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Hablemos de hidrógeno

● Primer elemento de la tabla

periódica, ligero y gaseoso.

● Constituye el 75% de la materia

del universo, pero se encuentra

combinado en la tierra.

● Utilización como combustible 

limpio

● Vector energético: generalmente

no se encuentra en forma pura y 

debe ser producido para su uso

como energía.



Fuentes de hidrógeno: tipos y colores



Aplicaciones del hidrógeno





Desarrollo del H2 a nivel mundial



Desarrollo del H2 en

Colombia

(Objetivos a 2030)



Tecnologías de transporte con hidrógeno

Combustión de hidrógeno (HICE)

● Se quema en motor de combustión

interna.

● Produce calor directamente convertido

en energía mecánica.

● Emite solo vapor de agua

Celdas de combustible de hidrógeno

(HFCell)

● Convierte químicamente hidrógeno y 

oxígeno en electricidad.

● No involucra combustión directa; emite

solo vapor de agua.

● Generalmente más eficiente y costoso

VS.



Conversión a H2 vs. vehículos de H2 

(nuevos) 

Conversion de vehículos existentes que operan

con diesel 

Adquisición de nuevos vehículos con operación

100% en hidrógeno

• Utilización de vehículos existentes, se extiende la vida útil 

del vehículo

• Recomendado para reemplazar vehiculos sin vida util 

restante

• En el caso de HICE el vehículo opera en forma híbrida y en 

ocasiones con mayor rango hasta 1,000 km. Las 

modifications al vehículo pueden ser minimas y removibles, 

sin perder garantías del fabricante original

• Usualmente el costo se eleva, pero tambien la eficiencia de 

combustible

• Nueva garantía en todos los sistemas de vehículo

• Generalmente el costo es menor, en HICE oscila $10-100K • Mayor de vehiculos sacrifican capacidad de carga y rango

• Desplaza el uso de diesel y emisiones entre 10 y 100% 

(Bajas emissions LEVs y Cero emisiones-ZEVs)

• Desplazamiento de diesel y emisiones al 100% (cero 

emisiones - ZEVs)

• Mayor disponibilidad de oscines y  enor tiempo de entrega • Menor disponibilidad de oscines commercials y mayor 

tiempo de entrega



Aspecto Combustión de Hidrógeno
Celdas de Combustible de 

Hidrógeno

Electrificación mediante 

Baterías

Eficiencia
Menor eficiencia en comparación con 

las celdas de combustible.

Mayor eficiencia debido a la 

conversión directa de hidrógeno en

electricidad.

Alta eficiencia en la conversión de 

energía eléctrica.

Emisiones

Emisiones de CO2 y NOx 

significativamente más bajas que los 

motores de combustión de 

gasolina/diésel, pero aún presentes.

Emisiones cercanas a cero, solo 

emite vapor de agua y calor.

Emisiones cero en el punto de uso si 

se utiliza electricidad de fuentes 

renovables.

Infraestructura de 

combustible

Requiere una infraestructura de 

repostaje de hidrógeno en desarrollo, 

limitada y costosa.

La infraestructura de hidrógeno 

está en desarrollo, requiere mayor 

inversión por el nivel de 

compresión y pureza

Requiere infraestructura de carga 

eléctrica que está en expansión, 

Comparativo HICE vs. HFCell vs. BEV



Aspecto Combustión de Hidrógeno
Celdas de Combustible de 

Hidrógeno
Electrificación mediante Baterías

Costos de 

combustible

El hidrógeno suele ser más 

caro en comparación con los 

combustibles fósiles.

Aunque los costos son significativos, la 

eficiencia puede compensarlos a largo 

plazo.

Los costos de electricidad pueden variar, 

pero tienden a ser más estables y 

predecibles que el hidrógeno.

Mantenimient

o

Requiere mantenimiento 

similar a los motores de 

combustión interna.

Menor necesidad de mantenimiento 

debido a menos piezas móviles y menor 

desgaste.

Menor necesidad de mantenimiento en 

comparación con los motores de 

combustión interna, pero requiere 

reemplazo periódico de baterías.

Peso y 

espacio

Menor densidad de energía 

del hidrógeno, lo que requiere 

tanques que agregan peso y 

espacio

Las celdas de combustible  actuals  

pueden agregar mayor pesos que 

tansies de hidrógeno, en el futuro serán 

más compactas y ligeras.

Puede tener un peso adicional debido a 

las baterías, pero ocupan menos espacio 

que los tanques de hidrógeno.

Desarrollo 

tecnológico

Tecnología más madura y 

ampliamente utilizada en 

comparación con las celdas 

de combustible.

Tecnología en desarrollo con un 

potencial significativo para mejoras 

futuras.

Las baterías eléctricas están en constante 

evolución con mejoras en capacidad y 

eficiencia.



Combustión de Hidrógeno Celdas de Combustible de Hidrógeno Electrificación mediante Baterías
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Seguridad del hidrógeno

Hidrógeno Gasolina/diésel



Estado de 

Preparación :
Vehiculos de Carga 

Pesada de Cero 

Emisiones (ZEVs)



1. Las limitaciones de rango y capacidad de carga dificultan la adopción en el

transporte pesado.

2. BEVs ofrecen 300-400 km de rango, mientras que los Fcell, próximos al mercado, 

tendrán 700-800 km de rango.

3. Los ZEVs pesados actuales tienen una penalización de peso que reduce 

significativamente la capacidad de carga útil del vehículo.

4. Solo el 16.6% del sector de transporte de mercancías podria hacer la transición a 

Cero emisiones- ZEVs en la actualidad, lo que destaca la necesidad de abordar

estos desafíos y considerar opcines de bajas emisiones (LEVs) para acelerar la 

transición exitosa hacia la movilidad sostenible.

Desafíos en la adopción de vehículos 
de carga pesada cero Emisiones 
(ZEVs) 



Estado de 

Preparación: 
Vehiculos de Carga 

Caso de éxito - USA



Caso de éxito - India



Caso de éxito - Alemania



Caso de éxito y controversia - USA



Estado de preparación: 
vehículos de carga

pesada de bajas

emisiones- LEVs



Caso de éxito - Canadá



Caso de éxito - UK CMB.TECH



Caso de éxito local- Colombia



Consideraciones para 

la toma de decisiones



Disponibilidad de Hidrógeno

Disponibilidad de hidrógeno

• Cercanía

• Precio y modelo de negocio (exclusividad a largo plazo)

• Presión y pureza del combustible

• Tipo de hidrógeno- efecto en emisiones



Comparativo de costos



Modelos de negocio

1. Licencia

2. Venta de hidrógeno con (o sin) 

exclusividad a largo plazo

3. Venta de vehículos/conversiones

(con o sin exclusividad en la 

venta de combustible)

4. Subsidios gubernamentales

5. Financiamientos



Retorno de inversión
• Existen numerosos casos: desde el retorno inmediato, incluso

generando ahorros en costos de operación hasta retornos mayores a 

10 años, sobre todo en el caso de empresas con bajos márgenes de 

operación entre 3 y 5%

• En el caso de grandes flotillas se observan retornos combinados en

donde la adopción de tecnologías varía dependiendo de la edad, uso

de la flotilla y disponibilidad de hidrógeno

• Se espera que los retornos de inversion mejorarán conforme existan 

mayor infraestructura de hidrógeno, proveedores de tecnología y 

subsidios gubernamentales. 



Operación del vehículo

1. Eficiencia de combustible (sin pérdida comparado con diésel)

2. Torque (sin pérdida comparado con diésel)

3. Potencia (sin pérdida comparado con diésel)

4. Sistemas de seguridad (electrónico, mecánico, SW, otros)

5. Cambio de combustible automático (HICE-combustible dual)

6. Rango-distancia

7. Capacidad de carga (sin pérdida de carga útil)

8. Costos de mantenimiento (reducción)

9. Experiencia para el conductor (satisfactoria)

10.Tiempo de recarga de combustible (óptimo 6-20 min)

11.Modificaciones reversibles (sin pérdida de garantía) 



Otras consideraciones

1. Disponibilidad de tecnologías

2. Entrenamiento requerido

3. Infraestructura para operación y 

mantenimiento

4. Regulaciones e incentivos

gubernamentales

5. Alianzas estratégicas

6. Oportunidades para pruebas piloto



Conclusión y recomendaciones

1. Efectuar análisis con modelos para maximizar
eficiencia, reducción de costos y emisiones

2. Priorizar la adopción de tecnología ligada a la 
provision de hidrógeno de bajas emisiones y 
precio

3. Priorizar conversiones de menor costo
actualmente disponibles

4. Gestionar soporte gubernamental (e.g. alianzas, 
subsidios, infraestructura)

5. Acelerar adopción mediante pilotos soportados
por asociaciones o agrupaciones industriales

6. Promover la educación y colaboración




