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Introduccion

Este documento técnico de soporte corresponde al Producto 2 del proyecto “Propuestas normativas
para la cadena de valor del hidrégeno verde”, cuyo objetivo general consiste en desarrollar dos
propuestas normativas para la cadena de valor del hidrogeno verde para su implementacion por el
Ministerio de Minas y Energia. Este producto en especifico busca generar una propuesta
normativa de la definicién de proyecto de hidrégeno verde respecto al procedimiento para
certificar el balance de energia eléctrica cuando es tomada del Sistema Interconectado
Nacional (SIN) de acuerdo con:

i) la definicion de hidrégeno verde del Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026, establecido en
la Ley 2294/2023 (en adelante el “Plan Nacional de Desarrollo”); y con
i) la definicion de proyecto de hidrégeno verde contenida en el Decreto 1597 de 2024 que
modifica el Decreto 1073 de 2015 (en adelante “Decreto Unico Reglamentario del Sector
Administrativo de Minas y Energia”).
En este sentido los objetivos especificos del Producto 2 son:

e Proporcionar lineamientos técnicos y juridicos que fortalezcan la definicion y aplicacion del
concepto de proyecto de hidrégeno verde en Colombia, alineadndolo con buenas practicas
internacionales y los requerimientos del marco regulatorio local.

e Analizar y proponer el concepto de “Bidding Zone” en el contexto colombiano, con el fin de
facilitar el desarrollo de proyectos de hidrogeno verde y derivados para que estos alcancen
una certificacion RFNBO, asegurando el cumplimiento de los criterios exigidos por los
mercados europeos.

e Asegurar que los criterios de trazabilidad energética y balance de energia permitan la
implementacién practica de esquemas regulatorios viables, brindando certeza juridica y
operativa a los desarrolladores de proyectos.

Objetivo del documento de Soporte Técnico

El objetivo de este documento es proporcionar las bases técnicas y argumentativas para una
propuesta normativa de la definicion de proyecto de hidrégeno verde respecto al procedimiento para
certificar el balance de energia eléctrica cuando es tomada del Sistema Interconectado Nacional
(SIN) de acuerdo con la definicion de hidrogeno verde del Plan Nacional de Desarrollo y la definicion
de proyecto de hidrégeno verde contenida en el Decreto Unico Reglamentario del Sector
Administrativo de Minas y Energia. Este documento de soporte técnico esta estructurado de la
siguiente manera:

1. Definiciéon del concepto de “Bidding Zone” para Colombia, que esté alineada con
marcos internacionales como el europeo, con el fin de facilitar su aplicacion en los procesos
de verificacion requeridos para la certificacion de hidrogeno verde y sus derivados como
RFNBO (Renewable fuels of non-biological origin).



2.

Identificacion y andlisis de los avances normativos existentes a nivel regional e
internacional cuando se usan los sistemas nacionales interconectados para la
electrolisis y las principales lecciones aprendidas relevantes para el desarrollo de proyectos
de hidrégeno verde en Colombia.

Identificacion y analisis de las brechas y oportunidades del articulo 235 de la Ley de
2294/2023, del articulo 2.2.7.2.2. “Definicién de Proyectos de Hidrégeno Verde” del
Decreto Unico Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y Energia y otras
normativas que pudieran impactar en la definicion de hidrogeno verde.

Definicion del procedimiento y metodologia para establecer el balance de energia que
debera tener en cuenta el productor de hidrégeno verde, para cumplir con los requisitos
establecidos el Plan de Desarrollo y en el Decreto Unico Reglamentario del Sector
Administrativo de Minas y Energia, garantizando que la energia autogenerada a partir de
fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER) entregada al Sistema
Interconectado Nacional (SIN) sea igual o superior a la energia tomada de éste.

En linea con lo anterior, los insumos técnicos que se desarrollan a lo largo de este documento son
aplicables para:

(i)

1.

el hidrégeno verde, de acuerdo con la definicion de este establecida en el Plan Nacional
de Desarrollo, que lo define “aquel producido a partir de Fuentes No Convencionales de
Energia Renovable, tales como la biomasa, los pequefios aprovechamientos
hidroeléctricos, la edlica, el calor geotérmico, la solar, los mareomotriz, entre otros; y se
considera fuentes no convencionales de energia renovable -FNCER-. También se
considerara hidrégeno verde el producido con energia eléctrica autogenerada a
partir de FNCER y energia eléctrica tomada del sistema interconectado nacional -
SIN-, siempre y cuando la energia autogenerada con FNCER entregada al SIN sea
igual o superior a la energia tomada del SIN; para este ultimo caso, el Ministerio
de Minas y Energia establecera el procedimiento para certificar este balance a
partir de los sistemas de medida ya establecidos en la regulacion.”; y (negrillas
anadidas).
proyectos de hidrégeno verde, de acuerdo con la definicion contenida el Articulo
2.2.7.2.2. del Decreto Unico Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y Energia
modificado por el Decreto 1597 de 2024, conforme al cual, un Proyecto de Hidrégeno
Verde es el “Conjunto de actividades que se desarrollan para la produccion,
almacenamiento, acondicionamiento, distribucion, re-electrificacion, investigacion, o uso
final del Hidrégeno Verde, en los términos definidos en la Ley 2294 de 2023.
“Los proyectos de produccion de Hidrogeno Verde podran utilizar energia eléctrica
autogenerada y/o tomada de la red, en cualquiera de los siguientes eventos:
Cuando la totalidad de la energia proveniente de la red sea respaldada con Fuentes No
Convencionales de Energia Renovable (FNCER), para lo cual se debera suscribir un
contrato bilateral de suministro de energia a partir de Fuentes No Convencionales de
Energia Renovable (FNCER), ademas de contar con certificados de energia renovable
(CER) expedidos por un tercero bajo estandares internacionales reconocidos y verificables
a través de una plataforma de consulta publica de registro.
Cuando cuente con certificados que demuestren que la energia autogenerada con
FNCER entregada al SIN ha sido igual o superior a la energia tomada del SIN. EIl


https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=209510#2294

Ministerio de Minas y Energia establecera el procedimiento para certificar este balance
a partir de los sistemas de medida ya establecidos en la regulacion’.

3. Si la energia autogenerada con Fuentes No Convencionales de Energia Renovable
(FNCER) entregada al SIN es menor que la energia tomada del SIN, para mantener su
condicion de proyecto de hidrégeno verde, la diferencia debera ser respaldada con contratos
bilaterales de suministro de energia a partir de Fuentes No Convencionales de Energia
Renovable y certificados de energia renovable de los que trata el numeral 1 del presente
articulo.”

Para efectos del Plan Nacional de Desarrollo y el articulo 2.2.7.2.2 del Decreto Unico Reglamentario
del Sector Administrativo de Minas y Energia (modificado por el Decreto 1597 de 2024), los
proyectos de produccién de hidrogeno verde que utilizan energia eléctrica autogenerada y/o tomada
de la red pueden acreditar su condicién en cualquiera de los tres eventos previstos en las normas:
(1) respaldo de la totalidad de la energia tomada de la red mediante contrato bilateral FNCER y
CER; (2) demostracion, mediante certificados basados en los sistemas de medida regulados, de
que la energia autogenerada con FNCER entregada al SIN ha sido igual o superior a la energia
tomada del SIN; y (3) esquema mixto, en el cual si la energia FNCER entregada al SIN es menor
que la tomada del SIN, la diferencia debe respaldarse con contratos FNCER y CER. Este
documento analiza exclusivamente el evento (2); en consecuencia, parte del supuesto operativo
de que existe inyeccion (entrega) de energia al SIN susceptible de medicién y verificacion, pues
sin dicha entrega al SIN no es posible aplicar la metodologia de balance exigida para este evento.

Finalmente, se aclara que otras definiciones de hidrogeno dentro del marco de la transicion
energética, como el hidrogeno azul y el hidrégeno bajo en emisiones, no hacen parte del alcance
de este estudio.

" Negrilla afiadidas para resaltar caso aplicable



Definicion del concepto de
“Bidding Zone” para Colombia

La Unién Europea, a través de La Directiva (UE) 2018/2021 (conocida como REDII) y sus actos
delegados? , ha establecido las condiciones para que el hidrégeno renovable y sus derivados sean
reconocidos como combustibles renovables de origen no biolégico (RFNBO, por sus siglas en
inglés). Este reconocimiento es clave para acceder al mercado europeo, ya que los RFNBO son
considerados parte integral de la transicién energética y la descarbonizacién de sectores dificiles
de electrificar, como el transporte maritimo, aéreo e industrial.

Ser reconocido como RFNBO no solo permite la entrada al mercado europeo, sino que también
posiciona a los productores de moléculas renovables como actores relevantes en la cadena de valor
de los combustibles sostenibles, facilitando el acceso a incentivos, financiamiento verde y acuerdos
comerciales preferenciales. Para demostrar cumplimiento con los requisitos RFNBO, se deben
cumplir y certificar los siguientes criterios:

° Renovabilidad: toda la “energia relevante de entrada™ utilizada en la produccion de
las moléculas RFNBO, (incluyendo entre otros, la electricidad consumida por el
electrolizador, asi como cualquier otro vector energético requerido en el proceso, como el
calor para etapas térmicas o de acondicionamiento), debe ser de origen renovable. En linea
con la normativa, este principio implica que el contenido energético del combustible
resultante debe derivarse integramente de fuentes renovables, independientemente de la
forma energética especifica empleada (electricidad, calor u otras formas de energia no
biolégica), y debe cumplir con los requisitos regulatorios aplicables. En el caso particular de
la electricidad, se deben cumplir los criterios de adicionalidad, correlacién temporal y
correlacion geografica definidos en la normativa cuando la energia sea suministrada a través
de un PPA* Estos requisitos deben ser aplicados dependiendo de la estrategia de

2 DR 2023/1184 el cual hace referencia directa al concepto de Bidding Zone y DR 2023/1185. Ademas, el
conceto de Bidding Zone esta definido particularmente en la Regulacién (EU) 2019/943 que trata sobre el
mercado interno de electricidad.

3 DR 2023/1184. La energia relevante para los insumos materiales es el poder calorifico inferior del insumo
material que pasa a formar parte de la estructura molecular del combustible. Para los insumos de electricidad
que se utilizan para aumentar el poder calorifico del combustible o de los productos intermedios, la energia
relevante es la energia de la propia electricidad, (Comision Europea, 2023).

4 PPA: Power purchase agreement (Contrato de compra de energia). En conexiones directas o sencillamente
cuando se obtiene energia de la red (sin PPAs), estos criterios no aplican



provisionamiento eléctrico de la planta de combustibles renovables de origen no bioldgico.
La seccidn a continuacion profundiza en estos requisitos.

El uso de energia no renovable para cubrir consumos no relevantes (por ejemplo, bombeo
de agua o compresién de hidrégeno) esta permitido y no afecta la renovabilidad del producto
final, pero si impacta el total de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) del
producto.

e Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI):® las moléculas RFNBO
deben lograr una reduccion de emisiones de GEI de al menos el 70%, en un analisis well-
to-grave®, comparado con su equivalente fésil estipulado en la regulacion: 94 gCO.eq/MJ,
es decir, una emision de GEl maxima de 28.2 gCO.eq/MJ de combustible en su LHV".

e Certificacion®:. Los operadores econdémicos que produzca moléculas RFNBO deben ser
certificados a través de un esquema voluntario reconocido por la Comisién Europea. Para
ello, los operadores econdémicos deben someterse a un proceso de auditoria y certificacion,
el cual es ejecutado por un certificador (Certification Body) independiente y acreditado por
dicho esquema voluntario. Este proceso aplica tanto para moléculas RFNBO producidas en
la Unién Europea, como para moléculas importadas.

Criterio de renovabilidad de los insumos relevantes de energia

Para que la energia relevante de entrada cumpla con el criterio de renovabilidad, la legislacion
europea ha establecido diferentes alternativas que dependen de la estrategia de aprovisionamiento
eléctrico de la planta de produccion de moléculas RFNBO. Para cada alternativa se deben
considerar condiciones de renovabilidad adicionales®, como se presenta en la Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. Para plantas de produccién de moléculas RFNBO
que tomen energia de la red eléctrica y que no cuenten con un PPA, se debe considerar las
condiciones presentadas en la alternativa C que se muestra en la Tabla 1.

Para la Alternativa B “Conexion a la red con un PPA renovable”, aplican los criterios que se
presentan a continuacion. Estos criterios buscan asegurar que los combustibles sean producidos
con energia renovable nueva, adicional, que no compita con la descarbonizacién de la red, y que
no contribuya a la congestién de la red o problemas de despacho que terminen obligando a
despachar recursos fosiles.

e Adicionalidad: La electricidad utilizada debe provenir de capacidad renovable adicional, es
decir, nueva infraestructura que no esté ya comprometida con otros usos y que no haya
recibido subsidios de inversion u operacion.

o Correlacion temporal: La produccion de hidrégeno debe coincidir con la generacion de
electricidad renovable en intervalos definidos, garantizando que el consumo del
electrolizador corresponde a la disponibilidad de los recursos renovables y que el por lo
tanto el hidrégeno se produce efectivamente con energia limpia.

5 DR 2023/1185.

6 Excluyendo emisiones asociadas al CAPEX. El enfoque well-to-grave comprende desde las emisiones
generadas en la extraccion y procesamiento de las materias primas, cubriendo las emisiones asociadas a la
produccion, al transporte, distribucion, uso final y disposicion del hidrégeno.

7 LHV: Low heating value: poder calorifico inferior.

8 1R 2022/996.

9 Otros Reglamentos Delegados aplicables al reconocimiento RFNBO son (UE) 2023/1184 y (UE) 2023/1185.



o Correlacion geografica: La electricidad renovable debe generarse en la misma bidding
zone (“zona de oferta”) que el electrolizador, o en una zona vecina con precios iguales o
menores durante el mismo periodo, garantizando la disponibilidad fisica de transmisién de
la energia desde el generador hasta el consumidor.

Este ultimo criterio introduce el concepto de bidding zone o de zona de oferta, fundamental para
verificar la trazabilidad geografica de la energia renovable utilizada. Para cumplir con la correccion
geografica, se exige que la electricidad:
e Se genere en la misma bidding zone donde esta ubicado el electrolizador, o
o Que la electricidad renovable se genere en una bidding zone con precios iguales o mayores
que en la bidding zone donde la molécula RFNBO es producida, en el periodo de tiempo
relevante en el mercado “day-ahead”.

El concepto de bidding zone también es clave para los casos en que el electrolizador se conecte
directamente a la red eléctrica sin que exista de por medio un PPA renovable (Alternativa C de la
Tabla 1). En este caso, se debe determinar el porcentaje de participacion de energia renovable en
la bidding zone correspondiente o para el pais, para los afios previos a la produccion de la molécula
RFNBO, como parte del proceso de certificacion de esta, como se presenta en la tabla 1

e Alterativa C1 (DR 2023/1184): Sl la instalacion productora de RFNBO es ubicada en una
Bidding Zone donde la proporcion promedio de energia renovable supera el 90% en afio
previo y la produccion de RFNBO no excede el numero maximo de horas en relacion con la
proporcion de energia renovable en la Bidding zone, la electricidad tomada de la red se
puede considerar completamente renovable.

e Alternativa C2 (RED, Articulo 27, numeral 6): Cuando se utiliza electricidad para la
produccion de RFNBO, ya sea directamente o para la produccién de productos intermedios,
se utilizara la cuota media de electricidad procedente de fuentes renovables en el pais de
produccion, medida dos afios antes del afio en cuestion, para determinar la proporcién de
energia renovable.

Mientras que el concepto de bidding zone esta totalmente integrado en el marco regulatorio
europeo, este no es el caso en paises externos. De esta manera, el concepto de bidding zone
adquiere especial relevancia para proyectos de hidrogeno renovable y sus derivados fuera la de
Union Europea que aspiren a certificar sus productos como RFNBO. Para ello, es necesario
traducir el concepto de bidding zone al contexto local, de modo que se pueda demostrar el
cumplimiento del criterio de correlacion geografica y determinar la participacién de energia
renovable en la misma.

Esta seccion del documento presenta primero el concepto de bidding zone segun la regulacion
europea, seguido de un analisis del mercado eléctrico colombiano, para finalmente proponer una
interpretacion del concepto de bidding zone adaptada al contexto nacional, que permita a los
proyectos colombianos de hidrégeno renovable, avanzar hacia la certificacion RFNBO vy participar
en mercados premium.



Tabla 1. Alternativas para demostrar renovabilidad de acuerdo con la estrategia de provisionamiento eléctrico

Alternativa Escenario Provision de electricidad Tipo de H;
para la produccion de H, producido
Conexion directa
I A=l
A RE ()
H, RFNBO
Conexién a la red con un
PPA renovable
B
H, RFNBO

Alternativa C1
Conexién a la red sin PPA
pero con porcentaje > 90%

de renovabilidad en la red GO

Alternativa C2

Conexién a la red cuando @

esta tiene presenta menos

del 90% de renovabilidad

Porcentaje de hidrégeno renovable

100%

Hasta el 100%
Hasta el consumo de energia para la produccioén del

electrolizador que esté cubierto por el PPA.

100%

En la medida en que la relacién de horas
equivalentes a plena carga del electrolizador no
exceda la participacion renovable en la bidding

zone, segun el valor correspondiente a 1 afio antes
de la produccién
El porcentaje de hidrogeno renovable sera el
porcentaje de energia renovable en el pais los dos

(2) afios antes de la produccion de la molécula.

Condiciones adicionales de renovabilidad

Se debe cumplir con el criterio de contar con nueva
generacion de electricidad renovable, normalmente
puesta en operacion no mas de 36 meses antes que el
electrolizador

Se debe demostrar que no se esta tomando
electricidad de la red para producir RFNBO por medio

de Smart metering.

Se debe cumplir con adicionalidad.

Debe existir correlacion geografica

Debe existir correlaciéon temporal

Las garantias de origen (GOs) de la electricidad

renovable deben ser canceladas.

Participacion del mas del 90% de energia renovable en
la bidding zone al menos un afo en los ultimos 5 afios
gue precedan a la produccion.

Garantias de origen (GOs) deben ser canceladas.

Aunque no esté incluido como requisito en la RED, las
Garantias de Origen deben obtenerse y cancelarse

para evitar la doble contabilidad.



Concepto de Bidding Zone de la Unién Europea

La Union Europea (UE) ha incorporado en su marco regulatorio el concepto de zona de oferta, o
bien conocido como “bidding zone” (BZ en adelante). Este término se refiere al “area geografica
mas grande dentro de la cual los participantes del mercado pueden intercambiar energia sin
asignaciéon de capacidad (entendida como la capacidad del sistema interconectado para
acomodar transferencias de energia entre zonas de oferta)” (Comision Europea, 2019), (Comision
Europea, 2023)’°, es decir, sin restricciones internas que requieran mecanismos adicionales para
gestionar las congestiones.

En la practica, esto implica que dentro de una bidding zone existe un precio Unico de electricidad
para todos los puntos de la zona. La asignacion de capacidad es un mecanismo inherente al uso
de interconexiones: los agentes deben reservar capacidad en estos activos para poder realizar
intercambios de electricidad entre zonas. Cuando se presentan congestiones entre distintas zonas,
la asignacion de capacidad permite la transferencia de energia entre éstas, sin embargo, esta
asignacién no es necesaria dentro de una misma zona.

Debido a que en la mayoria de los paises externos a la Union Europea (como Colombia) no existe
un concepto analogo de BZ, la definicién de la UE debe ser traducida al contexto local para verificar
el cumplimiento de los criterios establecidos. De acuerdo con el documento de Q&A publicado por
la Comision Europea (Comisién Europea, 2024), y su respectivo anexo “Implementacion del
concepto de zona de oferta”, se establece que, para la implementacion del concepto de BZ el
siguiente enfoque debe ser aplicado:

o “Los certificadores deben evaluar si las regulaciones de mercado aplicadas en el lugar donde
se ubica el electrolizador son similares a las reglas para las zonas de oferta establecidas en
el Reglamento (UE) 2019/944. En este contexto, “similares” significa la existencia de reglas que
exijan el establecimiento de precios horarios de electricidad en un area geografica. Si tales
reglas existen, el area geografica para la cual se establecen los precios debe considerarse como
una zona de oferta.”; y

o “Silared eléctrica del pais es integrada y no existen precios de electricidad diferenciados
geograficamente, todo el pais puede considerarse como una sola zona de oferta.”

Para determinar el concepto equivalente de la BZ en Colombia, conforme a la Directiva (UE)

2018/2001 del Parlamento Europeo, se requiere un analisis técnico del mercado eléctrico y de la

red nacional, el cual se presenta a continuacion.

Analisis del mercado eléctrico en Colombia

Sistema Interconectado Centralizado

El sistema eléctrico colombiano se estructura en el Sistema Interconectado Nacional (SIN) y las
Zonas no Interconectadas (ZNlI), que corresponden a areas del pais no conectadas al SIN y que,
por tanto, se abastecen mediante sistemas eléctricos locales (aislados), con generacion y redes de
distribucion propias. Esta estructura refleja tanto la concentracién de la demanda energética en
zonas urbanas como los desafios de cobertura en regiones apartadas. EI SIN cubre

10 Articulo 2(65) del REGLAMENTO (UE) 2019/943 del Parlamento Europeo y el Consejo (2019);
REGLAMENTO DELEGADO (UE) 2023/1184 DE LA COMISION.



aproximadamente el 48% del territorio nacional'!, incluyendo los principales ciudades y centros
urbanos y abastece a la mayor parte de la poblaciéon colombiana, como se observa en la Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. Este sistema centralizado integra las funciones
de generacién, transmision, distribuciéon y comercializacion de energia eléctrica, y es operado
por XM S.A. E.S.P., entidad responsable también de la administracion del mercado eléctrico
mayorista del pais.

Por otro lado, las Zonas No Interconectadas (ZNI), se definen como los municipios,
corregimientos, localidades y caserios que no estan conectados al SIN, segun lo establecido en la
Ley 143 de 1994 y la Ley 855 de 2003. Estas zonas se caracterizan por su ubicacion en zonas de
dificil acceso, baja densidad poblacional y altos costos técnicos y ambientales para su conexion al
SIN. En consecuencia, el suministro de energia en las ZNI se realiza mediante soluciones locales
e independientes, como plantas diésel, sistemas hibridos o microrredes, bajo un régimen tarifario
especial que reconoce los costos particulares de la prestacion en estos mercados, regulado por la
Comisién de Regulacion de Energia y Gas (CREG). Estas tarifas suelen ser mas elevadas debido
a los costos operativos y logisticos asociados. Actualmente, Colombia avanza en su proceso de
electrificaciéon rural liderado por el Ministerio de Minas y Energia, con el objetivo de reducir las
brechas y conectar progresivamente a las ZNI al SIN. (Ministerio de Minas y Energias de Colombia,
2021), Se espera que este esfuerzo se materialice entre 2027 y 2028, mediante proyectos de
infraestructura, integracién de energias renovables y esquemas de financiacion publica y privada.

" Suelo Solar. Disponible en: https://suelosolar.com/newsolares/newsol.asp?id=8738&idp=&idioma=es&idpais=
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Figura 1. Sistema Interconectado Nacional en Colombia. Fuente: Mapa Sistema Interconectado Nacional. (UPME, 2024)

Precios de la electricidad en el Sistema Interconectado Nacional (SIN)

En Colombia, el SIN opera bajo un esquema de despacho centralizado, basado en el principio de
mérito econémico. Esto significa que las plantas de generacion son despachadas en funcion de
sus costos operativos marginales, priorizando aquellas con menor costo para satisfacer la
demanda eléctrica. En este contexto, las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable
(FNCER), como la solar y la edlica, suelen tener costos marginales cercanos a cero, por lo que son
despachadas de manera prioritaria cuando estan disponibles. En la practica, esto favorece
principalmente a las centrales hidroeléctricas y a las FNCER, que presentan los menores costos
marginales del sistema, mientras que las plantas mas costosas (como las térmicas) se activan



Unicamente cuando las condiciones del sistema lo requieren. Como resultado, el precio de la
electricidad suele estar determinado por estas tecnologias marginales mas costosas, mientras que
las FNCER operan tipicamente como tomadoras de precio en el mercado.

La coordinacion del despacho y la administracién del mercado mayorista estan a cargo de XM S.A.
E.S.P., en su rol de Operador del Sistema Interconectado Nacional y Administrador del Mercado de
Energia Mayorista. Con base en las ofertas de los generadores, los pronésticos de demanda y las
restricciones operativas del sistema, XM realiza el despacho econémico y determina el precio de
bolsa de la electricidad. Este precio se calcula y liquida de manera horaria, resultando en un
precio unico para todo el SIN.

En el mercado mayorista, los generadores presentan una Unica oferta diaria de precio por
unidad de generacién, con un dia de anticipacion, valida para las veinticuatro (24) horas del dia
siguiente. En consecuencia, el precio ofertado es diario, aun cuando el despacho y la liquidacion
de la energia se realizan sobre una base horaria (CREG, 2001).

Como resultado, los precios horarios de la electricidad no reflejan perfiles horarios de precios
ofertados por los agentes, sino que surgen de la interaccion entre una oferta diaria por unidad de
generacion, la variacion horaria de la demanda y los cambios en la disponibilidad de las unidades
de generacion. Adicionalmente, el precio final de la electricidad que es percibido por los usuarios no
corresponde unicamente al precio spot de mercado (precio bolsa), sino que incorpora otros
componentes regulados y cargos asociados, entre los cuales se destacan:

e Cargos de transmision

e Cargos de distribucion

o Cargos de comercializacion

o Cargos/ reglas regulatorias y otros costos asociados (ej. Restricciones, pérdidas,

contribuciones e impuestos, etc.)

En situaciones de estrechez de la oferta, como, por ejemplo, eventos de escasez hidrica o fallas en
el sistema, se activa el denominado precio de escasez, como parametro regulatorio asociado a los
mecanismos de confiabilidad del sistema. Este umbral busca acotar la exposicidon a precios
elevados y activar las reglas previstas por la regulacién para asegurar el abastecimiento en
condiciones adversas, conforme a los escenarios y metodologias definidas por la regulacién (XM,
2025).

Sistema Uninodal en el SIN de Colombia

El SIN opera bajo un esquema de despacho centralizado, coordinado por XM S.A E.S.P,, en su rol
de Centro Nacional de Despacho y Administrador del Mercado Mayorista. El mercado a corto plazo
(bolsa), la formacion de precios y la liquidacion de las transacciones se basan en un esquema
uninodal o zonal, lo que implica que se utiliza un Unico nodo de referencia nacional para efectos
comerciales, independientemente de la ubicacién fisica de los agentes generadores vy
consumidores, o de las restricciones de la red. En otras palabras, todos los nodos de una misma
zona (el SIN) tienen el mismo precio.
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Figura 2. Precio de escasez y precio maximo de Bolsa en COP/kWh - Resolucién Diaria (XM, 2025).

Este enfoque es conceptualmente equivalente al modelo europeo, que opera bajo un esquema
zonal, en el cual los precios se determinan por zonas de oferta (bidding zones) y las restricciones
de transmisién se gestionan de forma similar:

e Modelo zonal: la congestion dentro de cada zona no se consideran en el despacho inicial;
se gestionan posteriormente mediante acciones correctivas (por ejemplo, redispatch).
Dentro de cada zona, existen un unico precio de electricidad (como ocurre en el SIN).

¢ Modelo nodal: las restricciones fisicas de la red se consideran explicitamente en el proceso
de optimizacion del despacho, lo que permite reflejar las limitaciones fisicas en la asignacién
de generacién y realizar una asignacion eficiente. Cada nodo tiene su propio precio.

En este sentido, el Sistema Interconectado Nacional, al tener un Unico nodo, su comportamiento se
asemeja al modelo zonal europeo. El concepto de modelo uninodal del SIN esta respaldado por la
regulacién vigente. El Documento CREG 053 de 1999 sefiala expresamente que “el desarrollo del
mercado mayorista de electricidad parte del supuesto de la existencia de un nodo unico en el
sistema, al cual se referencian todas las transacciones de los agentes generadores”, enfatizando
que esta es una abstraccién comercial disefiada para que las ofertas de energia sean comparables
y no dependan de las condiciones fisicas de la red. El documento tiene por objeto analizar
generaciones de seguridad y restricciones en transmision, mostrando cémo las limitaciones
operativas y de confiabilidad obligan a compatibilizar el supuesto uninodal con la realidad fisica del
sistema eléctrico.

Por su parte, la Resoluciéon CREG 024 de 1995 reglamenta los aspectos comerciales del mercado
mayorista, definiendo la bolsa de energia y el mecanismo de liquidacién centralizada. Aunque no
utiliza literalmente el término “uninodal”, esta resolucion establece en la practica el precio unico
nacional en la bolsa para el Sistema Interconectado Nacional (SIN), ya que toda la energia transada
se liquida a un unico valor para todo el SIN, constituyendo la base regulatoria del esquema de precio
unico, caracteristico de los mercados eléctricos uninodales.

Este principio se mantiene en la operacion actual del mercado. Documentos posteriores, como
conceptos regulatorios y resoluciones de la CREG, confirman que el despacho ideal y la formacién
de precios se realizan bajo un esquema uninodal. (CREG, 2013), (CREG, 2001). Aunque no existe
un decreto que lo defina explicitamente, esta caracteristica esta implicita en la regulacion y
constituye un pilar del disefio del mercado eléctrico colombiano. Por lo anterior, se concluye que, el
SIN, al ser un sistema uninodal en el que todos los nodos comparten un mismo precio, es



equivalente desde la perspectiva de formacion de precios a un modelo zonal con una tnica
bidding zone. En ambos casos, las restricciones de transmision internas no se consideran
explicitamente en la formacion del precio, sino que se gestionan posteriormente mediante acciones
operativas'?.

En otras palabras, desde la perspectiva europea, las restricciones operativas del SIN no configuran
mercados distintos, porque una congestion de red solo se convierte en una frontera entre bidding
zones cuando requiere la asignacion formal de capacidad de transmision entre participantes del
mercado. En Colombia no existe dicho mecanismo: no hay subastas de capacidad, no hay derechos
de transmisién transables y la congestion se gestiona mediante redespacho centralizado por parte
del Centro nacional de despacho (CND), con costos socializados a través de la reconciliacién;
exactamente el mismo tratamiento intrazonal que aplica la UE dentro de una sola bidding zone.
Ademas, el hecho de que Colombia identifique estas restricciones de manera sistematica y las
aborde a través de proyectos de expansién, confirma que el propio regulador las considera
limitaciones temporales del sistema, que son susceptibles de resolverse con inversion en
transmisiébn y no separaciones estructurales de mercado. Bajo el marco europeo, esta es
precisamente la respuesta esperada dentro de una Unica bidding zone: gestionar operativamente la
congestidén mientras se ejecutan las ampliaciones necesarias para eliminarla.

Traduccion del concepto de “Bidding Zone” al contexto nacional

La correcta interpretacién y aplicacion del concepto de BZ es fundamental para proyectos de
hidrégeno renovable que buscan ser certificados como RFNBO bajo la normativa europea RED |II.
En particular, el cumplimiento del criterio de correlacién geografica requiere demostrar que la
electricidad renovable utilizada para la produccién de hidrégeno proviene de la misma zona de oferta
que el electrolizador, o que la electricidad renovable se genere en una bidding zone con precios
iguales o mayores que en la bidding zone donde la molécula RFNBO es producida, en el periodo
de tiempo relevante en el mercado.

Para facilitar esta traduccion, la Comision Europea presenta una guia paso a paso sobre cémo
evaluar el concepto de BZ o zona de oferta en contextos no europeos, como se presenta en la
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. Sin embargo, corresponde a los
esquemas voluntarios reconocidos por la Comision Europea establecer una definicién oficial
de la zona de oferta a nivel nacional.

2 En la actualidad, la CREG se encuentra ejecutando estudios sobre modificar el sistema uninodal a tener mltiples
liquidaciones. Disponible en: http://www.energya.com.co/estudio-de-precios-nodales-en-colombia.html
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Figura 3. Guia para la evaluacion de la traduccion del concepto de zona de oferta a contextos locales. Fuente: Elaboracién propia Hinicio (2025), basado en el Q&A de la Comision
Europea del 202473,

13 Fuente: https://circabc.europa.eu/ui/group/8f5f9424-a7ef-4dbf-b914-1af1d12ff5d2/library/ca8efd4d-cb44-4aec-914d-3d95f95ea293/details



Segun el Reglamento (UE) 2019/943, una bidding zone se define como la mayor area geografica
en la que los participantes del mercado pueden intercambiar energia sin necesidad de asignacion
de capacidad. En este contexto, también se definen:

o Participante del mercado: Persona natural o juridica que genera, compra, vende o gestiona
electricidad, incluyendo agregadores y operadores de demanda.

e Asignacion de capacidad: Proceso mediante el cual se determina y distribuye la capacidad
disponible para transferir energia entre distintas zonas de oferta en una red interconectada.

Aunque en Colombia no existe una definicion oficial o regulatoria de zonas de oferta, considerando
la definicion regulatoria europea de bidding zone y la estructuracion del mercado eléctrico como un
sistema uninodal con un Unico precio, que no contempla la delimitacién de zonas para la asignacion
de capacidad ni para la formacién de precios diferenciados por area, se concluye que el Sistema
Interconectado Nacional (SIN) es equivalente, desde la perspectiva de formacion de precios,
a una unica bidding zone (BZ).

Adicionalmente, se debe considerar que, como se menciond en la seccion anterior, el sistema
eléctrico no estda compuesto Unicamente por el SIN, sino que también incluye las ZNI, que se
abastecen mediante sistemas aislados (redes y soluciones locales) bajo un régimen tarifario
especial regulado por la CREG. Lo anterior significa que, en Colombia, el esquema uninodal aplica
al mercado de corto plazo del SIN, donde la bolsa liquida con un precio Unico nacional. Las ZNI son
sistemas (microrredes) aislados no conectados al SIN y, por tanto, no estan cobijadas por ese
esquema de bolsa; su prestacion se realiza mediante soluciones locales con un régimen tarifario
especial.

Por lo tanto, aunque solo el SIN cumple con la definicion presentada en el CASO 1 de la Figura 3,
este no constituye la totalidad de la infraestructura eléctrica del pais; tanto el SIN como los sistemas
aislados que abastecen las ZNI son sistemas diferentes y no interconectados entre si, que en
conjunto conforman el sistema eléctrico del pais.

Con base en la guia de evaluacién de correlacion geografica fuera de la UE de la Comisién Europea,
y dado que el SIN esta fisicamente interconectado (y separado de las ZNI), Colombia deberia
ubicarse en el CASO 2 de la Figura 3.

Para mayor claridad sobre la ubicacion de Colombia dentro del CASO 2 de la Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden., la tabla a continuacion compara los criterios de los casos 1y 2
con la configuracion del sistema eléctrico nacional.

Tabla 2. Comparacion de los casos de la traduccion de bidding zone con las caracteristicas del sistema eléctrico
colombiano.

Caso 1 Caso 2 Colombia

Interconexion Uno Uunica zona Cada red separada Caso 2: El sistema eléctrico nacional

fisica del de oferta debe considerarse (incluyendo ZNI) no esta fisicamente
sistema fisicamente una zona de oferta. conectado.
interconectada.

El SIN se comporta como una unica
zona de oferta (Caso 1).

Formacién de Un unico precio Precios de Caso 2: Existe un precio unico de
precios mayorista dentro electricidad bolsa dentro del SIN, pero las ZNI
de toda la zona. diferenciados tienen precios de electricidad

geograficamente diferenciados geograficamente.

Esto permite definir una zona de oferta dentro del SIN, que puede considerar como una BZ
independiente, siempre que se sigan cumpliendo con las siguientes condiciones:



1. Precio de referencia unico en bolsa: las transacciones del mercado de corto plazo del SIN
se liquidan con un precio Unico nacional, calculado y administrado por XM conforme a la
regulacion aplicable.

2. Despacho centralizado: el sistema opera bajo un esquema de despacho centralizado
coordinado por XM (CND), con programacion y operacion unificadas para el SIN.

3. Administrador/operador unico del mercado: el mercado mayorista del SIN es
administrado por un Unico operador del sistema y administrador del mercado, lo que asegura
una gestion central de la programacién, liquidacion y coordinacion operativa.

Por lo tanto, la traducciéon del concepto de bidding zone al contexto colombiano debe
considerar al SIN como una zona de oferta independiente. Esta interpretacién debera ser verificada
por los esquemas voluntarios de certificacion quienes deberan evaluar las regulaciones locales
del mercado, definir qué constituye un equivalente de bidding zone en paises fuera de la UE y
finalmente, validar si el SIN cumple con los criterios de correlacién geografica.

Por su parte, la Comisiéon Europea tiene la competencia de validar la interpretaciéon propuesta
y garantizar que se cumpla el criterio de correlacién geografica exigido para proyectos
RFNBO, otorgando la aceptacién oficial que aplica exclusivamente para efectos de certificacion
RFNBO, sin que ello implique una redefinicién del mercado eléctrico colombiano.

La interpretacién propuesta del concepto de bidding zone para el caso colombiano constituye un
insumo técnico-regulatorio cuyo propésito es orientar a los esquemas voluntarios
reconocidos por la Comision Europea en la evaluacion de proyectos que busquen
certificarse como RFNBO. Esta interpretacion no tiene efectos juridicos vinculantes en Colombia
ni modifica el disefio del mercado eléctrico.

Asimismo, corresponde precisar que dicha traduccion solo adquiere validez oficial cuando es
evaluada y formalmente reconocida por un esquema voluntario acreditado para la certificacion
RFNBO. La definicién o delimitacion equivalente que se adopte permanecera vigente hasta
que se realice una nueva evaluacion, la cual debera llevarse a cabo cuando ocurran cambios
sustanciales en la estructura, regulaciéon o funcionamiento del mercado eléctrico analizado que
puedan alterar la equivalencia previamente determinada.

Para que esta interpretacion pueda ser reconocida formalmente por la Comisién Europea, debera
ser presentada y validada por un esquema voluntario acreditado (p. ej., ISCC EU, CertifHy),
siguiendo el procedimiento que la Unidn Europea ha establecido especificamente para la validaciéon
de casos provenientes de paises no pertenecientes a la UE.



Identificacion y analisis de los
avances normativos existentes
a nivel regional e internacional

La produccion de hidrégeno mediante electrdlisis esta llamada a convertirse en un eje relevante de
la transicion energética. Sin embargo, gran parte de los proyectos de electrélisis no se conectaran
exclusivamente a parques renovables dedicados, sino que consumiran electricidad del sistema
eléctrico nacional. Esto plantea un desafio regulatorio clave: ;en qué condiciones el hidrégeno
producido con electricidad de red puede considerarse verde?

A nivel internacional, las respuestas han sido diversas. Algunas jurisdicciones priorizan la
trazabilidad de la electricidad utilizada, imponiendo reglas estrictas sobre la procedencia de la
energia. Otras se concentran en el resultado ambiental, estableciendo umbrales de intensidad de
carbono sin importar el origen exacto de la electricidad. Existen también modelos hibridos que
combinan ambos enfoques o0 esquemas en construccion que todavia no han definido criterios
técnicos detallados.

Esta diversidad normativa hace necesario construir un marco comparativo que permita ubicar la
legislacion colombiana en relacién con referentes internacionales y extraer lecciones relevantes
para su correcto desarrollo.

. Enfoque basado en condiciones ex ante (input-based)

El enfoque basado en condiciones ex ante se centra en los criterios que deben cumplirse respecto
al origen de la electricidad utilizada en el electrolizador. La clasificacion del hidrogeno depende
de demostrar que la energia proviene de fuentes renovables adicionales y que existe una
correspondencia espaciotemporal verificable entre generacién y consumo.

Este modelo se apoya en los criterios de renovabilidad presentados en el Capitulo 1 y detallados
en la Tabla 1 para las diferentes estrategias de aprovisionamiento eléctrico™. El primero es la
adicionalidad, que exige que la electricidad contratada proceda de instalaciones renovables
nuevas, repotenciadas o ampliadas, de modo que se incorpore capacidad adicional al sistema
eléctrico. El segundo es la correlacion temporal, que busca establecer una coincidencia entre la
generacion renovable y el consumo eléctrico del electrolizador. Esta correlacién puede definirse con
distintas granularidades, desde periodos mensuales hasta exigencias de caracter horario. El tercero

4 Como se presenta en la Tabla 1, para plantas de RFNBO conectadas a la red en bidding zones con
participacion renovable superior al 90%, no aplican los criterios de adicionalidad, correlacién temporal y
correlacion geografica; pero la participacion de energia renovable superior al 90% debe ser comprobada para
al menos un afo dentro de los 5 afios que precedan la produccion de la molécula, y las horas de produccion
del electrolizador no deben superar la proporcién de energia renovable en el afio inmediatamente anterior.



es la correlacion geografica, que determina que la generacién y el consumo ocurran dentro de la
misma zona eléctrica o mercado, lo que garantiza que la electricidad contratada sea fisicamente
entregable en el punto de consumo.

Un ejemplo representativo de este enfoque es el de la Unién Europea, donde la Directiva de
Energias Renovables (RED Il y su actualizacién RED lll), junto con los reglamentos delegados
(Reglamento Delegado (UE) 2023/1184 y Reglamento Delegado 2023/1185), regulan los
Renewable Fuels of Non-Biological Origin (RFNBOs). En este marco, la electricidad de red
puede clasificarse como renovable Unicamente si cumple con los criterios de renovabilidad
especificos para cada estrategia de provisionamiento eléctrico. De esta forma, la regulacion define
de manera detallada como se acredita la condicion renovable de la electricidad en proyectos de
hidrogeno conectados a sistemas eléctricos interconectados (Comision Europea, 2018).

04.1°.1. Enfoque basado en resultados ambientales (output-based)

En los esquemas regulatorios basados en resultados ambientales, la clasificacién del hidrogeno se
determina por la intensidad de carbono calculada y el umbral que cada marco normativo
establece.

La intensidad de carbono del hidrégeno producido, medida habitualmente en kilogramos de CO
equivalente por kilogramo de Hz (kgCOze/kgHz) o en gramos de CO; equivalente por Mega Julio de
energia del hidrégeno (gCO.e/MJ™). La metodologia para calcular la intensidad de carbono puede
variar en funcion del alcance del analisis de ciclo de vida considerado.

El enfoque well-to-gate comprende Unicamente las emisiones generadas desde la extraccion y
procesamiento de las materias primas hasta la produccion del hidrégeno en la planta. Es decir,
analiza las emisiones hasta el momento en que el hidrégeno esta disponible para su uso o
despacho, excluyendo las fases posteriores de la cadena de valor. Por otro lado, el enfoque
well-to-grave amplia el analisis para abarcar también las emisiones asociadas al transporte,
distribucion, uso final y disposicién del hidrogeno. De este modo, se obtiene una visibn mas
completa del impacto ambiental a lo largo de todo el ciclo de vida del producto.

Los umbrales de intensidad de carbono, expresados como el limite maximo de emisiones
permitidas, varian entre jurisdicciones. Cada pais o region define estos valores de acuerdo con sus
objetivos regulatorios y metodologias de evaluacion, de forma que la clasificacion del hidrogeno
depende de cumplir con los requisitos especificos de cada marco normativo. El Reino Unido, el
estandar de hidrégeno bajo en carbono (Low Carbon Hydrogen Standard, LCHS) fija un umbral de
20 gCO2e/MJ LHV con visidn well-to-gate, equivalente a aproximadamente 2.4 kgCO.e/kgH-
(Department of Energy Security and Net Zero, 2023). Canada, por su parte, emplea la intensidad
de carbono como criterio para definir la elegibilidad a créditos de inversién, con umbrales
diferenciados en funcion del nivel de emisiones reportado.

De esta manera, los marcos regulatorios que adoptan un enfoque output-based permiten que
distintas combinaciones de fuentes eléctricas sean utilizadas en la produccién de hidrogeno,
siempre que el resultado final en términos de emisiones se mantenga por debajo de los limites

15 La referencia corresponde a la energia quimica del hidrogeno calculada a partir del Poder Calorifico Inferior
(PCI). Esta es la practica estandar en los principales marcos de cuantificaciéon (p. ej., Directiva RED II/1ll,
metodologias ISO), dado que el PCI refleja la energia realmente disponible en la combustién sin recuperar el
calor latente del vapor de agua.



normativos. En adicién, la medicion de la intensidad de carbono del hidrégeno producido cumple un
rol central para la asignacion de beneficios econémicos o fiscales a los proyectos. Estos
beneficios pueden materializarse en créditos tributarios, subsidios directos, contratos de apoyo o
mecanismos de financiamiento preferencial, dependiendo de la jurisdiccion.

En el Reino Unido, el LCHS establece que unicamente los proyectos cuya produccion de hidrogeno
alcance una intensidad de carbono igual o inferior a 20 gCO2e/MJ son elegibles para participar en
los mecanismos de apoyo del gobierno, como contratos por diferencia (CfDs) o subsidios a la
inversion. Esto significa que la condicién de “low-carbon hydrogen” no solo define la clasificacion
ambiental del producto, sino también el acceso a esquemas de apoyo financiero que aseguran la
competitividad de los proyectos en sus primeras etapas de desarrollo.

En Canada, el Clean Hydrogen Investment Tax Credit (CH-ITC) introduce un crédito fiscal
reembolsable que varia entre un 15% y un 40% de la inversion realizada, dependiendo de la
intensidad de carbono declarada por el proyecto (Canada Revenue Agency, 2025). Cuanto mas baja
es la huella de carbono del hidrégeno producido, mayor es el porcentaje del beneficio fiscal al que
se accede. De este modo, la regulacién utiliza el calculo de emisiones como un mecanismo de
diferenciacion econdmica, orientando a los desarrolladores a reducir la huella de sus procesos para
maximizar la recuperacion de capital a través de incentivos tributarios.

Este disefio regulatorio convierte la medicion de emisiones en un instrumento de politica
industrial, ya que los beneficios econdmicos se condicionan al desempefio ambiental del proyecto.
En la siguiente tabla se presentan los principales enfoques regulatorios y los criterios asociados a
la intensidad de carbono del hidrogeno adoptados por distintas jurisdicciones. La comparacion
permite visualizar diferencias en los umbrales aplicables, el tipo de incentivos asociados vy las
metodologias de evaluacion utilizadas.

Tabla 3. Principales enfoques regulatorios y los criterios asociados a la intensidad de carbono del hidrégeno adoptados
por distintas jurisdicciones.

Pais/Region Enfoque Umbral de Base metodoldégical
intensidad de Criterios clave
carbono
Reino Unido Output-based (LCHS) 20 gCO2e/MJ LHV Requiere LCA well-to-

(~2.4 kgCO.e/kg H.) gate; aplica a
considerando well-to- elegibilidad de CfD e

gate. incentivos
Unién Europea'® Renewable-based + Exige 270% de ahorro Criterios de
LCA de emisiones respecto adicionalidad,

al comparador fésil de correlacion temporal,
94 gCO2e/MJ (28.2 correlacion

6 En la Unién Europea, los criterios de clasificacion y certificacion del hidrogeno, incluyendo umbrales de
ahorro de emisiones, metodologia de calculo y reglas de adicionalidad, se aplican de manera uniforme a los
Estados miembros bajo el marco RED lll y los actos delegados RFNBO. Por tanto, los casos de Francia,
Paises Bajos, Espafia y otros paises europeos se rigen por el mismo esquema regulatorio, con variaciones
solo en condiciones del sistema eléctrico local.



Pais/Region

Canada

Enfoque

Output-based ligado a
incentivos fiscales

Estados Unidos (IRA Output-based fiscal

— Crédito 45V)

Umbral de
intensidad de
carbono

gCO2e/MJ)
considerando well-to-
grave.

Sin umbral numérico
oficial

< 4 kgCO2e/kgH2 para
maximo beneficio;
tramos 4-6, 6-8 y >8
kgCO.e/kgH:

Base metodoloégical
Criterios clave

geografica; aplica
metodologia de
Andlisis de ciclo de
vidaACV.

Créditos CH-ITC entre
15% y 40% segun el
nivel de emisiones
declarado.

ACV well-to-gate con
GREET-45V;
elegibilidad basada en
intensidad reportada

En el caso de América Latina, el desarrollo regulatorio se encuentra en una fase temprana y
heterogénea. Brasil es el pais que muestra el mayor avance normativo, habiendo aprobado
recientemente su segunda ley de hidrégeno, que establece el Programa de Desarrollo de Hidrogeno

con Bajas Emisiones de Carbono vy fija criterios de elegibilidad, incluyendo un limite de hasta 7
kgCO2.e/kgH: junto con un esquema de incentivos y futuras subastas previstas para 2025. En
contraste, Chile mantiene una estrategia nacional activa y una cartera relevante de proyectos sin
un umbral regulatorio de intensidad de carbono comparable.

04.1°.2. Enfoques hibridos o en transicion

Los enfoques hibridos o en transicion combinan elementos del modelo input-based y del modelo
output-based, con el objetivo de equilibrar la viabilidad inicial de los proyectos con la progresiva
incorporacion de requisitos mas estrictos. Bajo este esquema, las regulaciones permiten que
los primeros proyectos se beneficien de reglas mas flexibles, mientras establecen una ruta clara
hacia mayores exigencias en materia de trazabilidad eléctrica y reduccién de emisiones.

En este tipo de marcos normativos se observan dos caracteristicas centrales. La primera es la
introduccion de fases de transicion, en las que se admite una correspondencia menos estricta
entre la generacién renovable y el consumo del electrolizador (por ejemplo, matching anual), con la
prevision de avanzar hacia una correlacion temporal mas detallada en afios posteriores, hasta llegar
a un criterio horario. La segunda es la aplicacion de umbrales de intensidad de carbono, que
funcionan como un limite maximo de emisiones permitidas y que condicionan el acceso a incentivos
o la clasificacion del hidrégeno como bajo en carbono.

El caso de los Estados Unidos constituye un ejemplo representativo. La regulacion asociada al
crédito fiscal 45V establece tramos de beneficios econdmicos vinculados al nivel de emisiones por
kilogramo de hidrégeno producido escalonado segun la intensidad de emisiones (kgCO,e/kg H,)
determinada con metodologias oficiales (p. ej., 45VH2-GREET). Al mismo tiempo, define que, hasta
2029, sera suficiente demostrar un emparejamiento anual entre la electricidad renovable contratada


https://www.energiaestrategica.com/brasil-aprobo-su-segunda-ley-de-hidrogeno-y-el-sector-confia-que-se-concretaran-subastas-en-2025/
https://www.energiaestrategica.com/brasil-aprobo-su-segunda-ley-de-hidrogeno-y-el-sector-confia-que-se-concretaran-subastas-en-2025/

y el consumo del electrolizador, pero a partir de 2030 se requerira una correspondencia horaria
(Holland & Knight, 2025). Este disefio ofrece un esquema gradual que facilita el despegue temprano
de proyectos mientras garantiza la convergencia hacia estandares mas exigentes.

Otro ejemplo se encuentra en Australia, donde el esquema de Guarantee of Origin contempla el
uso de certificados de energia renovable con registro temporal (time-stamping), 1o que introduce un
componente input-based. Al mismo tiempo, se busca que los certificados sean compatibles con
sistemas internacionales que valoran la intensidad de carbono final del producto, integrando asi un
componente output-based.

De esta manera, los enfoques hibridos o en transicién generan un marco regulatorio que reconoce
la necesidad de incentivar inversiones tempranas, sin perder de vista la convergencia hacia reglas
mas estrictas de trazabilidad y medicion ambiental. El resultado es un modelo dinamico en el que
las condiciones iniciales de flexibilidad conviven con un calendario de endurecimiento progresivo,
disefiado para asegurar que los proyectos mantengan su elegibilidad en el largo plazo.

04.1°.3. Marcos incipientes o en desarrollo

Los marcos incipientes o en desarrollo corresponden a paises que han establecido una base legal
e institucional para el hidrégeno, pero que todavia estan en proceso de definir los criterios técnicos
especificos sobre adicionalidad, correlacion temporal, geografica o umbrales de emisiones. A
diferencia de los esquemas de Estados Unidos o Canada, que vinculan directamente la clasificacion
del hidrégeno con beneficios tributarios, en paises como Brasil y Chile la prioridad esta en crear
sistemas de certificacion que otorguen trazabilidad ambiental y compatibilidad internacional.

En Brasil, la Ley 14.948/2024 cre6 la Politica Nacional de Hidrogeno de Bajo Carbono y el
Sistema Brasileno de Certificacion de Hidrégeno (SBCH2), cuya reglamentacion corresponde a
la Agencia Nacional de Petroleo, Gas Natural y Biocombustibles (ANP). Este marco se apoya en la
matriz energética del pais, con una alta participacion hidroeléctrica, lo que le permite proyectar un
hidrégeno con un perfil competitivo en términos de emisiones. La clasificacién del hidrégeno bajo
este esquema busca brindar certeza a inversionistas y compradores internacionales y facilitar
que el producto brasilefio sea reconocido en mercados con altos requisitos ambientales,
especialmente en la Unién Europea.

En Chile, la Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde (2020) definié una hoja de ruta hacia 2030,
2040 y 2050, e impulso6 el disefio de un sistema de aseguramiento de origen. Este sistema se
encuentra en construccion y se orienta a ser compatible con los criterios europeos para los
RFNBOs, incluyendo discusiones sobre el uso de matching horario y delimitacion de zonas
eléctricas comparables a las bidding zones. El propésito central es garantizar que el hidrégeno y
sus derivados producidos en Chile sean aceptados en los mercados de exportacion mas
exigentes, en particular Europa y Asia, y crear condiciones de confianza para atraer inversion
internacional hacia proyectos de gran escala.

En conjunto, los casos de Brasil y Chile muestran cémo los marcos incipientes en América Latina
se estan configurando principalmente como instrumentos de politica comercial y de
posicionamiento internacional. La clasificacion del hidrégeno en estas etapas tempranas busca
asegurar credibilidad ambiental y alineacion con los estandares de los principales mercados de
destino, mas que establecer de entrada un sistema de incentivos fiscales internos.



A continuacion, en la Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. se presenta una
recopilacién de distintos paises con las principales consideraciones que deben tenerse en cuenta
para la conexion de proyectos de hidrégeno a la red eléctrica. Asimismo, se incluyen las definiciones
de hidrogeno adoptadas por cada pais y la existencia o no de sistemas de certificacion que regulen
su produccion y trazabilidad.



Tabla 4. Consideraciones del uso de la red para producciéon de hidrégeno en diferentes paises.

Pais Definiciones de H>
Unién Renewable Hydrogen: hidrogeno
Europea'” electrolitico liquido o gaseoso

cuyo contenido energético se
deriva de fuentes renovables
distintas de la biomasa
(RFNBO).

Low Carbon Hydrogen:
Hidrogeno derivado de fuentes
no renovables y cuyas emisiones
de GEI presentan un ahorro de al

7 (Comisién Europea, s.f.)

Consideraciones energia de la red

Se presentan los dos escenarios mas relevantes para
el estudio:

Conectado a la red con un PPA: Se considera
renovable hasta el consumo eléctrico del
electrolizador que esté cubierto por el PPA. Se debe
considerar:

¢ Adicionalidad.

¢ No hay apoyo al activo de generacion de energia
renovable.

e Correlacion geografica.

¢ Correlacién temporal.

e Se compran y cancelan Garantias de Origen (GOs)
para la produccion de RFNBO.

Conectado a la red: Se produce una mezcla de H;

renovable y convencional, cuyo % renovable

dependera del % de energia renovable en la bidding

zone dos anos antes de la produccion.

Aunqgue no es un requisito de la RED, deben
asegurarse y cancelarse las Garantias de Origen
para evitar la doble contabilizacion.

La fuente de generacion puede ser gas natural con
captura y almacenamiento de carbono, y también

Sistemas de validacion del balance

¢ El consumo eléctrico debe demostrarse

mediante sistemas de medicion horaria
y trazabilidad energética compatibles
con el Delegated Act RFNBO.

La verificacion recae en esquemas
voluntarios reconocidos por la Comision
Europea (ISCC EU, RSB, TUV,
CertifHy), que auditan adicionalidad,
correlacion temporal (horaria desde
2030), correlacién geografica y la
cancelacion de

Garantias de Origen en el AIB Hub. Los
datos deben provenir de TSOs/DSOs y
registrarse conforme a las reglas LCA
de la RED lI/111.

e Directiva (UE 2025/2359 Reglamento

Delegado (UE): por el que se completa
la Directiva (UE) 2024/1788 del
Parlamento Europeo y del Consejo



Pais

USA'S

Corea del
Sur™

Definiciones de H;

menos un 70% en comparacion
con el combustible fosil de
referencia.

Clean Hydrogen: Hidrégeno
producido mediante un proceso
que genere emisiones de GEl a
lo largo de su ciclo de vida no
superiores a 4 kg CO2-eq por kg
de Ha.

Clean Hydrogen: Hidrégeno
producido mediante un proceso
que genere emisiones de GEl a
lo largo de su ciclo de vida no

18 (Holland & Knight, 2025)

19 (KEEI, 2024)

Consideraciones energia de la red

aplica para el hidrégeno producido mediante
electrdlisis utilizando energia nuclear.

Segun la definicién, el hidrégeno puede provenir de
cualquier fuente, siempre que no supere los 4 kg
COz-eq por kg de Ha.

De acuerdo con la ultima version del modelo 45VHo-
GREET, para el uso de electricidad deben cumplirse
los siguientes criterios:

¢ Adicionalidad: la electricidad empleada debe
provenir de nuevas fuentes de generacion.

e Correlacion temporal: anual hasta 2030 y horaria a
partir de entonces.

e Correlacion geografica: la generacién renovable
debe provenir de un productor ubicado en la
misma regioén que la planta de hidrogeno.

En el caso de la produccion de hidrégeno verde, se
deben cumplir los siguientes criterios:

e Correlacion temporal mensual. Aplica solo a las
instalaciones que inicien operacion antes de 2030.

Sistemas de validacion del balance

especificando una metodologia para
analizar la reduccion de las emisiones
de gases de efecto invernadero
derivada del uso de combustibles
hipocarbdénicos

El MRV se basa estrictamente en el
modelo 45VH2-GREET, que define
cédmo registrar el consumo eléctrico y
calcular su huella de carbono.

Se exige trazabilidad de electricidad
con medicion horaria a partir de 2030,
verificacién por terceros acreditados por
el IRS y uso de bases de certificados
regionales (M-RETS, PJM-GATS,
WREGIS).

La validacion cubre adicionalidad,
correlacion temporal y geogréfica, y la
demostracion de que la electricidad
proviene de nuevas capacidades
renovables.

El proceso MRV se realiza mediante
entidades oficialmente designadas por
MOTIE: el Korea Energy Economics
Institute (KEEI) como operador del



Pais Definiciones de H; Consideraciones energia de la red Sistemas de validacién del balance

superiores a 4 kg CO2-eq porkg e Correlacion geografica. sistema, y KTC y KTR como
de H.. e Suministro de energia renovable directo o organismos de ensayo y evaluacion.
indirecto. Debido a la intermitencia de la energia ¢ La verificacién incluye revision de

Se distinguen cuatro tipos

principales?: renovable, hasta un 10 % de la electricidad puede consumos eléctricos, trazabilidad
adquirirse mediante certificados renovables mensual o mediante RECs, y calculo

Hz verde: por electrolisis con (RECs). LCA ‘well-to-gate’, con supervision del

energia renovable. Clean Hydrogen Certification

H. azul: a partir de fésiles con Deliberation Committee y soporte

captura de carbono (CCS). técnico del Working Body.

H. bio: desde residuos organicos
0 biomasa.

H. rosado: por electrolisis con
energia nuclear.

20 Cualquiera de estos cuatro tipos puede ser considerado clean hydrogen, siempre y cuando cumpla con el umbral de emisiones.



Pais Definiciones de H; Consideraciones energia de la red Sistemas de validacién del balance

H2 bajo en carbono: producido Reglas de conexién a la red de transmisién: las ¢ Operan bajo la supervisién de agencias
mediante un proceso que genere normas para priorizar el acceso de los consumidores publicas federales, principalmente el
emisiones de GEl a lo largo de estan actualmente en revisién regulatoria para Ministerio de Minas y Energia (MME) y
su ciclo de vida no superiores a 7 adaptarse al aumento de la demanda proveniente de la Agéncia Nacional de Energia Elétrica
kg CO.-eq por kg de H.. proyectos de hidrégeno. (ANEEL), responsables de regular la

trazabilidad de la energia eléctrica y los
criterios de acceso a red. La estructura
MRV se apoya en datos provistos por
los operadores del sistema eléctrico
coordinados por el Operador Nacional

H2renovable: con bajas
emisiones de carbono producido
a partir de energia procedente de
fuentes renovables.

Hz verde: producido mediante do Sistema Elétrico (ONS), entidad

Brasil? electrél.isis utilizando energia estatal que gestiona la red de
proveniente de fuentes transmision y suministra registros de
renovables. consumo eléctrico.

La certificacion del hidrégeno es
realizada por entidades certificadoras
acreditadas bajo el esquema SBCH2,
generalmente organismos privados de
inspeccion y verificacion autorizados
por el Gobierno Federal para evaluar
consumos eléctricos, trazabilidad de
fuentes renovables, factores LCAy
cumplimiento del limite de emisiones.

Las estrategias y regulaciones de Japén no limitan la e La regulacion y el desarrollo

Japon??2  Low Carbon hydrogen:
produccion de H, de baja emisiéon de carbono a una metodoldgico estan dirigidos por el

21 (CMS, 2024)
22 (METI, 2024)



Pais

Definiciones de H;

Hidrogeno producido mediante
un proceso que genere emisiones
de GEI a lo largo de su ciclo de
vida no superiores a 3.4 kg CO.-
eq por kg de Ha.

Consideraciones energia de la red

ruta o tecnologia especifica, sino que se enfocan en
alcanzar el umbral de reduccion de emisiones.

Sistemas de validacion del balance

Ministerio de Economia, Comercio e
Industria (METI), entidad publica
responsable de definir los lineamientos
LCAYy los criterios técnicos para evaluar
el hidrégeno.

A diferencia de otras jurisdicciones,
Japdn no cuenta con un esquema
oficial de certificacion basado en
ISO/TS 19870, por lo que la verificacion
del consumo eléctrico y las emisiones
se realiza a través de organismos de
auditoria técnica autorizados por METI,
tipicamente institutos publicos o
empresas privadas especializadas en
verificacion industrial y sistemas de
descarbonizacion.



Elementos normativos internacionales relevantes para Colombia

Resulta relevante identificar los elementos de los marcos internacionales que pueden funcionar
como referencia para el caso de Colombia, asi como aquellos que no son aplicables al entorno
nacional. A continuacion, se presenta una vision integrada sobre la definicion de hidrégeno, los
esquemas de verificacion y las condiciones operativas incluyendo correlacion temporal y geogrdafica.

En primer lugar, a nivel internacional, la definicion de hidrogeno® suele estar estrechamente
asociada a esquemas de certificacion, a cuotas obligatorias de demanda y a mecanismos de apoyo
econdmico condicionados al desempefo ambiental. En contraste, la definicion de hidrégeno verde
adoptada Colombia en Ley 2294 exige un balance energético verificable entre (i) la energia
autogenerada con FNCER entregada al SIN y (ii) la energia tomada del SIN, cuya certificacion debe
ser definida mediante procedimiento del Ministerio de Minas y Energia. En este sentido, el énfasis
regulatorio se orienta a la verificacion del balance energético y al respaldo contractual/certificable
de la electricidad renovable en determinados escenarios, sin incorporar los requisitos propios de los
esquemas internacionales de certificacion.

En segundo lugar, en materia de verificacion y gobernanza, los marcos internacionales suelen
contemplar auditorias externas realizadas por certificadores acreditados, el uso obligatorio de
garantias de origen y la certificacion como condicion previa para acceder a incentivos econdémicos.
Este es el caso de jurisdicciones como la Union Europea o Japon, donde la certificacidén constituye
un pilar fundamental del sistema de gobernanza del hidrogeno. Ninguno de estos elementos forma
parte del marco normativo colombiano vigente, particularmente el Decreto 1597 de 2024, adopta un
enfoque distinto: (i) permite certificacién con vocacion de exportacion y certificaciéon para consumo
local como opcion de responsabilidad empresarial, y (ii) establece de manera expresa que la
certificacion de origen no es un requisito para solicitar beneficios tributarios o no tributarios previstos
en la Ley 2099, constituyendo asi una diferencia sustancial frente a los modelos regulatorios
internacionales.

En tercer lugar, se analizan las condiciones operativas asociadas al uso de energia eléctrica
proveniente de la red para la produccién de hidrogeno. A nivel internacional, numerosos paises
permiten este uso de energia siempre que se cumplan los criterios establecidos en sus respectivos
sistemas de certificacion cuyas condiciones base son correlacion geografica y correlacion temporal.

En el caso colombiano, la correlacion geografica se satisface de manera indirecta gracias a la
estructura uninodal del Sistema Interconectado Nacional, que garantiza que toda la energia tomada
proviene de una red integrada con precio Unico nacional en bolsa por lo que, a falta de zonas de
oferta, puede considerarse una zona Unica para efectos de equivalencia con una bidding zone.

Desde la perspectiva temporal, los marcos internacionales aplican esquemas de balance energético
con distintos niveles de granularidad (anual, mensual u horario) en funciéon de sus capacidades
técnicas y exigencias regulatorias. En este contexto, destacan los enfoques adoptados en paises
como Estados Unidos, donde la limitada disponibilidad de trazabilidad horaria ha llevado a la
implementacién de esquemas de correlacion amplia, como el matching? anual.

23 Amplio rango de definiciones de Hz, dentro de las que se encuentra verde, renovable o bajo en carbono.
24 Se entiende por matching el grado de correspondencia temporal entre la energia generada y la energia
consumida por el electrolizador.



En conclusion, el enfoque colombiano difiere de los marcos internacionales en la medida en que la
definicién de hidrogeno verde no se encuentra asociada a esquemas obligatorios de certificacién ni,
por ende, a la intervencién de organismos certificadores externos. Desde el punto de vista operativo,
la correlacion geografica se satisface de manera indirecta a través de la estructura uninodal del
Sistema Interconectado Nacional. En cuanto a la evaluacion temporal, esta debe analizarse a la luz
de las capacidades institucionales y técnicas disponibles, siendo el balance anual la menor
granularidad temporal observada en las practicas internacionales aplicables.



Brechas y oportunidades de la
definicion publicada en el PND
2022-2026

Esta seccion presenta la evolucion reglamentaria del hidrégeno verde en Colombia, con el objetivo
de analizar las oportunidades y brechas de la definicion de hidrégeno verde, segun el Plan Nacional
de Desarrollo 2022-2026, establecido en la Ley 2294/2023 y proponer un procedimiento para
establecer el balance estipulado en la misma.

En la normativa colombiana, la definicién de hidrogeno ha evolucionado progresivamente a través
de distintos instrumentos legales, reflejando el creciente interés y desarrollo tecnoldgico en el pais.
La Ley 2099 de 2021 marco un hito al reconocer el hidrégeno verde como una de las Fuentes No
Convencional de Energia Renovables (FNCER) dentro del marco de la transicion energética,
estableciendo una diferenciacion frente al hidrégeno azul, segun el método de produccion:

e Hidréogeno verde: Producido a partir de Fuentes No Convencionales de Energia
Renovable, FNCER, como biomasa, edlica, solar o geotérmica, clasificado también como
FNCER.

¢ Hidrégeno azul: Obtenido mediante la descomposicion de metano con sistemas de captura,
uso y almacenamiento de carbono, CCUS?5, definido como Fuente No Convencional de
Energia, FNCE.

De esta forma, el reconocimiento del hidrogeno verde y azul como FNCER y FNCE,
respectivamente, les otorga beneficios tributarios e instrumentos de fomento aplicables establecidos
en la Ley 1715 de 2014, modificada por la Ley 2099:
e Beneficios tributarios: exclusién del IVA, exencion de aranceles, depreciacion acelerada y
deduccion especial en el impuesto sobre la renta.
¢ Instrumentos de fomento aplicables: declaratoria de utilidad publica e interés social y acceso
a mecanismos de promocién y financiamiento de parte del gobierno.

Seguidamente, el Decreto 895 de 2022, mediante el cual modifico el Decreto 1625 de 2016, Unico
Reglamentario en Materia Tributaria precisé la nocién de “Proyectos de Hidrégeno Verde y Azul’,
abarcando todas las actividades vinculadas a la produccién, almacenamiento, acondicionamiento,
distribucion, re-electrificacion, investigacion y uso final del hidrogeno verde y azul. Su principal
impacto se da en la habilitacion de los beneficios tributarios otorgados a través de la Ley 2099, para
toda la cadena de valor, desde la produccién del hidrégeno, hasta su uso.

Posteriormente, el Decreto 1476 del 2022, determind que los proyectos de hidrégeno verde
pueden emplear energia eléctrica autogenerada o proveniente de la red, siempre que esta

25 Carbon capture, utilization and storage (Captura, uso y almacenamiento de carbono)



ultima sea respaldada totalmente por FNCER a través de contratos bilaterales de suministro y
certificados de energia renovable emitidos por terceros bajo estandares internacionales verificables
mediante plataformas de consulta publica. De esta manera, el decreto define los requisitos
operativos de los proyectos para que sean considerados de hidrégeno verde y, consecuentemente,
puedan acceder a los beneficios correspondientes. Adicionalmente, este decreto define el hidrégeno
verde como un vector energético usado para almacenamiento energético, como combustible o
insumo industrial, a proyecto de hidrogeno verde, como el conjunto de actividades que se
desarrollan para la produccion, almacenamiento, acondicionamiento, distribucion, reelectrificacion,
investigacion o uso final del hidrogeno verde.

La Ley 2294 de 2023 (Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026), en su articulo 235 reviso la
definicién de hidrégeno verde contendida en la Ley 2099 (diferente de la definicién de “proyecto de
hidrogeno verde”). En esta, se incluye aquel hidrogeno producido con energia autogenerada de
FNCER y energia del Sistema Interconectado Nacional, siempre que se cumpla con
condiciones de balance energético. En otras palabras, la energia entregada al SIN proveniente
de FNCER debe ser igual o superior a la consumida del sistema interconectado nacional.
Finalmente, el Decreto 1597 de 2024 constituye la mas reciente consolidacion del marco normativo,
incorporando la definicién de “Hidrégeno de bajas emisiones”, categoria en la cual pueden incluirse
otras variantes previamente definidas, siempre que satisfagan un umbral de emisiones especifico,
pendiente de determinacion®. Asi mismo este decreto, en la definicién de “proyecto de hidrégeno
verde” cita 3 casos bajo los cuales se podra tomar energia del SIN. La tabla a continuacion presenta
una recopilacion de los instrumentos regulatorios y el concepto emitido relacionado con la definicion
de hidrégeno verde.

Tabla 5. Evolucion de la definicion de hidrégeno verde en la regulacion colombiana.

Documento Concepto Definicién

Ley 2099 de 2021

Decreto 895 de

2022

Hidrégeno Verde

Inversiones en
proyectos de
Hidrégeno Verde o
Azul

Es el hidrogeno producido a partir de Fuentes No Convencionales
de Energia Renovable, tales como la biomasa, los pequefios
aprovechamientos hidroeléctricos, la edlica, el calor geotérmico,
la solar, los mareomotriz, entre otros; y se considera FNCER.

Corresponden a la destinacion de recursos financieros, a partir de
la fecha en que entran en vigor o empiezan a aplicar, segun el
caso, los Articulos 11, 12, 13 y 14 de la ley 1715 de 2014,
modificados por los Articulos 8, 9, 10, 11 y 21 de la Ley 2099 de
2021 para la adquisicién de bienes y servicios definidos en la lista
que publica la Unidad de Planeacién Minero-Energética -UPME
que tengan como objetivo el desarrollo de un proyecto de
Hidrégeno Verde o Azul.

26 E| Ministerio de Medioambiente y Desarrollo Sostenible publicé para consulta publica el proyecto de
resolucién “por la cual se establece el umbral maximo de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
para que el hidrégeno producido en territorio nacional sea considerado de bajas emisiones y se dictan otras
disposiciones”



Documento

Decreto 895 de
2022

Decreto 1476 de
2022

Articulo 235 de la
Ley 2294 de 2023

Decreto 1597 de
2024

Concepto

Proyecto de
Hidrégeno Verde y
Azul

Proyectos de
Hidrégeno Verde

Hidrégeno Verde

Proyecto de
hidrégeno verde

Definicidn
El proyecto de Hidrogeno Verde y Azul comprende el conjunto de
actividades que se desarrollan para la produccion,
almacenamiento, acondicionamiento, distribucion,

reelectrificacion, investigacion y uso final del Hidrégeno Verde o
Azul.

Un proyecto de Hidrégeno Verde es el conjunto de actividades
que se desarrollan para la produccién, almacenamiento,
acondicionamiento, distribucion, reelectrificacion, investigacion o
uso final del Hidrégeno Verde, en los términos definidos en la
Ley 2099 de 2021.

Los proyectos de produccion de Hidrégeno Verde podran utilizar
energia eléctrica autogenerada o tomada de la red. La totalidad
de la energia proveniente de la red debe ser respaldada con
Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER),
para lo cual se debera suscribir un contrato bilateral de suministro
de energia a partir de Fuentes No Convencionales de Energia
Renovable (FNCER), ademas de contar con certificados de
energia renovable expedidos por un tercero bajo estandares
internacionales reconocidos y verificables a través de una
plataforma de consulta publica de registro.

Aquel producido a partir de Fuentes No Convencionales de
Energia Renovable, tales como la biomasa, los pequefos
aprovechamientos hidroeléctricos, la edlica, el calor geotérmico,
la solar, los mareomotriz, entre otros; y se considera fuentes no
convencionales de energia renovable -FNCER- También se
considerara hidrégeno verde el producido con energia eléctrica
autogenerada a partir de FNCER y energia eléctrica tomada del
sistema interconectado nacional -SIN-, siempre y cuando la
energia autogenerada con FNCER entregada al SIN sea igual o
superior a la energia tomada del SIN; para este ultimo caso, el
Ministerio de Minas y Energia establecera el procedimiento para
certificar este balance a partir de los sistemas de medida ya
establecidos en la regulacion.

Los proyectos de produccion de Hidrégeno Verde podran utilizar
energia eléctrica autogenerada y/o tomada de la red, en
cualquiera de los siguientes eventos:

1. Cuando la totalidad de la energia proveniente de la red
sea respaldada con Fuentes No Convencionales de
Energia Renovable (FNCER), para lo cual se debera
suscribir un contrato bilateral de suministro de energia a
partir de Fuentes No Convencionales de Energia
Renovable (FNCER), ademas de contar con certificados



Documento Concepto Definicion

de energia renovable (CER) expedidos por un tercero
bajo estandares internacionales reconocidos 'y
verificables a través de una plataforma de consulta
publica de registro.

2. Cuando cuente con certificados que demuestren que la
energia autogenerada con FNCER entregada al SIN ha
sido igual o superior a la energia tomada del SIN. El
Ministerio de Minas y Energia establecera el
procedimiento para certificar este balance a partir de los
sistemas de medida ya establecidos en la regulacion.

3. Si la energia autogenerada con Fuentes No
Convencionales de Energia Renovable (FNCER)
entregada al SIN es menor que la energia tomada del
SIN, para mantener su condicion de proyecto de
hidrégeno verde, la diferencia debera ser respaldada con
contratos bilaterales de suministro de energia a partir de
Fuentes No Convencionales de Energia Renovable y
certificados de energia renovable de los que trata el
numeral 1 del presente articulo.

Proyecto de ley # Hidrogeno verde Modifica e el numeral 23 y adiciénese el numeral 27, al articulo 5

260 de 2024 de la Ley 1715 de 2014, definiendo hidrégeno verde como aquel
senado - 275 de producido a partir de Fuentes No Convencionales de Energia
2022 camara Renovable segun lo establece el presente articulo o aquel que lo

modifique o derogue.

También se considerara hidrégeno verde el producido con
energia eléctrica generada a partir de FNCER y energia eléctrica
tomada del sistema interconectado nacional (SIN), siempre y
cuando la energia generada con FNCER entregada al SIN sea
igual o superior a la energia tomada del SIN; para este ultimo
caso, el Ministerio de Minas y Energia establecera el
procedimiento para certificar este balance a partir de los sistemas
de medida ya establecidos en la regulacion. ...”

La Figura 4 a continuacién presenta un compilado de los mecanismos existentes para el
aprovisionamiento de energia renovable dispuestos en la regulaciéon colombiana, para un proyecto
de produccién de hidrogeno verde. En especifico, se presentan los mecanismos de
aprovisionamiento estipulados en el Decreto 1476 del 2022, en la Ley 2294 de 2023 y en el Decreto
Unico Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y Energia modificado por el Decreto 1597
del 2024.
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Figura 4. Diversos mecanismos para el aprovisionamiento de energia definida como FNCER para un proyecto de hidrégeno verde, segun la
reglamentacion colombiana.
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Como se presenta en la Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden., la regulacion
colombiana define los siguientes mecanismos de aprovisionamiento:

e Segun el Decreto 1476 de 2022, un proyecto de hidrégeno verde con autogeneracién puede
aprovisionarse del 100% de la energia autogenerada. O también, este decreto establece
que un proyecto de hidrégeno verde sin autogeneracion puede aprovisionarse de hasta el
100% de energia de la red eléctrica siempre y cuando esté respaldado por un PPA y por
certificados de energia renovable.

e Segun el Decreto 1597 de 2024 (que modifica el Decreto Unico Reglamentario del Sector
Administrativo de Minas y Energia, un proyecto de hidrégeno verde con autogeneracion de
FNCER, puede tomar parte de la energia usada para la produccion de hidrogeno de la red
eléctrica (Y1%), complementando el suministro con energia autogenerada (Y2%). De esta
forma, la planta de autogeneracion esta en la capacidad de entregar energia excedente a la
red (Y1a%) mientras que se cumpla la condicidon de que Y1, es decir la energia FNCER
entregada la red, sea mayor o igual que Y1, la energia que se toma de la red para producir
hidrégeno. Para este caso en particular, el balance de energia debe garantizar que se
cumpla con la condicién de que Y1a 2 Y.

o El Decreto 1597 de 2024 también establece que, un proyecto de hidrogeno verde con
autogeneracion puede, ademas de tomar parte de su energia de la planta de autogeneracion
FNCER (Y2%), complementar su abastecimiento eléctrico con energia de la red, siempre y
cuando la energia tomada de la red que supere la energia de autogeneracién entregada
como excedentes (Y1.%), esté respaldada por contratos bilaterales con certificados de
energia renovable. Con el fin de aclarar este ultimo mecanismo, se plantea el siguiente
ejemplo. Un proyecto de generacién de hidrogeno verde que cuente con una planta de
autogeneracion con capacidad para abastecer el 10% de la energia requerida para la
produccion de hidrégeno, podria tomar directamente de esta planta el 5% de la energia
requerida, mientras que la planta inyecta el 5% restante a la red eléctrica, en forma de
excedentes. De esta manera, el proyecto debera tomar el 95% restante de energia de la red
eléctrica, de los cuales el 90% debe contar con respaldo de contratos bilaterales y
certificados de energia renovable para asegurar el balance de energia. En otras palabras,
la proporcion maxima de energia que el proyecto de hidrégeno verde puede tomar de la red,
sin que esté respaldada por certificados de energia renovable, seria igual a la proporcién de
energia que la planta de autogeneracion inyecte anualmente, como excedentes.

e Segun el articulo 235 de la Ley 2294 de 2023, también se considerara hidrégeno verde el
producido con energia autogenerada y energia tomada de la red, siempre y cuando la
autogenerada entregada al SIN (Y1.%) sea igual o superior a la energia tomada del SIN
(Y1o%). Considerando lo anterior, el balance de energia también en este caso debe
garantizar que se cumpla con la condicién de que Y1a = Yp.

Analisis de la definicidon establecida en el art. 235 de la Ley 2294 de 2023

El articulo 235 de la Ley 2294, la cual entré en vigor el 29 de mayo de 2023, modifica la definicion
de hidrégeno verde del numeral 23 del Articulo 5 de la Ley 2099. Esta primera, definia el hidrogeno
verde de manera conceptual sin establecer detalles operativos?’, es decir, se define al hidrégeno

27 Se entiende por detalles operativos el conjunto de caracteristicas, condiciones y parametros propios del
funcionamiento de un proyecto o instalacion, que permiten describir de manera precisa cémo se lleva a cabo



verde como aquel producido a partir de FNCER, pero sin establecer como se debe llevar a la
practica esta definicion. Adicionalmente, la definicion de la Ley 2294, anade:
“También se considerara hidrégeno verde el producido con energia eléctrica autogenerada a partir
de FNCER y energia eléctrica tomada del sistema interconectado nacional -SIN- (...)",
Esta adicion podria interpretarse como si se tratard de otra modalidad o mecanismo de
aprovisionamiento de energia, cuando lo que se define posteriormente es una caracteristica
operativa. Esta estructura genera una ambigliedad de interpretacion en relacion con otras
definiciones aplicables al marco regulatorio del hidrégeno verde.
Por ejemplo, el Decreto 1476 del 2022, estable en el articulo 2.2.7.2.2 “Proyecto de hidrogeno
verde”:
“... Los proyectos de produccién de Hidrégeno Verde podran utilizar energia eléctrica autogenerada
tomada de lared...”
Esto corresponde a modalidades operativas, indicando que el proyecto podra autogenerar su
energia o tomar energia del SIN, y que, en el caso de tomar energia de la red, esta debera estar
respaldada por contratos bilaterales de suministro de energia renovables y certificados de energia
renovable. Considerando lo anterior, al quedar modificada la Ley 2099, la definicién establecida en
la Ley 2293 de 2023, se presta para una interpretacion ambigua, pues no es claro si el hidrogeno
verde podra ser producido solo a partir de FNCER autogeneradas o si las modalidades previstas en
el Decreto 1476 siguen vigentes, ya que la Ley en mencién considera las FNCER autogeneradas y
la red por medio de un operador “Y”, y en el decreto mediante el operador “O”.
El Decreto 1597 de 2024, busca resolver esta ambigledad, al desarrollar escenarios operativos
para el uso de la energia de la red en proyectos de hidrégeno verde, en armonia con el balance
introducido en la Ley 2294.
Adicionalmente, es importante resaltar que los mecanismos de provisionamiento de energia
eléctrica descritos en la regulacién actual sélo podran ser validados a través de mecanismos de
certificaciones que estén desarrolladas especificamente para este fin y que podran ser
implementados una vez el proyecto de hidrogeno verde esté en operacion. Sin embargo,
regulatoriamente se menciona que estos esquemas de certificacién seran voluntarios y que, en
especifico, la certificacion de origen de hidrégeno no sera un requisito para la obtencion de los
beneficios tributarios para fuentes no convencionales de energia renovable, extendidos por la Ley
1715 modificada por la Ley 2099 de 2021. La siguiente seccidén profundiza en el procedimiento
actual para la obtencion de dichos incentivos.

Procedimiento para la obtencidon de los beneficios tributarios

Actualmente, la Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME) es la entidad encarga de:
e Recibir y evaluar las solicitudes.
¢ Verificar la informacién técnica, financiera y legal del proyecto.
o Expedir el certificado que habilita al solicitante para aplicar los beneficios tributarios ante
la DIAN.

De esta manera, la UPME genera el certificado por las inversiones en bienes y servicios que se
encuentren incluidos en el Anexo No. 3 de la Resolucién 135 de 2025 y verifica el cumplimiento de
los requisitos técnicos, mediante un proceso de revision documental. Dentro de las etapas del

su operacion. Estos detalles incluyen, entre otros, los balances de masa y energia, los flujos de entrada y
salida de insumos y productos, los consumos eléctricos y térmicos asociados a cada etapa del proceso.



procedimiento de solicitud del certificado, los solicitantes deben diligenciar el formato de Solicitud
unica y en él, incluir informacién como: nombre del proyecto, etapa del proyecto, incentivos
solicitados, ubicacién, valor de inversion y declaracion, de tal manera que se pueda definir
claramente el alcance del beneficio. En especifico, en relacién con las etapas del proyecto, la tabla
a continuacion presenta el proposito de cada etapa de inversion destacada por la UPME, asi como
las actividades tipicas que se desarrollan en cada una de estas, las cuales definiran los bienes y
servicios que se deben considerar.

Tabla 6. Etapa del proyecto y su propaosito en el procedimiento de solicitud de la inversion.

Etapa Proposito
Evaluar la viabilidad técnica, econdmica y ambiental del proyecto

antes de comprometer recursos significativos.

Preinversion: Periodo de
tiempo en el que se realizan

las actividades de Dentro de esta etapa, las actividades tipicas son:
investigacion y  desarrollo e Estudios preliminares.

tecnolégico o formulacién e e Investigacion y desarrollo tecnoldgico.
investigacion preliminar. e Formulacién del proyecto.

e Anadlisis de riesgos.

Inversion: Periodo de tiempo
en el que se realizan los
estudios técnicos, financieros,
economicos y ambientales
definitivos, asi como las
actividades de construccion,
montaje e inicio de ejecucion.

Operacion: Periodo de tiempo
a partir del cual el proyecto se
encuentra en operacion y se
deben realizar las actividades

Ejecutar la construccién y montaje del proyecto con base en
estudios definitivos, asegurando que los activos cumplan con los
estandares técnicos y regulatorios.
Dentro de esta etapa, las actividades tipicas son:
o Estudios técnicos, financieros y ambientales definitivos.
e Compra de equipos y contratacion de servicios.
e Construcciéon y montaje.
e Pruebas iniciales.

Garantizar la continuidad, eficiencia y seguridad del proyecto
una vez esta en funcionamiento, incluyendo mantenimiento y
optimizacion.

Actividades tipicas:

asociadas a la administracion, e Administracién y operacion diaria.
operacion y mantenimiento. e Mantenimiento preventivo y correctivo.
¢ Monitoreo de desempefio y cumplimiento normativo.

Ademas, es pertinente sefialar que la Resolucion 135 de 2025 de la UPME, mediante la cual se
establecen los requisitos, el procedimiento y las tarifas para evaluar las solicitudes y emitir los
certificados que permiten acceder a los incentivos tributarios de la Ley 1715 de 2014, modificada
por la Ley 2099, introduce exigencias que solo pueden cumplirse en proyectos que ya se encuentran
en fase de operacion. En particular, el Articulo 5.3.5 requiere la entrega del “contrato bilateral de
suministro de energia a partir de FNCER y del certificado de energia renovable expedido por un
tercero bajo estandares internacionales verificables”, documentos que uUnicamente pueden
generarse una vez la infraestructura renovable esta en funcionamiento y el suministro eléctrico esta



respaldado contractualmente. Sin embargo, la normativa no contempla un mecanismo equivalente
para proyectos que se encuentran en etapa de disefio o preinversion, los cuales, por definicidn, no
pueden producir ni contratos de suministro perfeccionados ni certificados de energia renovable.
Esta ausencia de lineamientos documentales aplicables en fases tempranas dificulta la
presentacion de solicitudes ante la UPME y genera incertidumbre sobre la forma adecuada de
acreditar el suministro renovable.

Analisis de las barreras estructurales de la definicion de hidrégeno
verde

El andlisis de la evolucién normativa de la definicién de hidrogeno verde permite identificar vacios
e inconsistencias que pueden llegar a convertirse en obstaculos para la realizacion de los proyectos.
Esto puede llevar a que las empresas que buscan desarrollar y/o operar proyectos de hidrégeno
verde no tengan certeza sobre las reglas aplicables, lo que afecta la toma de decisiones y la
materializacion de las inversiones, que a su vez se traduce en inseguridad juridica. A continuacion,
se describen en mas detalle las principales barreras identificadas y presentadas en la Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..
Definiciones ambiguas:
o Multiples definiciones de hidrégeno verde y cambios frecuentes en la regulacién:
como se discutio en la seccidn anterior, la existencia de distintas definiciones de "hidrégeno
verde" y "proyecto de hidrégeno verde" en instrumentos de diferentes jerarquias (leyes y
decretos), genera incertidumbre sobre cual debe aplicarse para el desarrollo de los
proyectos. Esta situacion se explica porque las normas mas recientes no siempre derogan
o sustituyen de manera expresa las disposiciones anteriores, sino que suelen adicionar
capitulos, introducir escenarios operativos o precisar requisitos para finalidades especificas
(p. ej., acceso a incentivos o mecanismos de verificacion). En consecuencia, cada
instrumento introduce ajustes o condiciones especificas, lo que dificulta la planeacion y el
acceso a incentivos. Este problema se evidencia, por ejemplo, en los mecanismos de
aprovisionamiento energético establecidos en la Ley 2294 y los Decretos 1476 y 1597, que
incorporan distintos criterios sobre el uso de energia renovable y la interaccién con el
Sistema Interconectado Nacional (SIN).
Implicacién: Falta de armonizacion normativa que puede derivar en inseguridad juridica y
frenar inversiones.
¢ Condiciones operacionales dentro de la definicion: Las definiciones de hidrégeno verde
integran conceptos operacionales sin considerar un propdsito claro, lo cual genera
inconvenientes al continuar la construccion de la regulacion.

Incompatibilidad operativa:

e Condiciones de validacion operativas, beneficios en fase de inversiéon y pre-inversion:
Los beneficios tributarios de la Ley 1715 modificada por la Ley 2099, a los que pueden
acceder los proyectos de hidrégeno verde pueden ser solicitados en diferentes etapas del
proyecto, incluyendo las fases de pre-inversion y de inversion. Sin embargo, los requisitos
operativos incluidos en las definiciones solo pueden cumplirse una vez la energia haya sido
generada y consumida. Por ejemplo, los certificados de energia renovable exigidos por los
Decretos 1476 y 1597 para proyectos de hidrégeno verde que tomen energia de la red, solo
podran ser obtenidos una vez la energia haya sido generada y consumida.



Implicacioén: Se crea un desfase entre la normativa y la realidad del desarrollo de proyectos,
afectando la materializacion de inversiones y la competitividad del sector.

Desafios de trazabilidad:

o Falta de capacidades para el monitoreo y auditoria: A diferencia de las energias de
fuentes renovables no convencionales, el hidrogeno verde es un vector energético, lo que
significa que la inversion en equipos y tecnologia no garantiza automaticamente que el
producto final sea "verde". Actualmente, en Colombia no existen mecanismos ni
capacidades institucionales para auditar de manera técnicas continuas que aseguren que,
durante la operacién de los proyectos, el origen de la energia utilizada provenga
efectivamente de FNCER.

En las implicaciones practicas de la definicién, como lo es el otorgamiento de los incentivos
tributarios, se depende de una revision documental inicial por parte de la UPME, que emite
el certificado de aprobacién para su posterior validacion por la DIAN. Una vez aprobados los
beneficios, se asume que el proyecto mantiene las condiciones bajo las cuales fue
certificado, sin que exista un sistema robusto de monitoreo y verificacién en tiempo real. Esto
implica que la trazabilidad del hidrégeno verde se basa en la buena fe (auto-declaracion no
verificada), lo que representa un riesgo para la integridad del sistema de incentivos y para
la credibilidad del mercado.

Implicacién: La ausencia de mecanismos de trazabilidad y auditoria puede generar
vulnerabilidades regulatorias, riesgos de incumplimiento y pérdida de confianza en la cadena
de valor del hidrogeno verde.

o Vacio institucional para el monitoreo del balance de energia: Actualmente no esta
definido qué entidad, dentro del mercado eléctrico, debe asumir la responsabilidad de
monitorear y validar el balance de energia al que hace referencia el articulo 235 de la Ley
2294. Este vacio genera incertidumbre sobre la trazabilidad y el cumplimiento de las
condiciones establecidas para proyectos de hidrégeno verde que utilizan energia del
Sistema Interconectado Nacional (SIN).

Definiciones Desafios de
ambiguas trazabilidad

Falta de capacidades para
el monitoreo y auditoria

Multiples definiciones no
alineadas, sin claridad
sobre cual aplicar

Condiciones operacionales
aplicadas a una definicion
(:()n(:eplual

No hay responsabilidades
asignadas sobre el monitoreo
entre los actores del ecosistema

Inseguridad juridica
sobre las condiciones
actuales y futuras para la
materializacion de los |

proyectos ;

Condiciones de validacion
operativas, beneficios en fase de
inversion y pre-inversion.

Incompatibilidad
operativa

Figura 5. Anélisis de barreras estructurales de la definicion de hidrégeno verde.



Las barreras identificadas no constituyen vacios regulatorios inmediatos, ya que pueden atenderse
mediante mecanismos complementarios, como procedimientos técnicos coherentes con el marco
vigente. Esto aplica especialmente a los aspectos relacionados con el balance energético, la
trazabilidad y la certificacion del hidrégeno bajo en emisiones.



Definicion del procedimiento
para establecer el balance
estipulado por el Plan Nacional
de Desarrollo

Esta seccion presenta las consideraciones técnicas relevantes para definir el procedimiento para el
balance energético definido en el articulo 235 de la Ley 2294 de 2023, precisando el periodo de
verificacion, las fuentes de informacion y las responsabilidades de los actores involucrados.
Adicionalmente, se define dicho procedimiento aplicable a proyectos de produccion de hidrégeno
verde que combinan autogeneracién con FNCER y consumo de energia eléctrica tomada de SIN.
Este procedimiento no tiene por objeto redefinir el concepto de “hidrégeno verde” ni modificar las
condiciones regulatorias de acceso o conexion al SIN, las cuales se encuentran plenamente
habilitadas en la normativa vigente, sino establecer el procedimiento para el balance de energia
exigido por la ley, a partir de los sistemas de medida ya establecidos en la regulacion eléctrica
colombiana.

Definicién del periodo de balance

En el contexto de la regulacién del hidrogeno verde en Colombia, el establecimiento de un balance
anual de energia se presenta como una alternativa entre el reporte de informacion que valide el
propésito y la reduccion de incertidumbre, y la carga administrativa, y sobredimensionamientos
injustificados. Esta seccion aborda, en primer lugar, la variabilidad de las fuentes FNCER a nivel
mensual y anual; en segundo lugar, se analizan las ventajas que este enfoque aporta tanto a los
desarrolladores de proyectos como a las entidades regulatorias; y finalmente se explora su
compatibilidad con los esquemas internacionales de certificacion, garantizando asi que este no sera
una barrera ante las certificaciones que desee obtener el productor.

Analisis técnico de la variabilidad de las FNCER en Colombia

Con el propdsito de cuantificar la variabilidad de la generacién con FNCER y su impacto en la
verificaciéon del balance energético, se realizé un analisis estadistico de los datos de generacién de
diecinueve (19) plantas solares fotovoltaicas?® conectadas al SIN colombiano durante el periodo
comprendido entre enero de 2024 y noviembre de 2025, a partir de informacién publicamente
disponible en el sistema de informacién eléctrica de XM. Es pertinente sefalar que, para el caso de
energia edlica, ante la ausencia de data histérica en Colombia, se realiz6 un ejercicio tedrico basado
en simulaciones con datos publicos.

Para cada planta se calculé la variacién porcentual entre el valor minimo y el valor maximo de
generacién, tanto a nivel mensual como a nivel de promedios anuales. Este indicador permite
caracterizar la dispersidbn de la produccion energética y, consecuentemente, el grado de

28 |as plantas seleccionadas son aquellas que cuentan con datos reportados desde el 01-ene-2024



incertidumbre que enfrentaria un operador de planta de hidrégeno verde bajo diferentes periodos
de balance.

Los resultados del analisis evidencian una diferencia sustancial entre la variabilidad mensual y la
variabilidad anual de la generacién solar fotovoltaica. A continuacion, se presenta una sintesis de
los hallazgos principales:

Tabla 7. Variabilidad de generacion solar fotovoltaica: comparacion mensual vs. anual. Fuente: Elaboracion propia con
datos del Sistema de Informacion Eléctrica (XM).

Mayor diferencia mensual Variacion

en un ano (%) Anual (%)
3DDT LATAM SOLAR LA LOMA 88% 6%
3EDL BOSQUES SOLARES DE LOS 61% 8%
LLANOS 5
3EFY BOSQUES SOLARES DE LOS 62% 8%
LLANOS 4

3GFQ AGPE FERCH2 110% 6%
3Gl6 GRANJA SOLAR EL SALADO 52% 4%
3HF5 FUNDACION 32% 6%
3HG7 COMUNIDAD EL SALVADOR | 55% 24%
3HG9 COMUNIDAD EL SALVADOR I 117% 4%
3HWK AGPE EL ENCANTO 142% 4%
3HYG URUACO 81% 11%
3INX CARACOLI | 69% 4%
3IQA SUNNORTE 45% 2%
3IRX PORTON DEL SOL 133% 6%
3126 PARQUE SOLAR LA UNION 81% 4%
3J2B SOLAR PLANETA RICA 36% 1%
3JBP LA NENERA 416% 8%
EPFV EL PASO 62% 8%
GYPO GUAYEPO 750% 67%
MATA LA MATA 271% 22%

PROMEDIO (19 plantas) 140% 11%

Dado que no se cuentan con datos publicos de despacho de plantas edlicas en Colombia, se realizé
un ejercicio tedrico, con base a informacién obtenida de Renewable Ninja?®, en el cual se comparé
igualmente la variacion del perfil mensual y anual para un punto arbitrario en La Guajira
(seleccionada por su importancia para el sector).

29 Renewable Ninja es una herramienta de simulacion de generacién de energia edlica y solar con base a
reanalisis meteoroldgicos globales como “Merra-2”, los cuales estiman a partir de extrapolacion de datos
medidos e imagenes satelitales variables como irradiacién solar y velocidades de viento.
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Figura 6. Perfil del factor de capacidad mensual por afio durante el periodo 2010-2020. Fuente: Elaboracion propia con
datos de Renewable Ninja seleccionando arbitrariamente un punto en las coordenadas 11.67, -71.995.

Tabla 8. Variabilidad de generacion edlica en La Guajira: comparacion mensual vs. anual. Fuente: Elaboracién propia
con datos de Renewable Ninja seleccionando arbitrariamente un punto en las coordenadas 11.67, -71.995

Aio Mayor diferencia
mensual en un ano (%)

2010 411%

2011 200%

2012 295%

2013 175%

2014 115%

2015 110%

2016 366%

2017 172%

2018 132%

2019 154%

2020 172%
Mayor diferencia entre afos (%) 63%

Al igual que con la energia solar, la variacion intra anual es mayor a la variacion interanual. Dentro
de un mismo ano, la diferencia entre los meses con mayor y menor generacion puede ser de hasta
un 411% (5.1 veces), mientras que la variacion entre el valor promedio entre los afios de mayor y
menor generacion (dentro del periodo analizado) es de un 63% (1.6 veces). En la Figura 6, se
evidencia el efecto meteoroldégico marcado en los meses de septiembre a noviembre donde el
recurso disminuye considerablemente. Adicionalmente, se determind que el factor de capacidad



P50 anual®® es de aproximadamente 58.4% y que los afios evaluados estan en un rango de +- 25%
alrededor del promedio.

Justificacion del balance anual

La evidencia empirica analizada demuestra que la generacidén solar fotovoltaica presenta
fluctuaciones promedio de 140%?3! a nivel mensual, y la simulacion realizada demuestra que para la
posible generacién edlica la variacion intra anual es de 209% en promedio; en ambos casos, estas
variaciones son atribuibles a factores estacionales, condiciones meteoroldgicas, y patrones de
radiacion solar y lluvia propios de la zona intertropical. Sin embargo, estas variaciones tienden a
compensarse cuando se evaluan promedios anuales, resultando en wuna dispersion
considerablemente menor.

Para un operador de planta de hidrogeno que opere bajo el esquema de autogeneracién con
FNCER, entrega de excedentes al SIN y toma de energia del sistema con balance positivo, una
variacién mensual promedio superior al 140% implica una incertidumbre considerable respecto al
cumplimiento del requisito legal en cada periodo de verificacién. Por el contrario, una variaciéon anual
promedio del 11% ofrece un margen de previsibilidad sustancialmente mayor, facilitando la
planificacion operativa y financiera del proyecto en el caso de la energia solar, y de un +25%
alrededor del P50 anual en el caso de la energia edlica.

Adicionalmente a la reduccién de la incertidumbre, el balance anual otorga una reduccion de la
carga administrativa frente a la alternativa mensual (e incluso mas frente a una alternativa horaria).
Bajo un esquema de balance mensual, esta verificacion deberia realizarse doce (12) veces al afio.

La adopcién de un periodo de balance anual reduce esta carga administrativa a una Unica
verificacidon por ano calendario. Adicionalmente, simplifica los procesos de fiscalizacién y
seguimiento por parte de las autoridades competentes, optimizando los recursos institucionales
destinados a la supervision del cumplimiento normativo.

Finalmente, desde un punto de vista técnico, un balance mensual obligaria a los desarrolladores y
operadores de proyectos de hidrégeno verde a sobredimensionar sus instalaciones de generacion
FNCER con el propdsito de garantizar el cumplimiento del requisito incluso durante los meses de
menor produccion solar. Este sobredimensionamiento incrementaria innecesariamente los costos
de inversion (CAPEX) del proyecto, afectando su viabilidad econdmica y competitividad.

El balance anual, al permitir que los excedentes generados durante los meses de alta radiacion
compensen los déficits de los meses menos favorables, posibilita un dimensionamiento éptimo de
las instalaciones, evitando inversiones redundantes que no aportan valor adicional a los objetivos
de descarbonizacion.

Compatibilidad con la certificacién de origen

Es fundamental distinguir entre la definiciéon de hidrégeno verde establecida en la Ley 2294 de
2023 y los esquemas de certificacion de origen del hidrogeno. Conforme al analisis realizado por
la GIZ en el documento "Consultoria diagnéstico y recomendaciones para la certificacion de garantia

30 Para el caso de energia solar no se determiné el P50 por falta de datos; no se realizaron simulaciones al
haber datos empiricos.

31 Es decir, dentro de un mismo afo, el mes con mayor generacion superd en 2.4 veces la generacion del
mes con la menor generacion.



de origen hidrégeno producido en Colombia" (2023)%, estos son instrumentos diferenciados con
propésitos distintos, y a su vez, existen dos categorias de certificaciones que conviene analizar
separadamente.

La definicién legal colombiana busca establecer los requisitos para que un proyecto de produccion
de hidrégeno sea clasificado como "verde" en el ordenamiento juridico nacional, con las
consecuencias que ello implica en materia de tratamiento regulatorio y acceso a beneficios
tributarios. En este sentido, las certificaciones de origen no constituyen un requisito para la
obtencion de los beneficios previstos en la Ley 1715 modificada por la Ley 2099 de 2021, tal como
lo reconoce expresamente el Decreto 1597 de 2024.

Existen esquemas de certificacion de caracter voluntario que los productores o consumidores
pueden adoptar libremente con el propdsito de comunicar al publico o a sus contrapartes
comerciales el tipo de hidrégeno producido y/o utilizado, independientemente de que existan reglas
de tipo obligatorio en el pais donde desarrollan su actividad. Entre estos esquemas voluntarios se
encuentran CertifHy, ISCC PLUS, TUV SUD y Green Hydrogen Organisation (GH2), los cuales se
distinguen por el uso de etiquetas o sellos que acreditan los atributos del hidrégeno certificado.

A modo de ejemplo, el esquema CertifHy clasifica el hidrégeno en dos categorias: "verde"
(proveniente de energias renovables) y "bajo en carbono" (producido por fuentes no renovables con
bajas emisiones). Para que el hidrégeno cumpla con los estandares de CertifHy, su produccién debe
tener una intensidad de gases de efecto invernadero inferior al punto de referencia de las practicas
industriales actuales en al menos un 60%. Estos esquemas voluntarios constituyen la forma de
validar comercialmente el atributo verde en transacciones entre privados, sin que ningun mercado
especifico los exija como condicion de acceso.3?

De manera relevante para el presente analisis, estos esquemas voluntarios no establecen requisitos
estrictos de correlacién temporal horaria 0 mensual como condicién para la certificacion. Por
consiguiente, la adopcidn de un balance anual para la definiciéon nacional de hidrégeno verde resulta
compatible con los estandares de verificacidon que tipicamente aplican estos esquemas, permitiendo
que los productores colombianos puedan acceder a certificaciones voluntarias sin enfrentar
incompatibilidades regulatorias.

Una categoria diferente corresponde a los esquemas de certificacion obligatorios, cuando se busca
cumplir con criterios legales de energia renovable, sostenibilidad y/o descarbonizacion que son
exigidos por mercados especificos de destino. El ejemplo mas relevante lo constituyen los
Reglamentos Delegados de la Directiva RED Il/Ill de la Union Europea, que establecen los criterios
para la certificaciéon de Combustibles Renovables de Origen No Bioldgico (RFNBO, por sus siglas
en inglés). Estos esquemas si contemplan requisitos de adicionalidad, correlacion temporal
(mensual hasta 2029, horaria a partir de 2030) y correlacion geografica como condiciones para que
el hidrogeno sea contabilizado hacia las metas de energia renovable de la Union.

Sin embargo, estos requisitos son exigibles Unicamente por el mercado especifico que los demande.
El Decreto 1597 de 2024 expresamente reconoce que los productores de hidrégeno con vocacion
exportadora podran elegir los sistemas de certificacion de origen que consideren necesarios para

32 Disponible: https://www.minenergia.gov.co/documents/12269/01.GIZ_Prodcuto_1_Entregable_1_231211_sistema_certificaci%C3%B3n_im2GULC.pdf
33 Esta certificacion de CertifHy voluntaria es diferente a la certificacion CertifHy RFNBO



la exportacién a terceros paises, debiendo asegurarse de que el esquema seleccionado cumpla con
los requisitos del pais receptor.

Por consiguiente, la adopcion de un balance anual para efectos de la definicion nacional de
hidrogeno verde no constituye una barrera para aquellos productores que, adicionalmente, deseen
obtener certificaciones para mercados con requisitos mas exigentes de correlacion temporal. Es
decir, el balance anual, al ser mas flexible, no impide el cumplimiento de estandares mas rigurosos
cuando el mercado de destino asi lo requiera.

Finalmente, es importante resaltar que el procedimiento de verificacion del balance de energia
propuesto en este capitulo responde a un requisito legal de caracter nacional, que se presenta en
la definicion regulatoria de hidrogeno verde establecida por el Plan Nacional de Desarrollo. Mientras
tanto, los esquemas de certificacion de origen son instrumentos de certificacion utilizados para fines
de reconocimiento comercial, trazabilidad internacional o acceso a mercado especificos.

Determinacidon de responsabilidades segun los sistemas de
medida existentes

Se analizé el marco regulatorio colombiano con el fin de establecer cual puede ser el mejor
mecanismo de verificar el balance de energia, de acuerdo con las responsabilidades de los
diferentes agentes, incluidos los autogeneradores, operadores y comercializadores que
correspondan, y aprovechando los sistemas de medicidén existentes, con el propdsito de evitar la
creaciéon de nuevas responsabilidades y cargas administrativas a las partes involucradas.

Tipos de Autogeneradores y su Interaccion con el Mercado

El marco regulatorio colombiano distingue dos categorias de autogeneradores en funcion de su
capacidad instalada (siendo el limite definido por la Resoluciéon UPME 281 de 2015), cada una con
reglas diferenciadas de participacion en el mercado y representacion ante el sistema comercial:
Auto Generador a Gran Escala (AGGE) y Auto Generador a Pequena Escala (AGPE).

La autogeneracion a pequena escala (AGPE) comprende los proyectos con capacidad instalada de
generacion menor o igual a 1 MW. La Resolucion CREG 174 de 2021 regula integralmente esta
modalidad en el SIN. Los AGPE se caracterizan por:

e Representacion / interaccidon comercial: su relacion comercial se canaliza a través de
un comercializador, que puede ser el comercializador asociado al Operador de Red (OR) al
cual se conectan, o otro comercializador habilitado.

o Excedentes de Energia: Los excedentes de energia se transan al comercializador, quien
los valoriza segun las reglas del articulo 25 de la CREG 174/2021 (crédito de energia para
AGPE con FNCER, valoracién horaria a precio de bolsa para excedentes que superen la
energia importada.

La autogeneracion a gran escala comprende los proyectos con capacidad instalada de generacion
superior a 1 MW. En materia regulatoria, se rigen por la Resolucion CREG 024 de 2015, y de manera
complementaria por los lineamientos de politica que ha actualizado el Decreto 1403 de 2024.
Conforme a ello, los AGGE tienen las siguientes caracteristicas:



o Representacion obligatoria: El articulo 2.2.3.2.4.3, numeral 4 del Decreto 1403 de 2024
establece que el AGGE "debera ser representado ante el mercado mayorista por un agente
comercializador o por un agente generador”.

¢ Mediciény fronteras (Cédigo de Medida): EI AGGE debe cumplir con el Codigo de Medida
(Resolucion CREG 038 de 2014) en lo correspondiente a su frontera de generacion y su
frontera de comercializacién. Adicionalmente, el agente que lo represente (comercializador
o generador) debe registrar dichas fronteras conforme a las reglas aplicables del MEM.

Fronteras Comerciales y Registro de Energia
La Resolucion CREG 038 de 2014 (Codigo de Medida) define la frontera comercial como:

"Frontera comercial: Corresponde al punto de medicién asociado al punto de conexiéon entre
agentes o entre agentes y usuarios conectados a las redes del Sistema de Transmisién Nacional o
a los Sistemas de Transmision Regional o a los Sistemas de Distribucién Local o entre diferentes
niveles de tension de un mismo OR*."

Es decir, la frontera comercial es el punto donde se miden y registran los intercambios de energia
entre un agente/usuario del sistema, (incluido el autogenerador en su punto de conexion). Los
sistemas de medicion instalados en la frontera registran tanto la energia importada (tomada de la
red) como la energia exportada (entregada a la red), y deben cumplir con los requisitos del Cadigo
de Medida. Cuando la frontera esta configurada con reporte al ASIC, los datos de medicion deben
ser reportados, validados y procesados en el Sistema de Intercambios Comerciales (SIC).

El Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC) es el agente encargado del
registro y administracién de los intercambios comerciales del Mercado de Energia Mayorista (MEM).
Entre sus funciones se encuentran:

o Registro de fronteras comerciales: El ASIC mantiene el registro oficial de las fronteras
comerciales que participan en las transacciones del MEM. El proceso de registro esta
regulado por la Resolucién CREG 157 de 2011.

e Recepcion de datos de medicion: Las fronteras comerciales registradas deben reportar al
ASIC sus mediciones de energia (tanto la entregada como la tomada del SIN) conforme a
los procedimientos del Codigo de Medida (CREG 038/2014).

o Liquidaciéon de transacciones: Con base en los datos de mediciéon reportados, el ASIC
calcula y liquida las transacciones de compra y venta de energia entre los agentes del MEM.

o Facturaciéon a agentes: El ASIC emite la facturacion correspondiente a cada agente por
sus transacciones en el mercado mayorista.

Es importante destacar que el ASIC no tiene relacién directa con los autogeneradores. La
relacion del ASIC es con los agentes del mercado (comercializadores y generadores) que
representan las fronteras comerciales. El autogenerador interactia comercialmente con su agente
representante, quien a su vez participa en el MEM vy se relaciona con el ASIC.

Adicionalmente, no todas las fronteras comerciales reportan directamente al ASIC. La obligacién de
reporte depende del tipo de autogenerador y de la configuracion de representacion:

34 OR: Operador de red



Fronteras CON reporte obligatorio al ASIC:

e AGGE (siempre): Al ser tratado como generador del MEM, su frontera de generacién tiene
reporte obligatorio al ASIC conforme al Codigo de Medida.

o AGPE Usuario No Regulado: Los usuarios no regulados AGPE deben reportar las medidas
horarias de excedentes al ASIC en las mismas condiciones que reportan su consumo (Art.
19, CREG 174/2021).

e AGPE que vende a comercializador diferente al integrado con el OR: Cuando el AGPE
entrega excedentes a un comercializador distinto al integrado con el OR, se requiere reporte
al ASIC.

Fronteras SIN reporte obligatorio al ASIC:

e AGPE Usuario Regulado que vende al comercializador integrado con el OR: En este
caso, el comercializador integrado consolida la informacion y reporta los totales de
excedentes al ASIC dentro de las primeras 48 horas del mes siguiente (Art. 19, CREG
174/2021). La frontera individual del AGPE no reporta directamente.

Ahora bien, independientemente de si la frontera reporta o no directamente al ASIC, la informacion
de energia importada y exportada siempre queda registrada en el sistema de medicion y se refleja
en la factura que el autogenerador recibe de su comercializador o agente representante.

Sistema de Facturacion de Intercambios

Al analizar las diferentes obligaciones, responsabilidades e interacciones de los autogeneradores
(AGs) con el Mercado de Energia Mayorista (MEM) y sus agentes, se identifica que el agente
representante en cada una de las fronteras comerciales es quien posee la trazabilidad completa de
los intercambios de energia realizados por el AG. Esta informacion es recopilada y registrada por
dicho agente durante cada periodo de facturacion, garantizando asi la transparencia y el control
sobre las transacciones energéticas.

El marco regulatorio vigente establece obligaciones especificas en materia de facturacion, lo cual
asegura una adecuada documentacion de los intercambios de energia entre los agentes y el MEM:

e Para AGPE: De acuerdo con el Articulo 26 de la Resolucion CREG 174 de 2021, el
comercializador que recibe energia de un Autogenerador a Pequefa Escala (AGPE) es
responsable de la liquidacion de las transacciones. En cada factura, debe incluir informacion
detallada sobre las importaciones y excedentes de energia, los cobros asociados, el valor a
pagar al usuario por parte del comercializador y cualquier otro dato relevante segun
corresponda.

o Para AGGE: El Autogenerador a Gran Escala (AGGE) debe ser representado por un agente
generador para la entrega de excedentes y por un agente comercializador para acceder a la
red como respaldo, siempre bajo condiciones libremente pactadas entre las partes. En
ambos casos, recae sobre estos agentes la responsabilidad de informar al AGGE sobre los
intercambios de energia que se produzcan en cada frontera comercial.

Por tanto, la trazabilidad de los intercambios y la comunicacion de estos al autogenerador quedan
plenamente garantizadas a través de los agentes representantes y los mecanismos de facturacion
establecidos por la regulacion, consolidando asi un sistema fiable para la gestion y verificacion de
las transacciones energéticas en el MEM.



La utilizacion de las facturas de energia eléctrica como fuente de informacion para la verificacion
del balance energético presenta multiples ventajas:

1.

No genera cargas adicionales a los agentes del MEM: Los comercializadores y agentes
representantes ya tienen la obligacién de emitir facturas con informacion detallada de
importaciones y excedentes. Utilizar esta informacién para verificar el balance de energia
requerido por la Ley 2294 en su definicion de hidrégeno verde, no les impone ninguna
responsabilidad nueva ni requiere modificaciones a sus sistemas de facturacion.

No genera cargas administrativas significativas al operador del proyecto: El operador
del proyecto ya recibe las facturas como parte del funcionamiento normal de su actividad
de autogeneracion. Para efectos de la certificacidn, solo necesita conservar las facturas y
presentarlas cuando se requiera verificar el balance. No se requiere instalar equipos
adicionales, contratar servicios de verificacion, ni implementar sistemas de reporte
especiales.

Coherencia con el mandato legal: El articulo 235 de la Ley 2294 de 2023 establece
expresamente que se deben utilizar "los sistemas de medida ya establecidos en la
regulacién”. Las facturas se elaboran precisamente con base en esos sistemas de medida,
lo que garantiza plena coherencia con el mandato legal.

Trazabilidad y confiabilidad: Las facturas constituyen documentos con valor probatorio,
emitidos por agentes regulados sujetos a la supervision de la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios. La informacion proviene de sistemas de medicién que cumplen con
los requisitos del Codigo de Medida y estan sujetos a verificaciones periodicas.

Consideraciones Especificas para Proyectos de Hidrogeno Verde

Un aspecto critico que debe considerarse es que la frontera comercial del autogenerador registra
todos los consumos de la instalacion, no unicamente el consumo del electrolizador. Esto incluye:

Consumo del electrolizador para produccion de hidrégeno

Consumo de equipos auxiliares (compresores, sistemas de enfriamiento, etc.)
Consumo de instalaciones de apoyo (iluminacién, oficinas, sistemas de control)
Pérdidas internas del sistema

El articulo 235 de la Ley 2294 de 2023 establece que, cuando el hidrégeno verde se produce usando
la energia autogenerada con FNCER y energia tomada del SIN, la energia autogenerada con
FNCER entregada al SIN debe ser "igual o superior" a la utilizada para la produccion de hidrégeno
verde. Sin embargo, la frontera comercial no distingue qué porcion del consumo corresponde
especificamente al electrolizador, equipo que produce el hidrégeno, frente al resto de cargas
de planta.

Desde una perspectiva practica, esta situacion tiene dos lecturas posibles:

e Opcioén A: Balance con consumo total de la planta
Se considera que la energia FNCER debe cubrir todo el consumo de la instalacién asociada
al proyecto de hidrégeno verde. Esta interpretacion es mas conservadora y garantiza que
toda la operacion del proyecto sea efectivamente verde. El balance se verifica directamente
con la informacion de la frontera comercial (facturas).

e Opcion B: Balance solo con consumo del electrolizador
Se considera que la energia FNCER solo debe cubrir el consumo especifico del
electrolizador. Esta interpretacion requiere medicién adicional del consumo del



electrolizador, verificacion de la correcta instalacion del medidor, y un sistema de reporte
independiente.
Si se opta por verificar el balance unicamente con el consumo del electrolizador (Opciéon B), se
requeriria implementar un sistema de medicion independiente, y presentar evidencia que el equipo
de medida esta correctamente instalado y la carga medida corresponde como minimo al
electrolizador.

Finalmente, Cédigo de Medida (CREG 038/2014) establece en su articulo 23 la figura de las "firmas
de verificacion", que son entidades contratadas por el ASIC para realizar la verificacion inicial de los
sistemas de medicion de las fronteras comerciales. Este modelo podria servir de referencia para la
verificacion de medidores independientes de electrolizadores.



Procedimiento de Balance Energético

El presente procedimiento establece el marco técnico—operativo para demostrar el cumplimiento del
balance energético anual exigido para proyectos de hidrégeno verde que combinan
autogeneracion con FNCER y energia tomada del SIN, conforme al articulo 235 de la Ley 2294 de
2023 y a la propuesta de resolucion que define su verificacion a partir de sistemas de medida
existentes y del reporte de informacién en una plataforma oficial.

El procedimiento se estructura para aplicar en dos escenarios dependiendo de la disponibilidad de
medicion segregada del consumo del electrolizador:

o Caso con submedicion certificada del electrolizador, en el cual existen mediciones
independientes que permiten aislar su consumo eléctrico respecto de otras cargas internas;
y
e Caso sin submedicion certificada, en el cual no es posible distinguir el consumo del
electrolizador del resto de consumos del proyecto, por lo que toda la energia tomada del SIN
se imputa al electrolizador para efectos del balance.
Ademas de acreditar el cumplimiento regulatorio, el procedimiento habilita un esquema de
monitoreo continuo que permite a la autoridad disponer de informacién estandarizada, verificable y
comparable sobre los flujos de energia asociados a la producciéon de hidrégeno verde. Esto facilita
la trazabilidad técnica, la supervision del comportamiento operativo de los proyectos y la toma de
decisiones informadas de politica publica.

El alcance del procedimiento comprende: (i) principios, definiciones y roles, que delimitan la base
conceptual del balance, los actores responsables de la medicidn, validacion y reporte, y las
herramientas metrolégicas permitidas; y (ii) la metodologia de calculo, desarrollada en pasos
secuenciales que permiten consolidar, asignar y verificar la energia entregada y tomada del SIN en
cada uno de los dos casos descritos.

El procedimiento se fundamenta exclusivamente en mediciones provenientes de sistemas
regulados bajo el Cédigo de Medida (CREG 038 de 2014) y, cuando aplique, en submedicién
certificada del electrolizador conforme a requisitos metrolégicos y de acreditacion.

Principios
El balance propuesto se basa en los siguientes principios:

e Balance fisico anual (afio calendario): la energia FNCER entregada al SIN debe ser = a
la energia tomada del SIN imputable al electrolizador, en el periodo 1 enero—31 diciembre.
¢ Medicion sobre sistemas existentes: el procedimiento se soporta exclusivamente en los
sistemas de medida regulados por el Cddigo de Medida (CREG 038 de 2014) y en su
registro, validacion y consolidacién por parte del ASIC (XM) en:
o Fronteras de generacion (energia entregada al SIN)
o Fronteras de comercializacion (energia tomada del SIN)
e Cuando el proyecto requiera segregar el consumo del electrolizador respecto de otras
cargas, se admite submedicién certificada, siempre que el medidor:
o Esté instalado exclusivamente aguas abajo del electrolizador.
o Cuente con certificado de un organismo de Inspeccion acreditado por el Organismo
Nacional de Acreditacién (ONAC).



o Mantenga calibracion vigente, evidencia metrolégica y trazabilidad técnica.
o Registre datos con sello de tiempo e integridad verificable.
¢ Trazabilidad y no doble contabilizacién: la evidencia del atributo renovable y los
excedentes usados en el balance deben ser trazables, unicos y no reclamados por otros
instrumentos.
o Estandarizacion y comparabilidad: formatos de datos, validaciones y reporte homogéneos
para asegurar consistencia entre proyectos a través de sistema de informacion.

Definiciones y roles

La correcta implementacién del procedimiento de balance energético requiere definir con precision
los conceptos operativos, las variables involucradas y los roles institucionales responsables de la
medicion, reporte y verificacion. Esta seccion establece el marco conceptual necesario para
asegurar que el calculo del balance sea reproducible, verificable y trazable, independientemente
de la configuracion técnica del proyecto.

Las definiciones que se presentan a continuacién estan estructuradas para abarcar ambos
escenarios previstos por el procedimiento: (i) proyectos que disponen de submedicion certificada
para el electrolizador y (ii) proyectos que no cuentan con dicha submedicidén y cuyo calculo se
soporta exclusivamente en fronteras oficiales de medicion del SIN.

Variables operativas

Para efectos del calculo anual del balance energético, se emplean las siguientes variables,
reportadas en unidades de energia eléctrica consumida al mes (ej. kilovatios-hora (kWh) al mes) y
sustentadas en evidencia:

(EGeneracién neta)

Generacion neta de la planta FNCER: Energia renovable producida por la planta. Esta medicion
proviene de los sistemas de medida regulados e identifica la disponibilidad renovable local.

(EElectrolizador)

Consumo eléctrico del electrolizador registrado mediante submedicion certificada: Energia
consumida por el electrolizador registrada mediante un medidor interno certificado. Aplica
unicamente cuando exista medicion segregada que cumpla requisitos metrolégicos y de
acreditacion ONAC.

(EEntregada al SIN)

Energia entregada al SIN registrada en la frontera comercial: Energia renovable vertida al
Sistema Interconectado Nacional y verificada mediante facturacion (AGPE) o liquidaciones del
mercado mayorista (AGGE). Constituye la base renovable que respalda el balance.

(ETomada al SIN)

Energia tomada al SIN registrada en la frontera comercial: Energia total importada desde el SIN
para atender la demanda eléctrica del proyecto. En ausencia de submedicion certificada, este valor
se imputa integramente al electrolizador.

(EExcedente renovable)



Energia renovable producida en sitio que no fue entregada al SIN: Porcion de la generacion
neta que no fue entregada al SIN y que pudo haber abastecido directamente al electrolizador. Se
calcula como:

EExcedente renovable = EGeneracién neta — EEntregada al SIN

(ESIN a Electrolizador)

Energia imputable al SIN para el electrolizador Energia imputable al SIN para el electrolizador:
Corresponde a la parte del consumo del electrolizador que debe ser respaldada por energia
renovable entregada al SIN, segun el caso:

o con submedicion: ESINaElectrolizador = EElectrolizador - EExcedente renovable

o sin submedicion: ESINaElectrolizador = ETomada al SIN

(A) — Déficit anual del balance: Brecha cuando la energia imputable al SIN supera la energia
FNCER entregada al SIN. La condicién de cumplimiento se expresa como:

EEntregada al SIN = ESIN a Electrolizador
Si esta condicion no se cumple, el proyecto presenta un déficit anual equivalente a:
A= ESIN a Electrolizador — EEntregada al SIN

Roles institucionales y operativos

Asimismo, para la correcta implementacion del procedimiento, debe considerarse a las siguientes
definiciones, actores y roles. Esta delimitacién permite entender bases conceptuales, asi como
quién mide, quién valida y quién reporta, y evita ambigledades al momento de acreditar el
cumplimiento:

Tabla 9. Definiciones, actores y roles relevantes para el procedimiento de balance de energia.

Rol/Definicion Descripcion
Productor/ Consolida datos de fronteras oficiales y, cuando exista, de submedicion
Operador del certificada del electrolizador; ejecuta el calculo del balance, gestiona atributos
proyecto H; ambientales y reporta en sistema de informacion.

Nota. Cuando existan multiples fronteras o autogeneracién remota, el
productor debe documentar con claridad la relacion entre activos y el
encadenamiento de evidencia (diagrama unifilar, cédigos de frontera, agente
representante), manteniendo la trazabilidad desde la medicion hasta el
reporte.

AGPE/AGGE: Autogeneradores a Pequena/Gran Escala con obligaciones de medicion y
representacion al Comercializador/generador, segun corresponda, bajo el
Cddigo de Medida y registro de fronteras.

Frontera de Punto de medicién donde se registra la energia entregada al SIN por el
Generacion autogenerador (excedentes/energia exportada). Se consideran soportes
como:

o AGPE: Factura del comercializador que incluye informacién mensual
de Excedentes Tipo 1, Tipo 2 y Créditos de Energia.
o AGGE: reportes/liquidaciones mensual.



Rol/Definicion Descripcion
Frontera de Punto de medicién donde se registra la energia tomada del SIN por el proyecto
Comercializacion (consumo). Se consideran soportes del consumo de energia mensual. como:
e Factura del comercializador en el caso de AGPE,
o Reportes/liquidaciones del AGGE.
e Cuando exista medidor interno certificado (instalado exclusivamente
aguas abajo del electrolizador), sus registros podran segregar el
consumo imputable a electrdlisis, sujeto a:
o Certificacion por OIA acreditado (ONAC),
o Calibracién vigente y evidencia metroldgica,
o Logs con sellos de tiempo, integridad y trazabilidad,
o Conformidad con el Cédigo de Medida.
Agente Administra la relacion del autogenerador con el mercado mayorista y provee
representante liquidaciones/reportes oficiales de energia entregada/tomada cuando aplique.
(comercializador
y/o generador).
Ministerio de Establece el procedimiento, administra el sistema de informacién para
Minas y Energia recepcion y validacion de reportes, y emite la constancia correspondiente.
(MME)

Fuentes de informacion

La verificacion del balance energético anual se fundamenta en informacion proveniente de sistemas
de medicién regulados y, cuando aplique, de la submedicion certificada del electrolizador. Estas
fuentes permiten reconstruir, con precision y trazabilidad, el flujo energético del proyecto durante el
afio calendario. Dependiendo de la arquitectura de medicién del proyecto, el procedimiento y acorde
a lo ya mencionado se consideran:
(i) proyectos con submedicién certificada del electrolizador y
(i) proyectos sin submedicioén certificada, que se apoyan exclusivamente en las fronteras oficiales
de generacién y comercializacion.
Caso con submedicién del consumo del electrolizador
Cuando el proyecto cuenta con un medidor interno certificado instalado exclusivamente aguas abajo
del electrolizador, el balance se sustenta en tres fuentes primarias de informacion, cuya integraciéon
permite reconstruir el flujo energético real del sistema:
(EGeneracién neta)
Generacion neta de la planta FNCER: Corresponde a la energia renovable efectivamente
producida por la planta durante el afio- Debe provenir del sistema de medida regulado y con las
certificaciones correspondientes, lo que garantiza coherencia con la infraestructura registrada ante
el operador de red.
(EElectrolizador)
Consumo eléctrico del electrolizador registrado mediante submedicion certificada:
Representa la medicion del consumo especifico del electrolizador. Para ser considerada valida, la
submedicién debe:

e estar certificada por un Organismo de Inspeccién Acreditado (ONAC),

e contar con calibracion vigente y evidencia metrolégica,

¢ mantener integridad digital mediante sellos de tiempo y trazabilidad verificable.



La disponibilidad de esta medicion permite segregar el consumo del electrolizador respecto de otras
cargas eléctricas del proyecto.
(EEntregada al SIN)
Energia entregada al SIN registrada en la frontera comercial: Corresponde a la energia
renovable efectivamente vertida al Sistema Interconectado Nacional durante el afio y depende del
tipo de autogenerador:
o AGPE: se obtiene de las facturas del comercializador, que reportan Excedentes Tipo 1,
Excedentes Tipo 2 y Créditos de Energia.
o AGGE: proviene de liquidaciones o reportes mensuales generados por el agente
representante en el mercado mayorista.

Caso sin submedicion del consumo del electrolizador

Cuando el proyecto no cuenta con submedicion certificada, la verificacion del balance se construye
unicamente a partir de las fronteras oficiales de generacién y de comercializacion. En ausencia de
medicion diferenciada de cargas, el consumo del electrolizador no puede segregarse del resto del
consumo interno.

(EEntregada al SIN)

Energia entregada al SIN registrada en la frontera comercial: Aplica la misma definicion del caso
anterior, representa la energia renovable que el proyecto inyectd al SIN durante el afio y constituye
la referencia renovable disponible para compensar el consumo eléctrico asociado a la produccion
de hidrégeno.

(ETomada al SIN)

Energia tomada del SIN en la frontera comercial: Es el consumo total del proyecto registrado en
la frontera de comercializacion durante el afio calendario. Se obtiene de:

¢ AGPE: facturas del comercializador;
o AGGE: liquidaciones del mercado mayorista.

Dado que no existe medicidn interna que permita distinguir consumos, Eromada al sIN

se imputa integramente al electrolizador para efectos del calculo del balance. Este enfoque
asegura consistencia regulatoria, evita subregistro del consumo imputable y mantiene verificabilidad
mediante evidencia oficial. Se sugiere revisar numeral 2.2 para detalles del calculo.

Consistencia de la informacién

Independientemente del caso, toda la informacion utilizada debe cumplir criterios estrictos de
calidad:
o Completitud temporal: las series deben cubrir los doce meses del periodo 1 de enero—31 de
diciembre.
e Coherencia metroldgica: valores mensuales sin discontinuidades y duplicados. Las
interrupciones o eventualidades deberan ser reportadas.
e Consistencia topolodgica: correspondencia entre cédigos de frontera, activos declarados,
diagrama unifilar y agente representante.



e Trazabilidad verificable: la informacién debe provenir de sistemas oficiales de medicion o,
cuando exista submedicion, de equipos certificados con documentacion metroldgica vigente.

¢ Integridad digital (submedicién): logs con sello de tiempo, inmutabilidad comprobable y
evidencias de calibracion.

Procedimiento de balance energético

El céalculo del balance anual se desarrolla en cuatro pasos secuenciales que reflejan la légica de
medicidon—asignacién—verificacién. Cada paso se apoya en evidencia oficial y, cuando aplique, en
submedicion certificada para aislar el consumo del electrolizador.

Este procedimiento aplica exclusivamente al Evento (2) del articulo 2.2.7.1.2 del Decreto Unico
Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y Energia (modificado por el Decreto 1597 de
2024) y se desarrolla en concordancia con lo dispuesto en el articulo 235 del Plan Nacional de
Desarrollo, por tanto, presupone la existencia de inyeccién (entrega) de energia al SIN susceptible
de medicidn y verificacidn. Si no existe entrega al SIN, este procedimiento no resulta aplicable.
Paso 1. Consolidaciéon de la informacion

El primer paso del procedimiento consiste en reunir, organizar y validar la informacion energética
necesaria para el calculo del balance anual. La consolidacién se realiza de manera diferenciada
segun el escenario operativo en el que se encuentre el proyecto:

(i) proyectos que cuentan con submedicioén certificada del electrolizador y

(ii) proyectos que carecen de submedicion certificada y recurren exclusivamente a fronteras oficiales
del SIN.

1.1 Caso con submedicion certificada del consumo del electrolizador
Cuando el proyecto dispone de un medidor interno certificado instalado exclusivamente aguas abajo
del electrolizador, la consolidacién debe integrar las tres fuentes de informaciéon definidas en la
seccion anterior: la generacion neta de la planta FNCER (Egeneracisnneta). € consumo del
electrolizador (Egiectrotizador) Y 1@ €nergia entregada al SIN (Egniregada at sin)-
El productor debe reunir las series mensuales de cada una de estas variables, asegurando que
cubran la totalidad del afo calendario y que reflejen el comportamiento energético real del proyecto.
o Para Egeneracicnneta: S€ recopilan los registros mensuales provenientes del sistema de
medida de la planta FNCER, verificando que correspondan a generacion neta y no a
potencia bruta.
o Para Egjectrotizador» S€ reunen los logs del medidor interno del electrolizador, incluyendo
sellos de tiempo, valores de energia acumulada y trazabilidad metroldgica.
e Para Egniregadaal sin» S€ incorporan los valores mensuales de energia entregada al SIN
segun facturas del comercializador (AGPE) o liquidaciones oficiales del mercado mayorista
(AGGE).

1.2 Caso sin submedicion certificada del consumo del electrolizador
Cuando el proyecto no dispone de un medidor interno certificado para segregar el consumo del
electrolizador, la consolidacién considera a las dos fuentes oficiales disponibles: la energia
entregada al SIN (Egniregadaar sin) Y 12 energia tomada del SIN (Eromada at siv)- El productor debe
recopilar las series mensuales correspondientes a la frontera de generaciéon y a la frontera de
comercializacion:

e Para Egpiregadaarsin: 10s valores contenidos en facturas del comercializador (AGPE) o

liquidaciones del mercado mayorista (AGGE).



o Para Erpmada aisin. |0 valores totales de consumo eléctrico del proyecto registrados en la

frontera de comercializacién, provenientes igualmente de facturas o liquidaciones oficiales.

En ausencia de submedicion, el productor debe reconocer que toda la energia tomada del SIN

(ETomada al sin) S€ considera consumo imputable del electrolizador (Egjectrotizador). CONfOrme a la

definiciéon del procedimiento. Este criterio evita subestimacion del consumo que debe ser respaldado
con energia renovable entregada al SIN y garantiza un calculo conservador y verificable.

Paso 2. Calculo del balance energético anual

Una vez consolidada la informacion correspondiente al afio calendario, el productor debe efectuar
el calculo anual del balance energético siguiendo una metodologia cuantitativa basada en las
variables definidas previamente. El célculo se estructura en los dos escenarios ya descritos. En

ambos casos, el cumplimiento se determina comparando la energia renovable entregada al Sistema
Interconectado Nacional (E gniregada at siv) CON la energia imputable al SIN asociada al electrolizador

(ESIN a Electrolizador)-

2.1 Caso con submedicién del consumo del electrolizador

En proyectos que disponen de submedicién certificada, el calculo se basa en la interaccién entre la
generacion neta de la planta FNCER, la energia entregada al SIN y el consumo medido del
electrolizador.

1. Determinar excedente renovable local (Egycedente renovable) QUE corresponde a la diferencia
entre la generacion neta de la planta (Egeneracionneta) Y 1@ €nergia entregada al SIN
(Egntregada a1 siv)- Esta diferencia se expresa como:

EExcedente renovable = EGeneraci()n neta — EEntregada al SIN

El valor Eg,cedente renovable FEPresenta la energia renovable producida en sitio que no fue entregada

al SIN y que, por lo tanto, pudo haber abastecido al electrolizador.

2. Determinar la energia imputable al SIN para el electrolizador (Egy 4 Eiectrotizador)
comparando el consumo medido del electrolizador (Egjectrotizador) CON €l €xcedente renovable
local (Egxcedente renovable)- L@ €nergia imputable se calcula mediante:

EgIn a Electrotizador = EElectrolizador — EExcedente renovable

El valor Eg1y 4 Electrolizador TEPresenta exclusivamente la fraccion del consumo del electrolizador que

no pudo ser cubierta por excedentes renovables locales y que, por tanto, corresponde a energia

tomada del SIN.

3. Calcular balance energético anual comparando la energia entregada al SIN (Egn¢regada at sin)
con la energia imputable al electrolizador (Eg;y 4 Electrolizador)- L@ CcOndicion de cumplimiento se
expresa como:

EEntregada al SIN = ESIN a Electrolizador
Si esta condicion no se cumple, el proyecto presenta un déficit anual equivalente a:
A= ESIN a Electrolizador — EEntregada al SIN

2.2 Caso sin submedicion del consumo del electrolizador

En los proyectos que no cuentan con submedicion certificada, el balance considera la totalidad de

la energia tomada del SIN registrada en la frontera de comercializacion. En este escenario, el

célculo se simplifica y se basa exclusivamente en las fronteras oficiales.

1. Determinar la energia imputable al electrolizador (Eg;y 4 Electrolizador) COFresponde a la
energia tomada del SIN durante el afo (Eromada at sin)» 9€ modo que:

ESIN a Electrolizador = ETomada al SIN



Una vez determinado el valor imputable, el productor debe contrastarlo con la energia FNCER
entregada al SIN (Egpregada at siv)- El balance energético anual se considera cumplido cuando:
EEntregada al SIN = ESINaElectrolizador

Si esta condicion no se cumple, el proyecto presenta un déficit anual equivalente a:

A= ESINaElectrolizador - EEntregada al SIN
2.3 Documentar el resultado
Para cualquiera de los escenarios, el productor debe reportar el resultado del balance anual
indicando si el proyecto cumple o no cumple con el balance exigido del Evento (2) prevista en el
articulo 235 de el Plan Nacional de Desarrollo (Ley 2294 de 2023) y en el articulo 2.2.7.1.2 del
Decreto Unico Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y Energia (modificado por el
Decreto 1597 de 2024), e incorporando la evidencia de soporte utilizada para el calculo, sin perjuicio
de las verificaciones adicionales que correspondan ante las autoridades competentes para otros
efectos (ej. Incentivos tributarios).

Paso 3. Diligenciamiento del Formato Oficial de Balance Energético

Una vez calculado el balance energético anual conforme al Paso 2, el productor debe diligenciar el
Formato Oficial de Balance de Energia FNCER para Proyectos de Hidrégeno Verde, el cual
constituye el instrumento Unico para la presentacién, validacién y archivo del balance ante el MME.
Este formato consolida la informacion técnica minima requerida y permite que el sistema de
informacion realice validaciones automaticas. El productor debe completar cada una de las
secciones del formato de acuerdo con la estructura establecida, incorporando los resultados del
célculo efectuado en el Paso 2 y anexando la evidencia correspondiente. En el Anexo:
260210_PCOGIZ25045_ FormatoBalanceEnergiaAnual se presenta un formato con el siguiente
contenido sugerido:

a) Informacién general y datos del proyecto

El productor debe ingresar la informacion legal del titular del proyecto (Razén Social, NIT, Sector,
Contacto), asi como la identificacion del proyecto, su ubicacion geogréfica, la fecha de entrada en
operacion y la capacidad instalada de autogeneraciéon FNCER vy la produccion de hidrogeno anual
(toneladas/afo). Esta seccion permite asociar el balance energético a un proyecto especifico y
verificar que las capacidades reportadas sean coherentes con los valores energéticos declarados.

b) Selecciéon del método de balance energético
El productor debe seleccionar en el formato la opcidn de balance que corresponde a la configuracion
del proyecto:
Opcién A — Balance por Fronteras Comerciales, cuando el célculo se realiza exclusivamente
con EEntregada alSIN Y ETomada al SIN-
Opcién B — Balance con Contador Imputable, cuando se dispone de submedicion certificada
del electrolizador y se utilizan las variables Egeneracion netas EEtectrolizadors EEntregada al sIN

EExcedente renovable Y ESIN a Electrolizador-
El formato habilitara automaticamente las secciones correspondientes segun la opcion
seleccionada.

¢) Registro de series mensuales y del calculo anual

El productor debe registrar en el formato las series mensuales de energia entregada y tomada del
SIN, asi como, cuando aplique, la generacién neta FNCER y el consumo medido del electrolizador.
El formato contiene secciones diferenciadas para ambas opciones:



Opcioén A (Balance FC): Mes a mes se registran los valores de Energia entregada al SIN
(Egntregadaatsin) Y Energia tomada del SIN (Eromadaarsiv)- ElI formato calcula

automaticamente el balance mensual y anual.

Opcion B (Balance CI): Se diligencian los valores mensuales de Generacién Neta de la
Planta de FNCER (Egeneracion neta)» Energia entregada al SIN (Egntregada at siv) » Energia
tomada del SIN (Erpmadaaisin) » Consumo del electrolizador(Egiecerolizador) Y 1@ €nergia
tomada del SIN imputable al electrolizador ( Esiy 4 Electrolizador)- E! formato reproduce
automaticamente el calculo del balance anual.

Las celdas de calculo integradas en el formato permiten verificar que las sumas anuales coincidan
con los resultados obtenidos en el Paso 2, garantizando consistencia entre la evidencia del
productor y la validacion automatizada del MME.

d) Soporte documental y trazabilidad energética
En la seccién “Documentos Adjuntos”, el productor debe relacionar de manera ordenada los
documentos que soportan los valores reportados. Cada archivo debe ser asociado al dato que
respalda (por ejemplo: “Factura de comercializaciéon — Energia tomada del SIN (Etomada al siv), MES
de julio”). Entre los soportes minimos se encuentran:

e facturas del comercializador o liquidaciones del ASIC correspondientes a las fronteras de

generacién y comercializacion,

¢ logs del medidor interno del electrolizador (cuando aplique),

o certificados de calibracion o verificaciones metrologicas vigentes del medidor interno,

e cualquier evidencia adicional que demuestre trazabilidad energética del afio reportado.

e) Radicacion del formato y validaciéon por parte del MME

Una vez diligenciado y verificado internamente, el formato debe ser radicado en la plataforma oficial
de informacién dentro del plazo establecido en la resolucién que adopte este procedimiento. EIl MME
emitird un radicado a del balance energético, que constituye la evidencia formal del resultado del
balance anual, sin perjuicio de verificaciones posteriores para otros fines regulatorios o tributarios.

Alcance tributario. El Reporte de Balance Anual constituye soporte técnico para la verificacion del
Evento (2) ante el MME, pero no sustituye los tramites, certificaciones o requisitos que correspondan
para el acceso a incentivos tributarios u otros beneficios, los cuales se rigen por sus procedimientos
y autoridades competentes.

Periodo de analisis y evaluacion. Se sugiere que el Ministerio de Minas y Energia establezca un
periodo de analisis y evaluacidén posterior a las primeras rondas de radicacion del Reporte de
Balance Anual por parte de los proyectos. Este periodo permitira consolidar y revisar los resultados
obtenidos, identificar patrones operativos, evaluar la calidad de la informacion reportada y recoger
aprendizajes derivados de la aplicacién inicial del procedimiento, en especial considerando que
constituye un esquema piloto de implementacion.

A partir de dicha evaluacion, el Ministerio podra definir proximos pasos regulatorios, operativos y
tecnoldgicos que correspondan, incluyendo posibles ajustes al procedimiento, fortalecimiento de la
infraestructura de medicion, lineamientos adicionales para la verificacion, o implicaciones al
incumplimiento del balance de energia anual.
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