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Avances en el uso de tecnologias de hidrogeno en el
transporte: casos de éxito
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Hablemos de hidrégeno

e Primer elemento de la tabla
periddica, ligero y gaseoso.

e Constituye el 75% de la materia
del universo, pero se encuentra
combinado en la tierra.

e Ultilizacion como combustible
limpio

e \ector energetico: generalmente
no se encuentra en forma pura y
debe ser producido para su uso
como energia.

Henry
Cavendish
discovered
the element in

1766

industrial water "Creator (-gen) of water (hydro-)"
electrolyser was its combustion releases only water

developed in

Hydrogen 1.01




Fuentes de hidrégeno: tipos y colores

Naturally ocurring Coal gasification

Nuclear power HYDROGEN From fossil fuels

H,

Hydrolysis with

Methane pyrolysis
TN renewable power

Natural gas with
carbon capture



Aplicaciones del hidrogeno
W % § G

Calefaccion Refrigeracion  Power  Process

Usos
industriales

Transporte

Ceneracion
electrica

Usos mixtos:
industria y
transporte

Blending con

gas natural

supply heat

Aplicaciones

@lm@ industriales
A ﬁ Aplicacion

/7 Materia  Agente

material
| J prima reductor
Logistica y movilidad Rail
o O
—
CI N\ Vehiculos de A L
'IFQ o carretera é Maritime
_[Q# Vehiculos

especiales Aerospace %



El horizonte
del hidrogeno
en Colombia

TET) 17850 kt de h2




Desarrollo del H2 a nivel mundial

CCUS projects Capacity (kt Hy/yr)
A Early stage ] 50 a
A Feasibillity study o 150 a
A FIDfunder construction o 250 &
4 Operational 0o 500 a
O 1000 A
Electrolyser projects
B Early stage D so A
W Feasibillity study D1s 000 A
B FID/under canstruction
W Operational




Desarrollo del H2 en |

Colombia Hidrégeno verde
(Objetivos a 2030)

Samlaw 1,7UsD/kg 50ktH2-2,4 USD/kg
Capacidad de electrdlisis. Produccion de hidrégeno azul
LCOH verde
Entre 1,5-4GW de FNCER. *Plantas nuevas
Demanda _
®
Transporte Industria
| i
1.500 - 2.000 1.000 - 1.500 50~-100 40% H2 de bajas emisiones
Vehiculos Vehiculos Hidrogeneras (verde y azul) sobre el
f | ligeros de pila pesados de pila de acceso consumo total de H2 en la
de combustible de combustible publico industric

|



Tecnologias de transporte con hidrogeno

.

VS.
Combustion de hidrogeno (HICE) Celdas de combustible de hidrogeno
e Se quema en motor de combustion (HFCell)
interna. e Convierte quimicamente hidrégeno y
e Produce calor directamente convertido oxigeno en electricidad.
en energia mecanica. e No involucra combustion directa; emite
e Emite solo vapor de agua solo vapor de agua.

e Generalmente mas eficiente y costoso



Conversion a H2 vs. vehiculos de H2

(nuevos)

Conversion de vehiculos existentes que operan

con diesel

Utilizacion de vehiculos existentes, se extiende la vida Util
del vehiculo

En el caso de HICE el vehiculo opera en forma hibrida y en
ocasiones con mayor rango hasta 1,000 km. Las
modifications al vehiculo pueden ser minimas y removibles,
sin perder garantias del fabricante original

Generalmente el costo es menor, en HICE oscila $10-100K

Desplaza el uso de diesel y emisiones entre 10 y 100%
(Bajas emissions LEVs y Cero emisiones-ZEVS)

Mayor disponibilidad de oscines y enor tiempo de entrega

Adquisicion de nuevos vehiculos con operacion

100% en hidrégeno

Recomendado para reemplazar vehiculos sin vida util
restante

Usualmente el costo se eleva, pero tambien la eficiencia de
combustible
Nueva garantia en todos los sistemas de vehiculo

Mayor de vehiculos sacrifican capacidad de carga y rango

Desplazamiento de diesel y emisiones al 100% (cero
emisiones - ZEVs)

Menor disponibilidad de oscines commercials y mayor
tiempo de entrega



Comparativo HICE vs. HFCell vs. BEV

Aspecto

Combustion de Hidrogeno

Celdas de Combustible de
Hidrogeno

Electrificacion mediante
Baterias

Menor eficiencia en comparacion con

Mayor eficiencia debido a la

Alta eficiencia en la conversion de

Eficiencia . conversion directa de hidrogeno en e e
las celdas de combustible. . energia eléctrica.
electricidad.
Emisiones de CO2 y NOx . :
T , : . Emisiones cero en el punto de uso si
. significativamente mas bajas que los | Emisiones cercanas a cero, solo . .
Emisiones se utiliza electricidad de fuentes

motores de combustion de
gasolina/diésel, pero aun presentes.

emite vapor de agua y calor.

renovables.

Infraestructura de
combustible

Requiere una infraestructura de
repostaje de hidrégeno en desarrollo,
limitada y costosa.

La infraestructura de hidrogeno
esta en desarrollo, requiere mayor
inversion por el nivel de
compresion y pureza

Requiere infraestructura de carga
eléctrica que esta en expansion,




Aspecto

Combustion de Hidrégeno

Celdas de Combustible de
Hidrégeno

Electrificacion mediante Baterias

Costos de
combustible

El hidrogeno suele ser mas
caro en comparacion con los
combustibles fosiles.

Aungue los costos son significativos, la
eficiencia puede compensarlos a largo
plazo.

Los costos de electricidad pueden vatriar,
pero tienden a ser mas estables y
predecibles que el hidrogeno.

Mantenimient

Requiere mantenimiento
similar a los motores de

Menor necesidad de mantenimiento
debido a menos piezas moviles y menor

Menor necesidad de mantenimiento en
comparacion con los motores de

de combustible.

futuras.

0 L combustion interna, pero requiere
combustion interna. desgaste. . ]
reemplazo periodico de baterias.
Menor densidad de energia Las celdas de combustible actuals . :
o : Puede tener un peso adicional debido a
Pesoy del hidrégeno, lo que requiere pueden agregar mayor pesos que , .
: . A . | las baterias, pero ocupan menos espacio
espacio tangques que agregan peso y |tansies de hidrogeno, en el futuro seran .y
. , . gue los tanques de hidrogeno.
espacio mas compactas y ligeras.
Tecnologia mas madura y , ] L ,
. . Tecnologia en desarrollo con un Las baterias eléctricas estan en constante
Desarrollo ampliamente utilizada en e . . . .
. L, potencial significativo para mejoras evolucion con mejoras en capacidad y
tecnologico | comparacion con las celdas

eficiencia.




Combustion de Hidrégeno Celdas de Combustible de Hidrogeno Electrificacion mediante Baterias
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Seguridad del hidrégeno

Hidrogeno Gasolina/diésel
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Desafios en |la adopcion de vehiculos
de carga pesada cero Emisiones
(ZEVs)

. Las limitaciones de rango y capacidad de carga dificultan la adopcion en el
transporte pesado.

2. BEVs ofrecen 400-300km de rango, mientras que los Fcell, proximos al mercado,
tendran 800-700km de rango.

3. Los ZEVs pesados actuales tienen una penalizacion de peso que reduce
significativamente la capacidad de carga util del vehiculo.

4. Solo el 16.6% del sector de transporte de mercancias podria hacer la transicion a
Cero emisiones- ZEVs en la actualidad, lo que destaca la necesidad de abordar
estos desafios y considerar opcines de bajas emisiones (LEVS) para acelerar la
transicion exitosa hacia la movilidad sostenible.
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Caso de éxito - USA
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Caso de exito - India B
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BASED ENGINE FOR TRUCKS
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Caso de éxito - Alemania
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@NIKDI_N Caso de éxito y controversia - USA
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t hYdI‘d Caso de exito - Canada

Real hydrogen n

NO interception/modification
of OEM ECU messages

H2 tanks & gas handling components
40 Kg (1,000 km)

! (s

Hydrogen-Diesel Co-Combustion
Retrofit Kit Overview Dloncl LR ATt mi DAY et Sl DO




Caso de éxito - U
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Caso de éxito local- Colombia

Zero-emission fuel Blended Truck: H+Diesel

|

1 Fuel consumption

I Before: 0.1 gal/km

! After: 0.09 gal/km + 0.01 kg H2/km

A
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L . | — ' £
4

4 Pollutant emission 2
I
il 0 ; Before: 1 kg/km
e ot | After: 0.8 kg/km" CO2

I
I
I

o i S R A T I A e e ey !

Action required: Substitution of 10% of Result: 20% reduction (COZ2e) Result: From an emissions

diesel with green hydrogen perspective, 5 diesel trucks emit

|
|

the same as one electric truck



~Consideraciones para
la toma de decisiones
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Disponibilidad de hidrogeno

« Cercania
* Precio y modelo de negocio (exclusividad a largo plazo)

* Presion y pureza del combustible
 Tipo de hidrogeno- efecto en emisiones




Comparativo de costos

Diesel Truck +
Hydra Conversion

Hydrogen Engine
Powered Truck
(Cummins, Keyou)

Battery Electric
Truck with NG
Generator (Hyliion)

Battery Electric
Truck (Nikola, Tesla,
Volvo, Freightliner)

Fuel Cell Electric
Truck (Hyzon,
Hyundai, Kenworth)

$0 $200,000 $400,000 $600,000



Modelos de negocio

. Licencia
2. Venta de hidrégeno con (o sin)
exclusividad a largo plazo

3. Venta de vehiculos/conversiones
(con o sin exclusividad en la
venta de combustible)

. Subsidios gubernamentales

. Financiamientos

 —
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Retorno de inversion

« EXisten numerosos casos: desde el retorno inmediato, incluso
generando ahorros en costos de operacion hasta retornos mayores a
10 afos, sobre todo en el caso de empresas con bajos margenes de
operacion entre 3y 5%

* En el caso de grandes flotillas se observan retornos combinados en
donde la adopcion de tecnologias varia dependiendo de la edad, uso
de la flotilla y disponibilidad de hidrogeno

« Se espera que los retornos de inversion mejoraran conforme existan
mayor infraestructura de hidrogeno, proveedores de tecnologia y
subsidios gubernamentales.



Operacion del vehiculo

. Eficiencia de combustible (sin pérdida comparado con diesel)
. Torgue (sin pérdida comparado con diésel)
. Potencia (sin pérdida comparado con diesel)
. Sistemas de seguridad (electronico, mecanico, SW, otros)
. Cambio de combustible automatico (HICE-combustible dual)
. Rango-distancia
. Capacidad de carga (sin pérdida de carga util)
. Costos de mantenimiento (reduccion)
. Experiencia para el conductor (satisfactoria)
10.Tiempo de recarga de combustible (6ptimo 6-20 min)
11.Modificaciones reversibles (sin pérdida de garantia)

OO ~NO Ok, WDNE



Otras consideraciones

N

. Disponibilidad de tecnologias
. Entrenamiento requerido
. Infraestructura para operacion y

mantenimiento

. Regulaciones e incentivos

gubernamentales

. Alianzas estratégicas
. Oportunidades para pruebas piloto




Conclusidon y recomendaciones

1. Efectuar analisis con modelos para maximizar
eficiencia, reduccion de costos y emisiones

2. Priorizar la adopcion de tecnologia ligada a la
provision de hidrogeno de bajas emisiones y

precio

3. Priorizar conversiones de menor costo
actualmente disponibles

4. Gestionar soporte gubernamental (e.g. alianzas, ~ T[F@[FD@E@@[F
subsidios, infraestructura) Eg

5. Acelerar adopcion mediante pilotos soportados @ (_] Ma te f
por asociaciones o agrupaciones industriales /193 2024 —
6. Promover la educacion y colaboracion
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Gracias por acompanarnos



