado por CSIRO Chile, ENGIE y Mining3, y respaldado por CORFO, esta
iniciativa desarrolla trenes motrices hibridos que combinan celdas de combustible de hidrégeno y
baterias eléctricas, con el propdsito de sustituir el diésel en maquinaria pesada (International
Mining, 2021). Desde su lanzamiento en 2020 bajo el programa Innova Alta Tecnologia de
CORFO, el proyecto ha movilizado una inversion de US$ 1,57 millones, financiada tanto por el

sector publico como por el privado (International Mining, 2022).
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Desplegado en fases sucesivas entre 2020 y 2024, el proyecto inici6 con estudios de
viabilidad técnica y econdmica, seguidos del disefio y construccion de un prototipo estacionario
equipado con una celda de combustible Ballard FCmoveTM-HD de 60 kW y una bateria de 140
kWh (Fuel Cells Works, 2022). Posteriormente, este sistema fue sometido a pruebas operativas
en condiciones extremas dentro de Mina Centinela, Antofagasta Minerals, que se encuentra a
2.300 m.s.n.m., donde se evalu6 su desempeiio en un entorno minero.

Los resultados preliminares han sido prometedores, evidenciando una reduccion del 80%
en emisiones de CO: y un ahorro operativo del 5% en una flota de 18 camiones (Mining.com,
2021). Sin embargo, la necesidad de infraestructura de abastecimiento continta siendo barrera
para su adopcidn masiva. Se proyecta que, con la optimizacion tecnoldgica y la escalabilidad del
mercado, esta solucidon incrementaréd su competitividad hacia 2030 (Energy News, 2022),
permitiendo su integracion a gran escala.

Mas alld de su impacto operativo, HYDRA ha posicionado a Chile como un referente
global en el uso de hidrégeno en mineria, impulsando la transferencia de conocimiento y la
evolucion del marco normativo en seguridad energética. Su éxito dependera de la capacidad del
ecosistema industrial para atraer inversiones y acelerar la implementacion de infraestructura
clave. En un contexto donde la transicion energética se ha convertido en un imperativo
competitivo, el desarrollo de soluciones como HYDRA no solo refuerza la sostenibilidad del
sector minero, sino que también consolida la proyeccion de Chile como un actor clave en la
revolucion del hidrégeno verde a nivel mundial.

El Proyecto PTEC Hidrohaul representa un paso crucial en la transformacion del sector
logistico y de transporte en Chile, mediante la integracion del hidrogeno verde en operaciones de

carga pesada y distribucion urbana. Liderado por Mining3 e Ingenieria en Eficiencia Energética
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(IEE), con el respaldo financiero de CORFO y el apoyo estratégico de Walmart Chile, Marval y
Copec, esta iniciativa busca demostrar la viabilidad técnica y econdmica de las celdas de
combustible de hidrégeno en flotas de largo alcance, remolques refrigerados y transporte urbano.
Con una inversion total de US$ 6,15 millones, el proyecto ha recibido un aporte de US$ 3,45
millones a través del Programa Tecnoldgico para el Uso y Adopcion de Hidrégeno en la Industria
Chilena (PTEC 2023), evidenciando el compromiso del sector publico y privado en la transicion
hacia energias limpias (Mining 3, 2024).

El proyecto se desarrolla en tres etapas: disefio, pruebas e implementacion. Durante 2024,
se completaron los primeros prototipos de camiones de hidrogeno con una autonomia de hasta
750 km, integrando sistemas avanzados de almacenamiento y baterias de respaldo (Diario
Estrategia, 2025). Las pruebas operativas se llevan a cabo en la Region Metropolitana, enfocadas
en transporte urbano y refrigerado, y en Antofagasta, evaluando rutas mineras y de carga pesada
en terrenos fiscales concesionados (Mining Magazine, 2022). Paralelamente, Copec ha
desarrollado una hidrogenera en San Javier para optimizar la infraestructura de abastecimiento
(S&P Global, 2022), mientras que un centro de mantenimiento especializado ha sido establecido
para garantizar la operatividad de esta nueva flota.

Hidrohaul no solo acelera la descarbonizacion del transporte de carga en Chile, sino que
también posiciona al pais como un referente en la integracion del hidrégeno verde en la logistica
global. En un mercado donde la competitividad estard cada vez mas vinculada a la capacidad de
innovacion y adaptacion a estandares ambientales exigentes, este proyecto se consolida como un
modelo de vanguardia en la transicion hacia un sistema de movilidad sostenible y eficiente.

En el proceso de consolidacion del hidrogeno verde como un pilar estratégico de la

transicion energética, la integracion progresiva de este recurso en las redes de gas natural se
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posiciona como una alternativa viable para estimular la demanda y facilitar su adopcion en el
sector residencial e industrial. Una de las iniciativas mas destacadas en esta linea es el proyecto
de blending desarrollado en La Serena y Coquimbo, liderado por Gasvalpo, el cual marca un
precedente en la inyeccion controlada de hidrogeno verde en la red de gas natural (Ministerio de
Energia (Chile), 2022). Implementado en noviembre de 2022, este programa contempla una
mezcla inicial de 1% a 5%, con el objetivo de incrementar progresivamente la proporcion hasta
un 20% en fases futuras. Este enfoque permite reducir de manera efectiva las emisiones de CO-,
manteniendo la compatibilidad con la infraestructura y los equipos de los usuarios, lo que
elimina barreras técnicas y facilita una transicion energética mas fluida y eficiente.

Paralelamente, se han llevado a cabo estudios técnicos orientados a evaluar la viabilidad
operativa y la seguridad de este modelo de integracion. Estas investigaciones han permitido
identificar los porcentajes Optimos de mezcla y las modificaciones necesarias en la
infraestructura de distribucion para garantizar una implementacion segura y eficiente (4e, 2021).
Ademas, el desarrollo de regulaciones especificas en torno a la inyeccion de hidrogeno en la red
de gas natural se ha convertido en una prioridad dentro de la agenda energética nacional. La
estandarizacion de normativas permitira generar confianza en los actores del mercado,
promoviendo la inversion y consolidando el hidrogeno verde como un vector clave en la
descarbonizacion del sector energético. A medida que la regulacion avance y los costos de
produccion disminuyan, esta estrategia de blending se proyecta como un puente hacia la
expansion del hidrogeno en mercados de mayor escala, contribuyendo a la transicion hacia un
modelo energético mas sostenible y competitivo.

Haciendo Introspeccion Energética
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En el transcurso del mes de diciembre, la matriz energética Chilena experimento6 un hito
sin precedentes al registrar un 77% de generacion proveniente de fuentes renovables. Este logro
incluyo contribuciones significativas de energia hidraulica, biomasa y solar, evidenciando la
capacidad del sistema eléctrico para integrar diversas fuentes de generacion de manera segura,
estable y eficiente. En términos anuales, esta tendencia consolidé la participacion de las energias
renovables en aproximadamente el 68% de la generacion total de electricidad en 2024,
reafirmando el avance del pais hacia un modelo energético mas sostenible y resiliente (Invest
Chile Blog, 2025).

En el contexto de la matriz de energia primaria de Chile, el pais ha experimentado una
significativa transicion hacia fuentes mas sostenibles. En este sentido, la participacion de las
fuentes no renovables—incluyendo gas natural, carbon y petréleo—disminuy6 de un 79% a un
65% en un periodo de 9 afios, reflejando un cambio estructural en el abastecimiento energético

nacional (Comision Nacional de Energia de Chile, 2021).

Mustracion 4. Composicion de la oferta de energia primaria por energético en Tcal
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En concordancia con el perfil productivo de Chile, caracterizado por una marcada
dependencia de la actividad minera, el sector industrial y minero emerge como el principal

consumidor de energia a nivel nacional, seguido en importancia por el sector transporte. Esta
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distribucion del consumo energético pone de manifiesto la imperiosa necesidad de focalizar los
esfuerzos de transicion energética en estos dos sectores estratégicos, los cuales, en conjunto,
representan el 73% del consumo total del pais (ver Apéndice A). En este contexto, la adopcion
del hidrogeno verde se posiciona como una alternativa clave para acelerar la descarbonizacion de
la economia Chilena, reduciendo la dependencia de combustibles fosiles y potenciando un

modelo energético mas sostenible y competitivo en el largo plazo.

Ilustracion 5. Composicion del consumo final por sector en Tcal
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Hacia Donde Debera Mirar Chile

Chile se perfila como el lider mundial en la produccion de hidrogeno verde al menor
costo, una ventaja estratégica que lo posiciona en el epicentro de la transicion energética global.
Sin embargo, esta oportunidad conlleva un reto crucial: definir con sabiduria a quién dirigira su
oferta.

En su informe World Energy Transitions Outlook: 1.5°C Pathway, la Agencia
Internacional de Energias Renovables (IRENA) traza un panorama ambicioso sobre la evolucion

de la demanda global de hidrégeno verde en el contexto de la transicion energética hacia un
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umbral de 1.5°C. Segun sus proyecciones, el consumo de este vector energético experimentara
un crecimiento exponencial, pasando de 5 millones de toneladas (Mt) en 2030 a un volumen
estimado de 400 Mt en 2050 (IRENA, 2023). Este aumento responde a su papel fundamental en
la descarbonizacion de sectores estratégicos, especialmente en la industria pesada y el transporte,
donde las tecnologias actuales enfrentan limitaciones para reducir emisiones de manera eficiente.
De este modo, el informe subraya la necesidad de inversiones sostenidas en infraestructura,
produccion y distribucion para consolidar el hidrogeno verde como un pilar esencial de la matriz
energética global.

Dentro de la mirada, y de acuerdo con las proyecciones de la Agencia Internacional de
Energia (IEA, 2023), en un mundo con emisiones cero, cerca del 46% del hidrégeno sera
dirigido a la industria del transporte (terrestre, aéreo y maritimo), de esta manera, Chile debera
dirigir sus esfuerzos en tener instalada toda su capacidad productiva y tecnologica para atender

este mercado que se acercara a los 400 Mt/afo.

Ilustracion 6. Demanda global de Hidrégeno en un escenario de emisiones cero
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Respecto a la demanda por pais, Alemania lidera con una proyeccion de 1,5 Mt/afio. En
cambio, para el afio 2050, seran Estados Unidos y China quienes se repartiran el liderato (Ver

Apéndice B)
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Estando a Punto

Chile, en la produccion de hidrogeno verde, basada en la electrélisis con energia
renovable, enfrenta desafios tecnologicos clave para consolidarse como un exportador global.
Uno de los mas criticos es la gestion del agua, especialmente en regiones aridas, donde la escasez
exige innovaciones como el uso de agua de mar. Esta interaccion entre tecnologia, medio
ambiente y politica resalta la necesidad de soluciones sostenibles para garantizar su viabilidad a
gran escala.

La eficiencia de las energias renovables, como la solar y eblica, es un desafio critico en la
produccion de hidrogeno verde. Factores ambientales, como la acumulacion de suciedad en
paneles fotovoltaicos y las altas temperaturas, reducen el rendimiento de los sistemas, afectando
su competitividad (Xataca Energia, 2024). En el desierto de Atacama, donde la radiacion solar
alcanza 308 W/m?, el reto consiste en gestionar eficientemente esta capacidad. Por ejemplo, en el
norte del pais las lineas de alta transmision se han congestionado repetidamente debido al
incremento de capacidad instalada que entra en operacion

Otro reto clave es la fiabilidad de los electrolizadores en condiciones extremas como el
Green Hydrogen Mobile Pilot Plant (P3H2V) en Antofagasta, se han identificado problemas de
rendimiento en celdas de combustible PEM debido a la presion y temperatura en altitudes de
hasta 4.000 metros sobre el nivel del mar.

Por su parte, la electrolisis requiere un suministro constante de agua desmineralizada, lo
que representa un desafio en regiones aridas como el norte de Chile, donde la escasez hidrica es
una preocupacion estructural. Se necesitan aproximadamente 10 litros de agua por cada
kilogramo de hidrogeno producido, lo que plantea interrogantes sobre la viabilidad del

escalamiento industrial en zonas con disponibilidad limitada de este recurso. Actualmente,
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tecnologias como la desalinizacion de agua de mar o el aprovechamiento de aguas residuales se
encuentran en etapas iniciales, y su implementacion a escala comercial requiere avances en
sistemas de purificacion y tratamiento de agua que ain no estan completamente desarrollados.

La infraestructura para la produccion y distribucion de hidrogeno verde enfrenta
limitaciones en Chile, especialmente en regiones remotas como el desierto de Atacama, donde
existe un gran potencial de generacion renovable, pero una conexion limitada con los centros
industriales. El rapido crecimiento de la energia solar en el norte ha generado congestion en las
lineas de transmision, dificultando la estabilidad del suministro eléctrico para los
electrolizadores. Solucionar esta barrera requiere inversiones en tecnologia de redes eléctricas,
incluyendo el desarrollo de lineas de alta tension mas eficientes y sistemas de almacenamiento de
energia (Energy Transition - The Global Energiewende, 2024).

Pasar de proyectos piloto a una produccion a escala industrial es un reto significativo para
Chile. El pais cuenta con mas de 60 iniciativas en desarrollo, pero enfrenta limitaciones
tecnologicas en el tamafio y eficiencia de los electrolizadores, ademas de la necesidad de mejorar
la durabilidad y costos de los equipos (Invest Chile Blog, 2021). En paralelo, se trabaja en la
produccion de derivados del hidrégeno, como el amoniaco verde, con aplicaciones en transporte
maritimo y aviacion. Sin embargo, la falta de capacidades locales en tecnologias de conversion y
almacenamiento obliga a depender de importaciones, incrementando costos y plazos de
desarrollo.

El establecimiento de un marco regulatorio robusto es clave para garantizar la seguridad
en la produccién, almacenamiento y uso del hidrogeno verde. Chile estd desarrollando
normativas como la "Hydrogen Facilities General Regulation", que establece requisitos técnicos

para infraestructura, transporte y operaciones mineras. Sin embargo, la adopcién de tecnologias
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avanzadas de deteccion de fugas, almacenamiento seguro y manejo en condiciones extremas
sigue siendo un desafio, ya que se requieren estandares técnicos precisos que ain estan en
construccion (Carey y Cia Ltda., 2024).

Estos desafios reflejan la interaccidon entre innovacion tecnologica, infraestructura y el
esfuerzo que desde las politicas publicas debe realizar el gobierno chileno si desea consolidarse
como lider en hidrogeno verde en el panorama mundial.

Saber Gobernar, es Saber Elegir

La transformacion energética Chilena hacia el hidrogeno verde (H2V) presenta una
notable continuidad estratégica a pesar del cambio de gobierno. El andlisis comparativo entre la
Estrategia Nacional de Hidrogeno redactado por Juan Carlos Jobet, del gobierno de centro de
Sebastian Pifiera y el Plan de Accion de Hidrogeno 2023-2030 corresponde al reinante gobierno
de izquierdas de Gabriel Boric, cuyo ministro de energia es Diego Pardow revela un consenso
politico sobre el rol fundamental del H2V en la descarbonizacidon nacional. Ambos documentos
posicionan este vector energético como elemento complementario a la electrificacion directa,
especialmente crucial para sectores dificiles de electrificar como mineria, transporte pesado e
industria quimica.

Seguimos el mismo camino. La vocacion exportadora persiste como eje central, fundamentada
en ventajas competitivas derivadas del excepcional potencial renovable: radiacion solar en el
norte y recursos eolicos en el sur. Esta consistencia politica consolida la vision de Chile como
futuro proveedor mundial de combustibles limpios, priorizando la atraccion de consorcios
internacionales pioneros (first movers) para desarrollar proyectos de escala global.

Respecto a la implementacion, se mantiene una secuencia estratégica: desarrollar primero

aplicaciones domésticas de gran escala—refinerias, amoniaco verde, mezcla en redes gasiferas y
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maquinaria minera—para posteriormente expandirse hacia mercados internacionales. Esta
progresion busca establecer ecosistemas industriales locales antes de consolidar la oferta
exportable.

La arquitectura institucional refleja continuidad mediante un modelo de gobernanza
interministerial. E1 Consejo Interministerial y las Mesas Técnicas siguen integrando diversas
carteras—Energia, Economia, Medio Ambiente, Hacienda, Obras Publicas y Ciencia—
asegurando coherencia con otros instrumentos de politica publica como la Estrategia Climatica
Nacional. Esta transversalidad se extiende hacia la colaboracién con gobiernos regionales,
reconociendo la dimension territorial del desarrollo energético sustentable.

Diferencias en los Informes. La ambiciosa declaracion inicial de "instalar 5 GW de electrolisis
en desarrollo o construccion al 2025" ha sido recalibrada en el nuevo documento, donde estas
métricas especificas pierden protagonismo en favor de un enfoque mas flexible. Esta transicion
conceptual no abandona la aspiracion expansiva, pero reconoce implicitamente las
complejidades inherentes al desarrollo de una industria emergente.

La estructura temporal también refleja un cambio paradigmatico. El esquema original de
tres "oleadas" secuenciales (2020-2025, 2025-2030, 2030 en adelante) con objetivos
cuantitativos rigidos ha sido reemplazado por "ventanas temporales" mas amplias (2023-2026 y
2026-2030) que permiten mayor adaptacion a las dindmicas de mercado. Esta reformulacion
sugiere un reconocimiento de la naturaleza iterativa del desarrollo industrial y de las
incertidumbres tecnoldgicas y econdmicas que caracterizan a este sector.

Finalmente, se observa una discontinuidad administrativa entre el Plan de Accion inicial
(2020-2023) y su sucesor. El documento actual da por concluido el primer ciclo programatico,

sustituyéndolo por un marco estratégico mas elaborado y con horizonte temporal extendido hasta
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2030. Esta evolucion refleja un proceso de aprendizaje institucional que ha permitido refinar los
instrumentos de politica publica con base en la experiencia acumulada durante la fase preliminar
de implementacion.

.Qué hay de nuevo, viejo? El Plan de Accion evidencia un giro hacia la territorializacion de la
estrategia energética mediante la creacion de Consejos Regionales de Hidrogeno, hojas de ruta
descentralizadas y mecanismos de participacion temprana con comunidades locales. Esta
aproximacion multiescalar reconoce la importancia del arraigo territorial como factor critico de
viabilidad y sostenibilidad de los proyectos energéticos.

La dimensioén ambiental adquiere prominencia mediante el desarrollo de lineas base
publicas en regiones prioritarias, integracion con instrumentos de ordenamiento territorial y
zonificacion costera, asi como la incorporacion de principios de economia circular y gestion de
recursos hidricos. Esta vision ecosistémica busca anticipar impactos acumulativos y garantizar la
compatibilidad de los proyectos con la capacidad de carga territorial.

En el &mbito financiero, emerge un sofisticado esquema de capitalizacion con la
"Facilidad de Financiamiento" respaldada por el Estado, proyectando movilizar
aproximadamente US$1.000 millones. Este mecanismo se complementa con incentivos
tributarios, expansion de la Ley I+D, fortalecimiento del crédito tributario y la potencial
implementacion de un sistema piloto de comercio de emisiones que establezca sefiales de precio
al carbono.

La dimension social se fortalece mediante programas de capacitacion técnica, politicas de
equidad de género en la cadena de valor y estrategias de educacion ciudadana. Esta
aproximacion busca democratizar los beneficios de la transicion energética y construir

legitimidad social para el desarrollo industrial.
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Finalmente, la estrategia aborda las barreras regulatorias mediante la reforma integral de
permisos sectoriales, modernizacion del Servicio de Evaluacion Ambiental y desarrollo de
marcos normativos especificos para hidrogeno y sus derivados, incluyendo estandares de calidad,
seguridad, transporte, almacenamiento e infraestructura portuaria, generando asi un ecosistema

regulatorio propicio para la inversion y el desarrollo tecnolégico.
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Hidroégeno Verde En El Mundo

En el escenario global de la transicion energética, resulta imperativo examinar en detalle
las estrategias que distintos paises han disefiado para impulsar el hidrogeno verde. Este vector,
concebido como un recurso de alta relevancia para la descarbonizacion, se ubica en el centro de
los planes energéticos de diversas potencias. Asi, estudiar las politicas y acciones de otras
naciones no solo aporta una perspectiva comparada de los avances alcanzados y de los
obstaculos enfrentados, sino que también brinda valiosas lecciones sobre como potenciar la
adopcidn a gran escala de esta tecnologia clave en la busqueda de un futuro energético
sostenible.

La seleccion de Alemania, Australia, Canad4 y Japon como objeto de analisis no es
fortuita. Por un lado, cada uno de estos paises representa un polo de innovacion y desarrollo en
materia de hidrogeno, contando con recursos, capacidades tecnoldgicas y trayectorias
institucionales diferenciadas. Por otro lado, se trata de economias con influencia significativa en
el orden mundial, cuyas decisiones en torno al hidrégeno marcan tendencias y configuran
dindmicas de mercado que trascienden sus fronteras. A continuacion, se detallan las estrategias
de estos cuatro actores, cuyos planes comparten la firme conviccidon de que el hidrogeno verde es
un componente esencial en la construccion de una economia con bajas emisiones.

Alemania

Alemania presenta una estrategia de hidrogeno que vio la luz en 2020 (Gobierno Federal
Aleman, 2020) y, tras una evaluacion de logros y vacios tecnologicos, la refuerza en 2023 para
impulsar con mayor determinacion la transicion energética basada en el uso de hidrogeno limpio
(Gobierno Federal Aleman, 2023). Con este fin, plantea un marco regulatorio que favorece la

certidumbre para los inversionistas y elimina barreras administrativas, de modo que los
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proyectos vinculados al hidrogeno puedan desplegarse de forma mas rapida y coherente (German
Society for International Cooperation (GIZ) GmbH, 2023).

El Gobierno aleman tiene como meta lograr la neutralidad climatica a més tardar en
2045. En este contexto, el hidrogeno verde se concibe como un eje esencial para la
descarbonizacion de sectores altamente emisores, como la industria siderurgica, la quimica, el
transporte pesado y la aviacion. Con la actualizacion de 2023, Alemania eleva de forma notable
su ambicion: plantea duplicar, e incluso triplicar, la capacidad de electrolizadores —apuntando a
un minimo de 10 GW para 2030— y fomentar una infraestructura de importacion capaz de
asegurar el abastecimiento fluido de hidrégeno y sus derivados (Instituto Espafiol de Comercio
Exterior, 2023).

La Estrategia Nacional del Hidrogeno establece un entorno propicio para la electrdlisis
basada en energias renovables, apuntalado por politicas de apoyo financiero y un marco
regulatorio impulsor (Gobierno Federal Alemén, 2023). El objetivo se fundamenta en las
economias de escala para reducir costos y, con ello, robustecer la competitividad de la industria
alemana a lo largo de toda la cadena de valor del hidrogeno (electrolizadores, celdas de
combustible y maquinaria asociada).

Dado que el pais enfrenta limitaciones de espacio y recursos renovables, las autoridades
alemanas subrayan la importancia de tejer alianzas comerciales y estratégicas con naciones
productoras de hidrogeno verde (Instituto Espafiol de Comercio Exterior, 2023). Asimismo, se
prevé consolidar proyectos de importacion via gasoductos y transporte maritimo, ademas de
establecer acuerdos de cooperacion con regiones que posean un elevado potencial de generacion
renovable (Oriente Medio, Norte de Africa y otros enclaves con sobresaliente radiacion solar y/o

capacidad e6lica).
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Alemania considera prioritaria la creacion de corredores de transporte especificos para
hidrégeno, entre ellos la llamada “European Hydrogen Backbone” (Gobierno Federal Aleman,
2023), que aspira a mas de 1.800 km de redes en territorio alemén hacia 2027/2028, con la
posibilidad de reutilizar conductos de gas ya existentes. Paralelamente, se busca armonizar
normas y estandares a escala europea, favoreciendo la circulacion transfronteriza de hidrogeno y
sus derivados (como amoniaco o metanol).

El uso del hidrégeno en la siderurgia, la refinacion y la produccion quimica cobra
impulso para sustituir el carbon y otros combustibles fosiles. En el transporte, se enfatiza el
potencial de reduccidon de emisiones en el &mbito pesado, maritimo y aéreo, con hidrogeno y sus
derivados (amoniaco, combustibles sintéticos). En el sector energético, se propone la
implementacion de plantas de generacion eléctrica compatibles con hidrogeno (H2-ready), que
integren mezclas de gas natural y/o hidrégeno, a fin de brindar respaldo al sistema eléctrico
durante periodos de menor disponibilidad de energias renovables (Instituto Espafiol de Comercio
Exterior, 2023).

El plan contempla ampliar incentivos y subvenciones para proyectos de infraestructura 'y
produccion de hidrogeno, por medio de programas como IPCEI, que buscan cubrir riesgos
tecnologicos y de mercado para impulsar la adopcidn de este vector energético en la industria
(Gobierno Federal Aleman, 2023). A la vez, se agilizaran procedimientos administrativos y se
armonizaran disposiciones tanto nacionales como europeas, junto a la instauracion de sistemas
de certificacion que garanticen la trazabilidad y la sostenibilidad del hidrogeno.

Se apuesta por la inversion sostenida en [+D, la especializacion de la mano de obray la
promocion de carreras relacionadas con el sector energético y quimico, con el fin de reforzar la

competitividad alemana en tecnologias de hidrogeno. La estrategia destaca la digitalizacién y la
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automatizacion de procesos, la optimizacion de los electrolizadores y la logistica de transporte
para minimizar costos y elevar la eficiencia (Instituto Espafiol de Comercio Exterior, 2023).

Gracias a estos esfuerzos, el hidrogeno verde podria evitar la emision de millones de
toneladas de CO-, al sustituir combustibles fosiles en la industria y el transporte pesado. Se
espera también un efecto positivo en el crecimiento econdmico y la creacion de empleos de alta
cualificacion, sobre todo en regiones que se encuentran inmersas en procesos de transicion
energética. Ademas, la diversificacion de fuentes y la construccion de redes de importacion
robustas prometen mejorar la estabilidad del suministro, al reducir la dependencia de los
combustibles fosiles y sus fluctuaciones de mercado.

Con el afan de generar sinergias, Alemania estrecha lazos con paises del norte de Europa,
aprovechando la energia e6lica en el Mar del Norte y el Mar Baltico, pero también dirige la
mirada al sur del continente y a socios fuera de la Union Europea para expandir la produccion de
hidrogeno verde (Gobierno Federal Aleman, 2020). La consolidaciéon de una economia del
hidrogeno interconectada se vislumbra como clave para aprovechar el potencial de este
combustible limpio y responder, al mismo tiempo, a los imperativos de competitividad y
sostenibilidad.

Pese al solido apoyo gubernamental y los recursos financieros disponibles, como lo fue la
inversion de €4.6 billones por parte del IPCEI para 24 proyectos en territorio aleman (Ministerio
Federal de Asuntos Economicos y Accion Climatica (Alemania), 2024), persisten retos
inmediatos: la coordinacion con paises productores de hidrogeno, la imperiosa necesidad de
reducir costos y la consolidacion de infraestructuras a gran escala. El panorama global, con
diferentes naciones invirtiendo en hidrégeno, obliga a Alemania a mantener un liderazgo tanto

tecnologico como regulatorio, impulsando la formulacion de estandares de alcance internacional.
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Australia

Lanz6 su Estrategia Nacional de Hidrogeno en 2019 (COAG Energy Council, 2019), con
el propdsito de forjar un sector estable y en continua evolucion. En la version actualizada de
2024 (Department of Climate Change, Energy, the Environment and Water, 2024), el pais
apuesta por intensificar la cooperacion entre el gobierno federal y los estatales, a fin de asegurar
la incorporacion eficaz del hidrogeno limpio en los distintos sectores productivos. Su objetivo
central es erigirse como un actor lider en la industria, respaldado en su notable experiencia
exportadora de recursos energéticos y en su sobresaliente potencial renovable.

Para impulsar la descarbonizacion en industrias clave, el gobierno australiano se centra
en la produccién de amoniaco verde, la generacion de acero libre de emisiones y la reduccion de
la dependencia de combustibles fosiles en los procesos industriales y en el transporte de carga
pesada (Department of Climate Change, Energy, the Environment and Water, 2024). A la par, se
contempla la inclusion de comunidades locales, con el fin de impulsar el empleo en zonas
mineras en transicion y de promover el respeto por los derechos e intereses de las comunidades
aborigenes en la ubicacion de las infraestructuras.

Australia, consciente de su competitividad, procura influir en la configuracion del
comercio internacional y de los mercados globales de hidrogeno, presentdndose como un
proveedor confiable y con altos estandares ambientales. Asimismo, asume la neutralidad de
emisiones para 2050 como un objetivo que entrelaza la expansion de las energias renovables, la
incentivacion de la inversion privada y el progreso en [+D (Department of Climate Change,
Energy, the Environment and Water, 2024). Todo esto tiene lugar a través de planes sectoriales y

regionales que integran tanto a entidades federales como locales.
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La disponibilidad de recursos edlicos y solares de clase mundial, unida a la cercania con
economias de la region Asia-Pacifico, otorga a Australia ventajas para ubicarse como un
abastecedor competitivo de hidrégeno y productos derivados. Con miras a acelerar la produccion
y la reduccion de costos, el gobierno invierte en Hubs industriales de hidrogeno limpio como lo
es el Asian Renewable Energy Hub (AREH) que producira 1,6 millones de toneladas de
hidrégeno verde o 9 millones de toneladas de amoniaco verde al afo, lo que lo convierte en uno
de los proyectos de hidrogeno verde més grandes del mundo (Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organisation, 2024).

Los acuerdos que Australia ha establecido con mercados como Alemania, Japon, Corea
del Sur, Singapur y el Reino Unido subrayan la voluntad de desarrollar e intercambiar
tecnologias de bajas emisiones, al igual que de promover un mercado global robusto en torno al
hidrégeno. En el mediano plazo, el pais pretende exportar cerca de 0.2 millones de toneladas de
hidrogeno, con la expectativa de escalar a 1.2 millones antes de 2030 (Department of Climate
Change, Energy, the Environment and Water, 2024), lo cual requerira expandir las fuentes
renovables y fortalecer la logistica asociada.

En ese mismo orden, Australia fomenta la integracion de los Hubs de hidrogeno con
zonas industriales estratégicas, para aumentar la sinergia en produccion, abastecimiento y el
surgimiento de empleos calificados, es asi, que sigue avanzando los trdmites administrativos para
lograr crear el Western Green Energy Hub (WGEH) que seria un centro hibrido de energia
renovable con capacidad edlica y solar con una potencia combinada de 70GW capaces de
electrolizar 3,5 millones de toneladas de Hidrogeno al afio (Xataka Energia, 2025). Actualmente

el proyecto paso a etapa de revision ambiental no apelable con plazo maximo de hasta 10
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semanas (Environmental Protection Authority, 2024), y se encuentra a la espera del fallo por
parte del Environmental Protection Authority de Australia.

A nivel operativo, se establecen evaluaciones periddicas de la infraestructura, abarcando
tanto ductos y puertos como estaciones de repostaje, a fin de solventar cualquier posible
restriccion en el suministro. Ademas, se reconocen nichos de oportunidad en la fabricacion local
de tecnologia de hidrogeno, como pilas de combustible y componentes para sistemas de
produccion y transporte (Department of Climate Change, Energy, the Environment and Water,
2024). Este enfoque se potencia gracias a la larga tradicion de la industria australiana en &mbitos
mineros y navales, con lo cual es factible erigir una cadena de valor en torno al hidrégeno.

La estrategia australiana pondera el papel del hidrogeno para reforzar la transicion
energética interna, sirviendo como vector de almacenamiento estacional y reemplazo de
combustibles fosiles en la generacion termoeléctrica (Instituto Espafiol de Comercio Exterior,
2024).

Canada

Se sumo a la transformacion energética con la Estrategia de Hidrogeno que introdujo en
2020 (Goverment of Canada, 2020), la cual apunta a modernizar su sector energético y a
complementar la oferta de petréleo y gas con un nuevo pilar de hidrogeno libre de carbono. Parte
fundamental de este esfuerzo reside en integrar el hidrogeno en la matriz eléctrica y, de modo
particular, en la industria petroquimica, la refinacion y el transporte de larga distancia.

Reconocido como un lider global en la industria, el pais ha desarrollado una
infraestructura robusta impulsada por la creciente demanda de soluciones energéticas limpias. En
2015, el sector generd $220 millones en ingresos, con una fuerte orientacion hacia la

investigacion y el desarrollo (I+D), representando $173 millones en inversiones. Las
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aplicaciones principales incluyen transporte (vehiculos, autobuses, trenes y barcos), generacion
de energia estacionaria y respaldo, asi como infraestructura de suministro de hidrégeno. La
industria cuenta con 1.785 empleados y ha establecido 98 alianzas estratégicas y 222
asociaciones de investigacion para fortalecer la colaboracion entre el sector privado, instituciones
académicas y organismos gubernamentales (Canadian Hydrogen and Fuel Cell Association,
2016).

Una de las apuestas principales es desarrollar infraestructura de suministro y distribucion
de hidrogeno. De esta manera, se instauran corredores de transporte que soportan a flotas de
vehiculos pesados impulsados por pilas de combustible (Goverment of Canada, 2020), se
impulsan redes de abastecimiento y se establecen planes para dotar a zonas industriales y puertos
de capacidades robustas de logistica y almacenamiento.

Bajo la misma linea, se fomenta la adopcion del hidrogeno en numerosos segmentos de la
economia, con el fin de forjar un mercado interno que proporcione escala y estabilidad a largo
plazo, lo que abre oportunidades para usuarios industriales y de transporte, asi como para los
sectores de calefaccion y generacion eléctrica.

También se contempla la vertiente exportadora de este combustible. Canada persigue la
meta de ser un proveedor global de hidrégeno (Good New Energy, 2023), confiando en la solidez
de sus tratados comerciales y en su historial de confiabilidad. El pais se percibe asimismo como
referente mundial en el desarrollo de pilas de combustible y tiene un rico ecosistema de
propiedad intelectual y empresas dedicadas al hidrogeno, lo que le facilita la penetracion en el
mercado internacional.

Para acelerar la adopcion del hidrogeno como vector energético clave, la estrategia se

sustenta en ocho pilares de accion fundamentales (Goverment of Canada, 2020). Estos incluyen
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la formacion de alianzas estratégicas con el sector privado y la comunidad cientifica, la
reduccion de riesgos para la inversion mediante politicas de largo plazo y mecanismos de
financiamiento, asi como el impulso a la investigacion y desarrollo tecnoldgico en cada
segmento de la cadena de abastecimiento. Asimismo, se prioriza la modernizaciéon del marco
regulatorio para garantizar seguridad juridica y eliminar barreras normativas que obstaculicen su
implementacion. La estrategia también contempla la integracion progresiva del hidrogeno en la
matriz energética, respaldada por politicas facilitadoras que incentiven su adopcion en sectores
estratégicos. Paralelamente, se promueve la concientizacion sobre la seguridad del hidrogeno,
fortaleciendo la confianza publica en su uso y fomentando su aceptacion. Adicionalmente, se
desarrollan planes de accion especificos por region, adaptados a las capacidades productivas y
necesidades locales, con el propdsito de optimizar su implementacion y escalabilidad.
Finalmente, la estrategia busca posicionar a Canada como un actor global en la exportacion de
hidrogeno, estableciendo un marco normativo que garantice su competitividad en los mercados
internacionales.

Con respecto a la dinamica global, Canad4 ha identificado como destinos prioritarios a
Estados Unidos, Japon, Corea del Sur, China y la Union Europea, dado que presentan una
demanda al alza de combustibles menos contaminantes (Goverment of Canada, 2024). En el
ambito multilateral, tiene un rol activo en la Agencia Internacional de Energia y la Alianza
Internacional para el Hidrogeno y las Pilas de Combustible, cooperando en aspectos regulatorios,
investigacion y difusion de buenas practicas (Goverment of Canada, 2020).

Con el proposito de armonizar iniciativas entre provincias y con los mercados foraneos,
Canada se centra en definir planes regionales y localizar “Hubs” de produccion (Goverment of

Canada, 2024). Ello involucra a distintas administraciones, a empresas interesadas en
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manufactura y a actores comunitarios, articulando un modelo de gobernanza que potencie la
competitividad e impulse la adopcion de tecnologias de hidrogeno.
Japon

Ha desarrollado un enfoque progresivo y estructurado para la adopcion del hidrogeno
como vector energético clave, alineado con su objetivo de neutralidad de carbono para 2050. La
evolucion de esta estrategia se ha plasmado en distintas publicaciones oficiales. En diciembre de
2017, el Consejo Ministerial de Energia Renovable, Hidrogeno y Asuntos Relacionados lanzo la
Estrategia Basica del Hidrogeno (Ministerial Council on Renewable Energy, 2017),
estableciendo el hidrégeno como una pieza central en la transicion energética. En marzo de 2019,
se publicé la Hoja de Ruta Estratégica para el Hidrogeno y las Pilas de Combustible (Hydrogen
and Fuel Cell Strategy Council, 2019), definiendo fases concretas para su implementacion a
largo plazo. Posteriormente, en junio de 2021, la Estrategia de Crecimiento Verde (Cabinet
Secretariat Ministry of Economy, Trade and Industry, 2021) ampli6 el papel del hidrégeno en la
economia japonesa, consolidando su relevancia en la competitividad industrial. En octubre de
2021, el Sexto Plan Estratégico de Energia (Goverment of Japan, 2021) reforzo la integracion del
hidrégeno en la matriz energética, y en junio de 2023, Japon actualiz6 su Estrategia Basica del
Hidrogeno (The Ministerial Council on Renewable Energy, Hydrogen and Related Issues, 2023),
complementada con la promulgacion de la Ley de Promocion del Hidrogeno (Agency for Natural
Resources and Energy, 2024), asegurando un marco normativo para su desarrollo.

Japon entiende el hidrogeno como una solucién multifacética, abordando desafios en
seguridad energética, reduccion de emisiones y competitividad industrial. Enfrentando una
dependencia del 94% de energia importada (Ministerial Council on Renewable Energy, 2017), el

pais busca diversificar su matriz energética mediante el uso del hidrégeno en movilidad,
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generacion de energia y procesos industriales (Agency for Natural Resources and Energy, 2023).
La estrategia también enfatiza el desarrollo de cadenas de suministro internacionales, con
proyectos en Australia y Medio Oriente para la produccion y transporte de hidrogeno licuado, asi
como el uso de amoniaco y metano como vectores energéticos (The Ministerial Council on
Renewable Energy, Hydrogen and Related Issues, 2023).

Uno de los pilares clave es la reduccion de costos del hidrogeno, con el objetivo de
alcanzar un precio de 30 yenes/Nm? para 2030 y de 20 yenes/Nm? en el largo plazo (Agency for
Natural Resources and Energy, 2023). Para ello, Japon ha impulsado la adopcion de pilas de
combustible en el transporte, estableciendo metas ambiciosas para 800,000 vehiculos de
hidrogeno en 2030 y la expansion de estaciones de servicio de hidrogeno (Hydrogen and Fuel
Cell Strategy Council, 2019). En el sector industrial, se busca reemplazar el hidrogeno gris
(producido con combustibles fosiles) por hidrégeno verde, fomentando su uso en la produccion
de acero y quimicos (The Ministerial Council on Renewable Energy, Hydrogen and Related
Issues, 2023).

Desde el punto de vista regulatorio, la Ley de Promocion del Hidrogeno ha creado
incentivos para el desarrollo de infraestructura y ha sentado las bases para el comercio
internacional del hidrogeno (Agency for Natural Resources and Energy, 2024). Japon también ha
liderado esfuerzos en cooperacion internacional, promoviendo la estandarizacion global del
hidrégeno a través de foros como el Hydrogen Energy Ministerial Meeting (Agency for Natural
Resources and Energy, 2023).

El Sexto Plan Estratégico de Energia de 2021 establecio que el hidrogeno debe
representar una fraccion creciente del suministro eléctrico, inicialmente a través de la

cogeneracion con gas natural, con una meta de generar 1 GW con hidrégeno para 2030 y
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alcanzar 15-30 GW en 2050 (Goverment of Japan, 2021). Para ello, Japon ha invertido en
tecnologias innovadoras, como turbinas de gas de hidrogeno y almacenamiento de energia en
estado liquido (The Ministerial Council on Renewable Energy, Hydrogen and Related Issues,
2023).

Es asi, que, la estrategia de hidrogeno en Japon combina politica industrial, regulacion,
incentivos fiscales y cooperacion internacional, con un enfoque en la reduccion de costos, el
escalamiento de la infraestructura y la atraccion de inversion privada (Agency for Natural
Resources and Energy, 2023). A través de un marco legal consolidado y una inversion en
innovacion tecnoldgica, Japon busca liderar la economia global del hidrogeno, garantizando su
competitividad y contribuyendo a la transicion energética mundial (The Ministerial Council on
Renewable Energy, Hydrogen and Related Issues, 2023)

Estrategias Nacionales de Competitividad

Cada pais ha diseniado una estrategia diferenciada para impulsar la economia del
hidrégeno, alineando sus fortalezas y recursos con sus objetivos de desarrollo. Alemania prioriza
el marco regulatorio y la infraestructura, sentando las bases para una transicion energética
estructurada. Australia enfoca sus esfuerzos en la exportacion y la cooperacion internacional,
consolidandose como un proveedor clave en el mercado global. Canadé apuesta por el
fortalecimiento de capacidades y la integracion regional, promoviendo sinergias en su industria
energética. Japon, por su parte, lidera en innovacion tecnologica y expansion del mercado,
posicionandose como un referente en el desarrollo y comercializacion de soluciones basadas en

hidrogeno.
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Si, Si, Si, Colombia

Con el proposito de diversificar su matriz energética y acelerar la transicion hacia una
economia baja en carbono, Colombia ha avanzado de manera progresiva en la regulacion del
hidrégeno verde. El marco normativo comenzo con la Ley 1715 de 2014, que promovio el
desarrollo de FNCE, estableciendo incentivos para su inversion y uso eficiente (Congreso de
Colombia, 2014). Posteriormente, la Ley 2099 de 2021 ampli6 este marco, integrando
formalmente el hidrogeno verde y azul como FNCE, ademas de fortalecer los incentivos fiscales
y tributarios para su produccion y uso (Congreso de Colombia, 2021). En 2022, el Decreto 1476
reglamentd aspectos clave de la Ley 2099, estableciendo mecanismos especificos para fomentar
la innovacion, produccion y distribucion del hidrogeno (Ministerio de Minas y Energia de
Colombia, 2022). Paralelamente, la Hoja de Ruta del Hidrégeno en Colombia, publicada en
2021, deline6 estrategias para consolidar la industria del hidrégeno con metas a 2030 y 2050
(Ministerio de Minas y Energia de Colombia, 2021), destacando la necesidad de desarrollo
tecnologico y la creacion de mercados para su consumo interno y exportacion. Asimismo, el
CONPES 4075 de 2022 incluy¢ el hidrogeno dentro de la estrategia de transicion energética del
pais, resaltando su papel en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y en la
modernizacion del sector energético (Departamento Nacional de Planeacion, 2022). Finalmente,
la Resolucion 40045 de 2022 establecio el marco operativo del Fondo de Energias No
Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia (FENOGE), asegurando recursos para
proyectos de hidrogeno verde (Ministerio de Minas y Energia de Colombia, 2022).

.Y Como Es La Energia En Colombia?



60

La matriz energética de Colombia se compone de dos dimensiones fundamentales: la
matriz eléctrica, que abarca la generacion de electricidad, y la matriz energética total, que
engloba todas las fuentes de energia utilizadas en el pais, incluyendo combustibles para el
transporte, la industria y el consumo doméstico. Esta distincion resulta esencial para comprender
las dinamicas del sector energético y su impacto en el desarrollo econdmico y ambiental del pais.

Colombia es reconocida internacionalmente por la limpieza de su matriz eléctrica, debido
a su alta dependencia de la hidroelectricidad. Aproximadamente el 70% de la electricidad
generada en el pais provenia de fuentes hidricas en el 2018, aprovechando su abundancia de rios
y una topografia favorable (Banco Interamericano de Desarrollo, 2019). Sin embargo, esta
proporcion es variable y puede alcanzar hasta un 85% en afios huimedos, mientras que, en
periodos de sequia, como los provocados por el fenomeno de El Nifo, la generacion
hidroeléctrica se reduce, aumentando la participacion de fuentes térmicas como lo son el gas
natural y carbon y su peso es del 30% de matriz.

A diferencia de la matriz eléctrica, la matriz energética total de Colombia mantiene una
alta dependencia de combustibles fosiles. En 2023, mas del 78% de la demanda energética fue
cubierta por petroleo, gas natural y carbon, recursos fundamentales para sectores como el
transporte, la industria y la generacion térmica (Unidad de Planeacion Minero Energética de
Colombia, 2025). Aunque la electricidad desempefia un papel relevante, su participacion en el
consumo total de energia es limitada, representando cerca del 17%.

Esta realidad subraya la necesidad de que la transicion energética en Colombia trascienda
el ambito de la generacion eléctrica y se enfoque en la descarbonizacion del transporte y la
industria, sectores donde la penetracion de energias limpias sigue siendo incipiente. Para avanzar

en este proceso, es fundamental desarrollar infraestructura, incentivos y regulacion que permitan
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la integracion de tecnologias sostenibles en toda la cadena de valor energética del pais

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, 2021).

iTodos Caben!

Colombia ha establecido directrices estratégicas para garantizar que la expansion del

hidrogeno verde se desarrolle bajo un enfoque participativo e inclusivo, promoviendo la

integracion de actores del sector publico, privado y la sociedad civil. Este enfoque busca no solo

impulsar la inversion y la innovacion, sino también asegurar que la transicion energética genere

beneficios equitativos y sostenibles para el pais.

En este contexto, la Hoja de Ruta del Hidrogeno y otras regulaciones clave han definido

una serie de mecanismos de participacion que facilitan la coordinacion intersectorial, fomentan

la articulacion entre empresas y organismos gubernamentales, y garantizan espacios de consulta

para la sociedad civil. Estos mecanismos permiten fortalecer el ecosistema del hidrgeno,

promoviendo un desarrollo alineado con los objetivos de competitividad, sostenibilidad e

inclusion social.

Tabla 3. Hidrogeno Verde, Un proceso Participativo (Ministerio de Minas y Energia de

Colombia, 2021)
Herramienta Desarrollo
Se crearan mesas de trabajo con la industria y otras partes interesadas para
Mesas de trabajo y disefiar un sistema de garantias de origen y certificaciones del hidrogeno.

Grupos Técnicos

Se promueve la participacion de instituciones publicas y empresas privadas en
los principales grupos de trabajo internacionales relacionados con el hidrogeno,
para adoptar mejores practicas.

Fomento de la

Se estableceran acuerdos internacionales con otros paises para compartir

Sector Educativo

Cooperacion conocimientos, tecnologia y experiencias en hidrogeno.

Internacional y Se fomenta el dialogo con paises cercanos para impulsar la cooperacion regional

Regional en torno al hidrogeno.

Fortalecimient . ., .., . c
oralecimicento de Se ha impulsado la creacion de la Asociacion Colombiana de Hidrogeno.

Capacidades

Localeg ¢ Se promueve la investigacion y desarrollo (I+D-+i) en tecnologias de hidrogeno.

Industriales

Invol ient S . . .
fvolucramiceno de El Ministerio de Trabajo y el SENA desarrollaran programas de formacion para

la Comunidad y el

crear una fuerza laboral calificada.
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Se llevaran a cabo campaiias de divulgacion y socializacion con actores del
sector publico, privado y académico para sensibilizar sobre el potencial del
hidrégeno verde en Colombia

Impuesto al Carbono

El Impuesto Nacional al Carbono, establecido en Colombia mediante la Ley 1819 de
2016 (Congreso de Colombia, 2016), busca internalizar los costos ambientales del uso de
combustibles fosiles y financiar iniciativas de mitigacion del cambio climéatico. Su
implementacion responde a los compromisos de Colombia en el Acuerdo de Paris (2015),
orientados a reducir un 51% de las emisiones de GEI para 2030 y lograr la neutralidad de
carbono en 2050 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, 2021).

El impuesto entrd en vigor el 1 de enero de 2017, y su reglamentacion fue perfeccionada
mediante el Decreto 926 de 2017 (Presidencia de la Republica de Colombia, 2017). El Impuesto
Nacional al Carbono grava el contenido de carbono de los combustibles fosiles utilizados en
procesos de combustion. Los combustibles afectados incluyen: gasolina (corriente y extra),
diésel (ACPM), queroseno y jet fuel, fuel oil, gas licuado de petroleo (GLP) para uso industrial y
gas natural en sectores petroquimicos y de refinacion. El gravamen se calcula en funcion de las
toneladas de didxido de carbono equivalente (tCO-e) emitidas por cada combustible, utilizando
factores de emision establecidos por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM).

En 2017, el Impuesto Nacional al Carbono se estableci6 con una tarifa inicial de $15.000
por tonelada de CO: equivalente (tCO:ze), lo que representaba una tarifa de $135 para la gasolina
y $152 para el ACPM (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, 2017). Para
garantizar su efectividad a largo plazo, la tarifa se ajusta anualmente conforme a la inflacion

medida por el Indice de Precios al Consumidor (IPC). Este impuesto recae sobre productores,
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importadores y distribuidores de combustibles fosiles, quienes incorporan este costo en el precio
de venta, trasladandolo al consumidor final como parte del mecanismo de internalizacion de los
costos ambientales.

.Por Qué no hay Cuotas Atin?

El hidrogeno verde en Colombia atin se encuentra en una fase incipiente, centrada en
investigacion y proyectos piloto. Para que el sector alcance una madurez suficiente que permita
la implementacion de mecanismos regulatorios como cuotas obligatorias, es necesario consolidar
su desarrollo tecnoldgico, reducir costos y ampliar la infraestructura de produccion y
distribucion.

En lugar de establecer obligaciones regulatorias, el gobierno ha optado por una estrategia
basada en incentivos y cooperacion internacional, fortaleciendo alianzas con paises como
Alemania y Francia. Este enfoque busca aprovechar el conocimiento y financiamiento extranjero
para acelerar la adopcion del hidrégeno verde en la matriz energética nacional.

Uno de los principales retos es el alto costo de produccion, lo que limita su
competitividad frente a combustibles tradicionales. Sin embargo, se proyecta que el hidrégeno
verde se vuelva economicamente viable entre 2027 y 2030. Adicionalmente, la baja demanda
interna dificulta la justificacion de cuotas obligatorias en esta etapa, haciendo necesario un
estimulo progresivo del mercado antes de imponer regulaciones que puedan frenar la inversion y
el desarrollo del sector.

.Y la Platica Qué?

El gobierno ha implementado mecanismos de apoyo que reducen barreras, fomentan la

innovacion y atraen inversion privada e internacional, acelerando la adopcion del hidrogeno

verde en sectores estratégicos. Con fondos publicos, incentivos fiscales y financiamiento hibrido,
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Colombia avanza en la construccion de un ecosistema competitivo alineado con sus objetivos de
descarbonizacion y transicion energética.

Los fondos publicos vienen a través del FENOGE, cuya cobertura fue ampliada por la
Ley 2099 de 2021 (Congreso de Colombia, 2021), se han destinado mas de COP $6.500 millones
para el estudio de proyectos de hidrogeno de bajas emisiones (Ministerio de Minas y Energia,
2022). Ademas, el Presupuesto General de la Nacion y el Sistema General de Regalias pueden
cofinanciar proyectos de generacion, distribucion y comercializacion de hidrogeno verde,
facilitando su integracion en la matriz energética del pais (Ministerio de Minas y Energia de
Colombia, 2021).

Pero no todo el esfuerzo lo podia hacer Colombia, y, para tal efecto, el gobierno nacional
determino disminuir la carga impositiva para las inversiones en Hidrogeno Verde asi (Ministerio
de Minas y Energia de Colombia, 2021):

e [Exencion de derechos arancelarios para la importacion de tecnologia.

e Exclusion del IVA en bienes, equipos y maquinaria destinados a la produccion de
hidrégeno verde a través de toda la cadena de abastecimiento.

e Depreciacion acelerada que puede ser efectiva al 100% en un periodo de entre 3 a
15 afios. Esto permitiria mejorar la recuperacion de la inversion via descuento en
el impuesto de renta de hasta 11% por tres afios.

e Deduccion del 50% en el impuesto de renta sobre inversiones en proyectos de
hidrégeno, lo que se refleja en un descuento en el impuesto de renta de hasta el
17,5%.

Asi mismo, se han optado por mecanismo mixtos que permitan atraer la capital nacional e

internacional como lo son préstamos de bajo interés. En este sentido se han anunciado
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inversiones de parte de la Union Europea (Universidad Externado de Colombia, 2024) o la firma
de un convenio entre la Financiera de Desarrollo Nacional (FDN), Bancoldex y Grupo
Bicentenario (Financiera de Desarrollo Nacional de Colombia, 2024).

Respecto a los bonos verdes, el gobierno manifiesta que aiin se encuentran en etapa de
evaluacion, asi mismo con los proyectos de Transiciéon Energética y Reconversion Industrial.
.Donde Ubicamos Los Proyectos?

La Hoja de Ruta del Hidrogeno establece que los municipios deben integrar en sus
Esquemas de Ordenamiento Territorial (EOT) las zonas aptas para el desarrollo de proyectos de
hidrégeno verde (Ministerio de Minas y Energia de Colombia, 2021). Esta disposicion se
sustenta en la Ley 1715 de 2014, que reconoce la produccién y utilizacion de FNCER como de
utilidad publica e interés social, otorgandoles prioridad en materia de planificacion territorial
(Congreso de Colombia, 2014).

Ademas, el marco regulatorio contempla medidas para agilizar la ejecucion de proyectos,
como la simplificacion de tramites administrativos, la reduccion de barreras regulatorias, la
aprobacion conjunta de proyectos y la adaptacion de normativas ambientales para facilitar la
obtencion de permisos.

Si bien no se establecen concesiones o arrendamientos especificos de terrenos como si lo
establecio Chile, las entidades territoriales estan llamadas a facilitar la localizacion de estos
proyectos dentro de sus planes de ordenamiento.

Segun el Sol. Colombia cuenta con regiones de alta radiacion solar que representan una
oportunidad estratégica para el desarrollo de energia fotovoltaica. Respecto a la cantidad de
horas sol al dia, Uribia, con 8,4, es el municipio que encabeza la lista como representante de la

Guajira (Unidad de Planeacién Minero Energética de Colombia, 2017). El norte del Cesar, con
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valores que oscilan entre 7 y 9 horas de sol diarias (Ver Apéndice C), lo que lo convierte en una
region clave para la expansion de proyectos solares. La Orinoquia, con énfasis en Vichada y
Arauca, zonas que registran entre 6 y 7 horas de sol al dia, favoreciendo su integracion en la
matriz renovable. Departamentos como Tolima, Huila, Antioquia y los Santanderes, que
presentan una radiacion solar de 5 a 7 horas diarias, ofreciendo un potencial significativo para la

generacion fotovoltaica.

Tabla 4. Top 10 de las ciudades con mayor horas sol promedio interanual dia

Municipio Departamento Promedio HdS dia
Uribia La Guajira 8.4
Puerto Carrefio | Vichada 8.4
Maicao La Guajira 8.1
Riohacha La Guajira 7.5
San Andrés San Andrés y Providencia 7.3
Valledupar Cesar 7.2
Arauca Arauca 7.0
Neiva Huila 6.9
Villavicencio Meta 6.8
Cucuta Norte de Santander 6.7

Segun el Viento. “Desde una perspectiva anual, las mayores densidades (> 1.000 W/m2) se
observan sobre el mar Caribe, litoral de Bolivar, Atlantico y Magdalena, asi como en el norte de
La Guajira y sectores de montaiia entre el Nudo de los Pastos y el Macizo Colombiano, en
limites entre Narifio y Cauca” (Unidad de Planeacién Minero Energética de Colombia, 2017)

Mientras que los valores de la densidad edlica en la zona caribe oscilan entre los 27 W/m?
y 216 W/m?, La Guajira, al interior del continente, presenta valores alrededor de 1728 W/m?

durante todo el afio valores unicamente alcanzados por las mayores elevaciones del macizo

colombiano desde Narifio al Quindio con valores cercanos a los 1.300 W/m? (Ver Apéndice D)
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Potencial HUB Hidrogeno Verde en Colombia

La seleccion de zonas para HUB de hidrégeno verde requiere que se considere
abundancia de energia solar y eolica, infraestructura logistica y acceso a mercados. Se propone a
La Guajira y Cartagena como las regiones mas idoneas.

En la Guajira Excepcional. confluye abundancia de recursos solares y edlicos configurandola
un escenario de incomparable viabilidad productiva. Las mediciones consolidadas evidencian
niveles de irradiacion que oscilan entre 5.5-6.0 kWh/m?/dia (Unidad de Planeacién Minero
Energética de Colombia, 2017), constituyendo los indices mas elevados del territorio colombiano
y posicionando la region como un enclave optimo para el despliegue de infraestructura
fotovoltaica destinada a la alimentacion de sistemas electrolizadores. Complementariamente, se
registra velocidades de viento que fluctuan entre 8-12 m/s a 80 metros de altura (Unidad de
Planeacion Minero Energética de Colombia, 2017), magnitudes que, aunadas al potencial edlico
identificado por la UPME —estimado en 25 GW para generacion terrestre y hasta 50 GW para
instalaciones offshore—, posibilitan la implementacion de sistemas hibridos solar-edlicos
caracterizados por sus reducidos costos operativos, incrementando significativamente los
coeficientes de eficiencia y la posicion competitiva del hidrogeno verde producido en esta
region.

La posicion geoestratégica y la infraestructura logistica preexistente en La Guajira
constituyen activos diferenciales que potencian su idoneidad para la exportacion de hidrégeno
verde y sus derivados hacia mercados internacionales. La proximidad a enclaves portuarios de
relevancia como Puerto Bolivar y Riohacha facilita la articulacion de cadenas logisticas

orientadas principalmente hacia Europa y Estados Unidos, regiones caracterizadas por una
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demanda creciente de hidrogeno verde y productos derivados de valor agregado como amoniaco
y metanol.

Si bien actualmente no se registran instalaciones operativas dedicadas especificamente a
la produccion de hidrogeno verde en La Guajira, la region ha sido identificada por instituciones
de reconocido prestigio internacional como Fraunhofer ISE (Fraunhover ISE, 2024)y la UPME
como un HUB potencial de excepcional viabilidad para el desarrollo de esta industria. La
progresiva consolidacion del sector energético renovable constituye un indicador prospectivo de
significativa relevancia: en enero de 2025, se anunciaron 17 proyectos edlicos en la region
(RTVC Noticias, 2025), mientras que en febrero del mismo afio, la ronda offshore culminé con la
nominacion de 69 4reas destinadas a la generacion eodlica marina (dataiFX.com, 2025),
fortaleciendo sustancialmente la infraestructura esencial para la implementacion de sistemas de
produccion de hidrogeno verde a escala industrial.

Cartagena, Garantia de futuro. emerge como epicentro estratégico para el desarrollo de la
economia del hidrogeno verde, sustentada en la disponibilidad de recursos energéticos
renovables y viabilidad operativa. La region caribefia colombiana (Ver Apéndice E), presenta
indices de radiacion solar privilegiados entre 4.8-5.5 kWh/m?*/dia (Unidad de Planeacion Minero
Energética de Colombia, 2017), constituyendo un activo diferencial para la implementacion de
infraestructura fotovoltaica, como lo evidencia el proyecto piloto de Ecopetrol con sus 270
paneles solares (Ecopetrol, 2022). Si bien la velocidad del viento no alcanza la magnitud
registrada en La Guajira, este factor no representa una limitacion determinante sino una
oportunidad para la implementacion de modelos energéticos hibridos o esquemas de

interconexion regional que optimicen el aprovechamiento integral de los recursos disponibles.
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El ecosistema infraestructural preexistente consolida significativamente la propuesta de
valor de Cartagena, donde su puerto establece una ventaja competitiva diferencial al
proporcionar capacidades logisticas bidireccionales para la exportacion de hidrogeno verde y sus
derivados, asi como para la importacion de tecnologia especializada. Paralelamente, la presencia
de la Refineria de Ecopetrol configura un mercado interno inmediato con una demanda
aproximada de 140,000 toneladas anuales de hidrogeno gris a nivel nacional (La Republica,
2024), estableciendo el fundamento para una estrategia de sustitucion progresiva.

La materializacion de precedentes operativos y el compromiso institucional manifiesto
elevan sustancialmente la viabilidad del proyecto, evidenciados por la operacionalizacion desde
2022 de un piloto de hidrogeno verde con capacidad de 50 kW y produccion de 20 kg/dia. El
anuncio realizado en diciembre de 2024 respecto a la construccion de una planta con capacidad
productiva de 800 toneladas anuales, catalogada como la mas grande de América Latina
(Presidencia de Colombia, 2024), refuerza no solo el compromiso institucional sino también la
confianza en su viabilidad econdémica a escala industrial.

En Colombia, ;Quién Necesita el Hidrogeno Verde?

Para 2050, seglin la hoja de ruta del Hidrogeno Verde en Colombia, la demanda interna
de hidrogeno verde en Colombia se estima en aproximadamente 1.850 kilotoneladas (kt), con el
sector transporte como principal consumidor. Se prevé que este sector absorba el 64% de la
demanda total (1.180 kt), impulsado por la adopcidn de hidrogeno en transporte aéreo, maritimo
y terrestre, segmentos donde la descarbonizacion enfrenta mayores desafios.

En el sector industrial, los principales demandantes seran las industrias de fertilizantes,
mineria y siderurgia, con la refinacidon consoliddndose como el subsector con mayor consumo.

Por su parte, en el sector eléctrico, la participacion del hidrogeno sera limitada, representando
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apenas el 2% de la demanda total (37 kt en 2050), reflejando su uso mas como un respaldo
energético que como una fuente primaria de generacion.

Asimismo, se proyecta que un 40% de la demanda total (740 kt) estara destinada a la
produccion de derivados de bajas emisiones, como amoniaco y combustibles sintéticos. El
amoniaco verde tendra aplicaciones en la produccion de fertilizantes y el transporte maritimo,
mientras que los combustibles sintéticos jugaran un papel clave en la aviacion, un sector con
opciones limitadas de descarbonizacion.

A corto plazo, la demanda de hidrogeno de bajas emisiones se estima en 120 kt para
2030, con un crecimiento moderado impulsado por la refinacién de combustibles, la produccion
de fertilizantes y el inicio de su uso en el transporte pesado (autobuses y camiones) a partir de
2026. Estas proyecciones resaltan el papel del hidrégeno verde en la transicion energética de
Colombia y su potencial para transformar sectores estratégicos de la economia.

Y ;Cémo Vamos?

El desarrollo del hidrogeno verde en Colombia avanza mediante proyectos pioneros que,
aunque incipientes, establecen precedentes cruciales para la descarbonizacion e innovacion
tecnoldgica. La generacion, principalmente en fase piloto, es liderada por corporaciones como
Ecopetrol y Promigas, mientras el pais implementa simultaneamente estrategias enfocadas en
resolver los retos logisticos de transporte y expandir las aplicaciones industriales y comerciales
de este vector energético, componentes esenciales para consolidar un ecosistema sostenible que
garantice su viabilidad econémica futura.

En el contexto del Green Hydrogen Summit Chile LAC 2023—evento auspiciado por
CORFO y el Ministerio de Energia chileno, con el respaldo técnico del programa H2Uppp

aleman—se han presentado los portafolios de proyectos colombianos (Ministerio de Minas y
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Energia de Colombia, 2023). Estas iniciativas comprenden desde aplicaciones en movilidad
sostenible hasta el desarrollo de infraestructura logistica para exportacion, posicionando a
Colombia como un actor emergente con ventajas competitivas en la economia global del
hidrégeno.

Ecopetrol y su ecosistema de alianzas estratégicas lideran el desarrollo de proyectos en
los segmentos de movilidad y refinacion. El Parque de Movilidad del Caribe, establecido en
Cartagena, implementara hidrégeno verde generado mediante tecnologia fotovoltaica para
aplicaciones en sistemas de transporte urbano. Paralelamente, las iniciativas denominadas Halo y
Aura, situadas en Cartagena y Barrancabermeja respectivamente, estan disefiadas para una
produccion de 8,7 kT/afio de hidrogeno verde, destinado primordialmente al abastecimiento de la
Refineria de Cartagena, con un modelo de negocio que contempla la comercializacion de
excedentes a terceros. En la capital, el Proyecto de Transporte Pblico Masivo con Hidrégeno
suministrara combustible a una unidad de transporte con capacidad para 50 pasajeros en el
sistema Transmilenio, bajo un contrato de operacion de 14 afios.

La Transportadora de Gas Internacional (TGI) est4d implementando proyectos criticos en
infraestructura y distribucion. Su iniciativa piloto de inyeccion de hidrogeno al 10% en redes de
gas natural busca descarbonizar la movilidad urbana en los principales centros metropolitanos
latinoamericanos. Adicionalmente, TGI ha avanzado a la fase de factibilidad para la construccion
de un HUB logistico de hidrégeno en la region Caribe colombiana, con una capacidad
proyectada de 2,14 GW en electrdlisis y estimaciones de reduccion en costos de produccion hasta
1,5 USD/kg H= para 2050, lo que consolidaria a Colombia como proveedor estratégico de

hidrégeno verde en mercados internacionales.
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Ilustracion 7. Proyectos de Hidrogeno Verde por fase de cadena de abastecimiento

Proyectos de Hidrégeno en Colombia
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AES Colombia, por su parte, esta desarrollando el proyecto Cluster Jemeiwaa Kai, una
infraestructura eolica en el departamento de La Guajira con 1,1 GW de capacidad instalada,
optimizada para la produccion y exportacion de 800 kT de amoniaco verde. Este proyecto, que
ya ha obtenido licencia ambiental para un segmento significativo de su capacidad, refuerza el
potencial estratégico de La Guajira como Hub exportador de hidrogeno. En su conjunto, estas
iniciativas representan el posicionamiento estratégico de Colombia en la cadena de valor global
del hidrogeno verde, fungiendo como catalizador para el desarrollo econdémico sostenible, la
mitigacion de emisiones de carbono y la integracion competitiva en mercados internacionales de

energia renovable.
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Tanto Chile como Colombia han desarrollado estrategias detalladas para impulsar la

produccion y uso del hidrogeno verde como un elemento clave en la descarbonizacion de sus

economias y el fortalecimiento de su competitividad internacional. Sin embargo, existen

similitudes y diferencias en sus enfoques, asi como buenas practicas de Chile que podrian ser

implementadas en Colombia.

Frente a Frente

Tanto Colombia como Chile han incluido el hidrogeno verde como parte esencial de sus

estrategias para alcanzar la neutralidad al 2050, viéndolo como un medio clave para reducir las

emisiones de gases de efecto invernadero y cumplir con los compromisos adquiridos en el

Acuerdo de Paris. Este enfoque refleja una apuesta compartida por la sostenibilidad, integrando

el hidrégeno en sus planes de transicion energética para descarbonizar sus economias y

contribuir a la lucha global contra el cambio climatico.

Tabla S. Comparativo de las Estrategias de Hidrogeno Verde entre Chile y Colombia

Aspecto

Chile

Colombia

Prioridad en la

Exportacion

Enfoque principal en exportacion,
posicionandose como lider mundial en

produccién a bajo costo.

Enfoque mixto: desarrollo del mercado

interno y oportunidades de exportacion.

Recursos Naturales

Potencial solar y edlico extremo en el

Desierto de Atacama y la Patagonia.

Potencial hidroeléctrico, e6lico y solar

diversificado en varias regiones del pais.

Plan detallado con gobernanza

Plan regulatorio en desarrollo, con

Regulacion y o o . S
interministerial clara y participacion del | necesidad de fortalecer la articulacion
Gobernanza ) . S
sector privado y académico. interinstitucional.
Plan avanzado de licitacion de terrenos | Infraestructura en desarrollo, con retos en
Infraestructura y ] ) ] ) B
5 fiscales y permisos para proyectos de permisos ambientales y adaptacion de
arreras

hidrégeno verde.

infraestructura existente.




Inversion y

Financiamiento

Gran impulso a mecanismos de
financiamiento publico-privado y

alianzas internacionales.

En proceso de definir instrumentos de
financiamiento mas atractivos para la

inversion extranjera.
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Uso Domeéstico del
Hidrogeno

Uso prioritario en mineria y transporte

pesado antes de la exportacion masiva.

Exploracién de usos en refinacién,
fertilizantes y transporte, con foco en

sustitucién de combustibles fésiles.

Participacion
Ciudadana

Consultas publicas y mesas de trabajo

con comunidades locales.

Participacion aln en fase inicial, con
necesidad de mayor socializacion del

proyecto.

Chile Allano el Camino

En el ambito de la estrategia de exportacion con acuerdos internacionales, Chile ha

tomado la delantera al establecer relaciones s6lidas con mercados potenciales como Japon

(Reuters, 2023), Corea del Sur (The Korea Herald, 2024) y Europa (Ministerio de Relaciones

Exteriores de Chile, 2022), lo que le permite asegurar una demanda futura para su hidrogeno

verde. Colombia, en contraste, aun tiene camino por recorrer, pero podria fortalecer sus

relaciones comerciales con estos mismos mercados y trabajar en definir rutas logisticas claras

que optimicen su capacidad exportadora, aprovechando su posicion geografica estratégica para

insertarse en el comercio global de esta energia limpia.

Pasando al enfoque en clusteres regionales, Chile ha sabido identificar polos estratégicos

para la produccion de hidrogeno, basandose en sus ventajas geograficas y energéticas, como el

desierto de Atacama y la Patagonia, que ofrecen condiciones ideales para energias renovables.

Colombia, por su parte, podria seguir este ejemplo y establecer zonas especificas para el

desarrollo de esta industria, como La Guajira, los Llanos Orientales y la region Andina, regiones

que cuentan con un enorme potencial gracias a sus recursos solares y edlicos, aunque atin

requiere una planificacion mas detallada para concretarlo.
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En términos de planificacion territorial y uso de terrenos fiscales, Chile ha dado un paso
adelante al establecer un mecanismo de concesion de terrenos fiscales que facilita el desarrollo
de proyectos de hidrogeno verde en areas con alto potencial energético. Colombia podria adoptar
una estrategia similar, utilizando sus tierras publicas en regiones como La Guajira o los Llanos
Orientales para acelerar la instalacion de infraestructura energética, lo que le permitiria
aprovechar mejor sus recursos naturales y avanzar en su transicion hacia energias renovables.

Hablando de regulacion clara y agil, Chile ha logrado avances importantes al crear
normativas especificas para el hidrogeno verde, con procesos de permisos mas rapidos y
estandarizados que reducen la burocracia y fomentan la inversion. Colombia, en cambio, atin
enfrenta el desafio de desarrollar un marco regulatorio mas robusto y eficiente, una tarea
pendiente que resulta crucial para dar certeza juridica a los inversionistas y agilizar el despliegue
de proyectos en su territorio.

Por ultimo, en el aspecto de la mayor participacion ciudadana, Chile ha implementado
talleres y mesas técnicas con diversos actores, asegurando que la transicion hacia el hidrogeno
verde sea justa e inclusiva, lo que ha ayudado a generar aceptacion social. Colombia podria
replicar este modelo, promoviendo la participacion de las comunidades en las zonas donde se
desarrollen estos proyectos, como una forma de generar confianza, mitigar conflictos sociales y

garantizar que los beneficios de esta industria lleguen a la poblacion local.
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Conclusiones

Chile como referente en la adopcion de energias renovables y el hidrogeno verde:

La trayectoria de Chile en la integracion de ERNC se ha visto impulsada por un
marco regulatorio sélido y el respaldo de entidades como CORFO, que han
facilitado el financiamiento y la innovacion tecnoldgica.

El pais ha logrado fortalecer su competitividad energética gracias a ventajas
naturales (excelente radiacion solar en el norte y vientos favorables en el sur), a la
vez que supo sincronizar politicas publicas —por ejemplo, los impuestos
verdes— con la demanda industrial.

Su estrategia se orienta a convertirse en un exportador global de hidrogeno verde
y derivados (p. €j., amoniaco), sin descuidar aplicaciones internas de gran escala

en mineria, transporte pesado y redes de gas.

Factores de competitividad y ventajas estratégicas de la transicion en Chile:

El proceso participativo para la formulacion de la Politica Energética 2050 y la
Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde favorecid consensos con empresas,
academia, sociedad civil y gobierno, generando una vision compartida del sector.
La estabilidad macroeconomica y la seguridad juridica de Chile han sido cruciales
para atraer inversion, permitiendo el rapido crecimiento de ERNC y respaldando
proyectos iniciales de hidrogeno verde.

Mecanismos como los arrendamientos de tierras fiscales para fines energéticos, la

exploracion de un esquema de cuotas para el H.V y la robusta institucionalidad
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(gobernanza interministerial y colaboracion publico-privada) han dado claridad al

mercado y certidumbre a los inversionistas.

Desafios econdmicos, tecnologicos y regulatorios para la adopcion masiva en Chile:

A pesar del enorme potencial, la produccion de hidrogeno verde se enfrenta a
desafios como la infraestructura de transmision eléctrica (congestion de lineas en
el norte), la disponibilidad de agua en zonas aridas y la necesidad de desarrollar
tecnologia confiable de electrolizadores en condiciones extremas.

Existen todavia barreras regulatorias (por ejemplo, la falta de un mecanismo de
cuotas plenamente implementado a escala nacional) y retos de alto costo en la
fase inicial, lo cual exige mayor inversion en innovacion, escalamiento y
almacenamiento.

La adaptacion del marco normativo y la participacion temprana de comunidades
locales son elementos que se han reforzado en planes actualizados (Plan de
Accion 2023-2030), mostrando la voluntad de mantener continuidad en la

estrategia de H2V pese a cambios de gobierno.

Comparacion con otras potencias del hidrogeno (Alemania, Australia, Canadd y Japon):

Alemania: ha fijado objetivos de capacidad de electrdlisis y busca afianzar
importaciones de hidrogeno; destaca su robusto marco regulatorio, exportable
como modelo, y el respaldo financiero (IPCEI).

Australia: prioriza su ventaja natural para exportar, impulsando “Hubs”

industriales con mega—proyectos solares y e6licos en alianza con Asia-Pacifico.
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Canada: combina un amplio potencial renovable con una industria local de pilas
de combustible; integra politicas federales y provinciales con el fin de formar
clsteres competitivos y un mercado interno sélido.

Japon: se enfoca en reducir costos del hidrogeno y desplegarlo masivamente en
transporte, ademas de establecer cadenas de suministro internacionales (uso de
amoniaco y metanol como vectores).

En general, las experiencias de estas economias confirman la importancia de la
gobernanza solida, la inversion continua en [+D y las alianzas para asegurar

mercados.

Desafios y oportunidades para Colombia:

Al igual que Chile, Colombia cuenta con recursos renovables destacados (sol y
viento, especialmente en La Guajira), pero necesita fortalecer la infraestructura de
transmision y la regulacion especifica para el hidrogeno verde.

La estrategia colombiana se encuentra en una fase mas temprana: no existen atin
cuotas de mezcla en redes de gas ni mecanismos de arrendamiento de tierras
fiscales similares a los de Chile. Los esfuerzos se han concentrado en incentivos
tributarios (exclusion de IVA, depreciacion acelerada, etc.) y en proyectos piloto
(principalmente liderados por Ecopetrol).

Sectores como el transporte pesado, refinerias y la generacion de derivados como
amoniaco, son claves para dinamizar la demanda interna. Sin embargo, la
expansion definitiva hacia la exportacion requerira sinergias con puertos

(Cartagena, La Guajira) y mayor articulacioén publico-privada.
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Chile demuestra que la claridad regulatoria y la participacion ciudadana facilitan
la adopcion de ERNC y el desarrollo temprano de proyectos de hidrégeno.
Colombia, por tanto, podria replicar instrumentos chilenos, como la cesién de

terrenos fiscales o la definicidon de cuotas, adecuandolos al contexto local.

Recomendaciones finales para la transicion energética al 2050:

Robustecer el marco normativo y la planificacion territorial: Igual que en Chile,
se requiere mayor coherencia interinstitucional para acelerar permisos y licencias,
generando confianza en el mercado.

Disefiar mecanismos de demanda interna: Implementar pilotos de blending en
redes de gas, incluir metas obligatorias para transporte pesado o para la industria,
a fin de generar un mercado inicial que reduzca costos y atraiga inversion.
Diversificar fuentes de financiamiento: Inspirarse en los subsidios y fondos de
CORFO, explorando modelos de capital semilla, crédito subsidiado y bonos
verdes que apalanquen proyectos en sus primeras fases.

Impulsar la participacion de comunidades y actores locales: Tomar como ejemplo
el proceso participativo de la Politica Energética 2050 en Chile; la socializacion y
el beneficio compartido ayudan a reducir conflictos sociales y legitiman la
transicion.

Fortalecer la innovacion y el capital humano: Promover alianzas con centros de
investigacion y el sector educativo para formar profesionales capacitados en
energias renovables y tecnologias de hidroégeno, clave para sostener la

competitividad a largo plazo.
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Conclusion general: Tanto la experiencia de Chile como la de potencias internacionales
demuestran que el hidrogeno verde es un pilar estratégico de la descarbonizacion a escala global.
El éxito chileno se basa en un entorno macroecondmico estable, politicas de fomento claras
(impuestos verdes, posible mecanismo de cuotas, financiamiento CORFO) y participacion
multisectorial. Para Colombia, la adopcion de estos aprendizajes —ajustada a su realidad en
infraestructura, regulacion y recursos— puede acelerar significativamente su propia transicion
hacia un modelo energético sostenible. La Guajira y Cartagena se perfilan como un pilar de
competitividad y eventual exportacion de hidrogeno verde, siempre que se consoliden marcos

regulatorios solidos y se fomente la participacion de las comunidades y del sector privado.
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