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Resumen ejecutivo

Actualmente, el mundo vive un proceso de transicion energética desde las fuentes tradicionales, en su mayoria
dependientes de fuentes fésiles y con una alta huella de carbono, hacia tecnologias de menor impacto ambiental. En este
contexto, el hidrégeno ha cobrado una gran importancia durante los ultimos afios y desde ahora se perfila ya como un

vector energético promotor de la descarbonizacion.

Potencial renovable y de produccion de hidrégeno en
Tamaulipas

Se hizo una cualificacion del potencial de generacion de
energia renovable para tres distintas fuentes: la solar
fotovoltaica, la edlica off-shore y la edlica on-shore.

Los resultados indican que el mayor potencial en volumen
de energia renovable para Tamaulipas lo tiene la energia
solar fotovoltaica (77.5%) seguida de la e6lica on-shore
(18.6%). La energia con menor potencial en volumen de
produccién entre las tecnologias estudiadas es la edlica off-
shore (3.9%).

Anivel de costos, la energia edlica es ahora la mas
econdmica entre las renovables estudiadas y permanecera
asi hasta la década de 2030. En 2030, la energia edlica
tendra un potencial al menos 120 GWh/afio mas
econdmicos que la energia solar fotovoltaica en general, sin
embargo para 2050 los papeles se invierten y la energia mas
barata y con mayor potencial volumen de generacién podria
ser la solar fotovoltaica.

Figura 1. Comparacién de potenciales de generacién renovable
en Tamaulipas.
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Figura 2. Distribucion de costos y volimenes de energia renovabale en Tamaulipas - 2050.
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A partir de los 3,344 TWh anuales de potencial renovable identificados en Tamaulipas, el estado tiene una capacidad de
adopcion de electrolisis de hasta 800 GW (se asume electrolisis de membrana de intercambio proténico - PEM) con los
cuales podria producir hasta 57.5 millones de toneladas anuales de hidrégeno verde. Para contextualizar este valor: Estados
Unidos consumid, durante 2019, 9.04 millones de toneladas de hidrégeno (DOE, 2019) y en México el mercado de hidrégeno

en el mismo afio rondd los 0.25 millones de toneladas.



Potencial de adopcidn del hidrégeno verde en distintos
sectores economicos

Se analizaron ocho de las principales aplicaciones de
demanda de hidrégeno verde en Tamaulipas bajo dos
escenarios: el Hydrogen Breakthrough (mayor adopcion

de H,) y el NDC Compliance, donde México cumple con sus
metas de descarbonizacion del Acuerdo de Paris, pero un
gran nimero de tecnologias compiten frente al hidrégeno.
El escenario Hydrogen Breakthrough tiene una demanda de
hidrégeno verde que en 2030 acumula solo 4 kton H,/afio,
pero que hacia 2040 ya alcanza 39 ktonH, /afio y en 2050
logra 160 ktonH, /afio y con una tendencia atn al alza (en
muchos sectores, el hidrogeno tiene poco tiempo de paridad
econdmica, por ejemplo, frente al gas natural). Entre las
aplicaciones que mas hidrégeno demandarian en 2050 se
encuentran los camiones de carga pesada y la generacion
eléctrica.

En el escenario NDC Compliance, la demanda acumulada
en 2050 podria no rebasar las 50 ktonH, /afio debido a la
lejana competitividad econémica del hidrogeno verde en
muchos sectores y a que habria muchas otras tecnologias
compitiendo fuertemente por el mercado de las soluciones
limpias y cero emisiones.

Resumen ejecutivo

Figura 3. Potencial de produccién de hidrégeno verde de

Tamaulipas.
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Figura 4. Demanda acumulada de hidrégeno verde por aplicacidon en Tamaulipas 2021-2050.
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debera comenzar a desplegar capacidad instalada de electrélisis para produccion de hidrégeno verde desde el afio 2024. En

2040, Tamaulipas podria alcanzar una capacidad acumulada de electrdlisis de 452 MW y en 2050, esta capacidad habria

superado los 1800 MW en el estado.



08 Resumen ejecutivo

Con fines de alcanzar lo anterior, de 2021y hasta 2035, la Como consecuencia de estas inversiones, en Tamaulipas,
inversién acumulada para electrélisis deberia ser de unos el tamaiio del mercado de hidrégeno crecera

114 millones de USD y para 2050 podria haber alcanzado exponencialmente, iniciando en la segunda mitad de la
los 736 millones de ddlares, que sumado a la capacidad década de 2020 con unos pocos millones de dolares y
necesaria de energia solar fotovoltaica podria dar un gran alcanzando poco mas de 10 millones de USD en 2030.
total de 232 millones de USD en 2035 y 1474 millones de Para 2040 el tamario del mercado superaria la barrera de
USD en 2050. los 100 millones de délares anuales y para 2050 podria

alcanzar los 278 millones de USD anuales, bajo el escenario
Hydrogen Breakthrough proyectado en este estudio.

Recomendaciones para el hidrégeno verde tamaulipeco

+ Desarrollar estrategias de comunicacién tecnolégica para que sus actores industriales y del sector
energético puedan identificar oportunidades de participacion.

* Realizar procesos consultivos que incluyan al mayor nimero de actores posible, en preparaciéon para la
creacion de una estrategia estatal de adopcion de H,.

+ Desarrollar una estrategia estatal de adopcién del hidrégeno verde en Tamaulipas.

+ Enfocar sus esfuerzos en los “éxitos mas faciles” de acuerdo con su estrategia del hidrégeno y a sus
prioridades como estado.

+ En cuanto a recursos renovables: se recomienda promover el despliegue de las fuentes que menor
costo nivelado de electricidad presenten.

Tamaulipas deberia crear estimulos fiscales a la compra de equipo y desarrollo de proyectos de
produccion y adopcion de hidrogeno verde que estén dentro de su jurisprudencia estatal.

+ Se recomienda la creacion de “hubs de hidrégeno”, los cuales son centros de acumulacion de demanda
de hidrégeno. Los puertos maritimos son sitios ideales para el desarrollo de hubs de hidrégeno y
Tamaulipas cuenta con al menos tres puertos de grandes dimensiones que podrian ser fuertes
candidatos
a “primer hub de hidrégeno en México”.

« Tamaulipas, como estado fronterizo podria comenzar pronto a identificar posibles oportunidades de
venta de hidrégeno verde en Estados Unidos.

+ Se recomienda entablar conversaciones con actores de la Unién Europea sobre la posibilidad
de exportacién de hidrégeno.

+ Se recomienda a Tamaulipas el desarrollo de estudios subsecuentes para analizar su capacidad de
produccion de hidrégeno para otros estados de la Republica o para su exportacién a los Estados Unidos
y Europa.
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1. Introduccion

Actualmente, el mundo vive un proceso de transicion energética desde las fuentes tradicionales, en su
mayoria dependientes de fuentes fosiles y con una alta huella de carbono, hacia tecnologias de menor
impacto ambiental, bajo modelos de sustentabilidad y economia circular.

En este contexto, el hidrégeno ha cobrado una gran
importancia durante los Gltimos afios y desde ahora

se perfila como un vector energético promotor de la
descarbonizacion, especialmente en sectores donde

seria dificil reemplazar “moléculas” de combustible
quimico por “electrones” mediante una electrificacién de
procesos industriales. Algunos ejemplos de estos sectores
dificilmente electrificables son las aplicaciones térmicas
de alta temperatura, el transporte de carga pesada y
aquellas donde el hidrégeno funge como una materia
prima verde, y no como un energético, como son la
produccién de amoniaco o la reduccion directa de hierro
en la industria del acero.

El hidrégeno no es una fuente primaria de energia, es
un portador energético. Esto significa que el hidrégeno
se produce a partir de un energético primario como
puede ser la energia solar fotovoltaica o la energia
edlica. Cuando la energia utilizada para la produccién de
hidrégeno es renovable, se le conoce como “hidrégeno
verde”.

La energia eléctrica de las fuentes renovables se alimenta
a un equipo llamado electrolizador, donde la molécula
de agua es descompuesta en sus dos elementos basicos:
oxigeno (que se libera al medio ambiente) e hidrégeno,
que se puede almacenar, comprimir, transportar y
aprovechar como materia prima o como combustible. A
esta caracteristica de vincular al sector de las renovables
con sectores industriales como la movilidad de carga,

la siderurgia e incluso la petroquimica se le conoce
como “acoplamiento de sectores” (del vocablo aleman
Sektorkopplung).

Las dos condiciones fisicas mas importantes para la
produccion de hidrégeno verde son la disponibilidad de
aguay un alto potencial de recursos renovables. México,
por su posicion geografica y su extension territorial, es
un pais favorable para la produccion de hidrégeno verde
a costos competitivos y dentro de él existen regiones que
intuitivamente podemos suponer como regiones de alto
potencial para el hidrégeno verde, como la peninsula de
Baja California, Sonora, Oaxaca y Tamaulipas.

En este estudio se analiza el potencial que tiene
Tamaulipas para la produccién de hidrégeno a partir de
energia solar fotovoltaica, de energia edlica on-shore

y de edlica off-shore. Se plantean dos escenarios de
evolucion de la adopcién de las tecnologias de hidrégeno
desde 2021 hasta 2050 y se estiman volimenes de
hidrégeno potenciales en los sectores de Petréleo y Gas,
Industria Quimica, Siderurgia y Movilidad y Transporte.
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2. Potencial renovable y de produccion de hidrogeno

en Tamaulipas

2.1 Metodologia

La determinacién del potencial renovable para Tamaulipas, en cada una de las fuentes estudiadas, se lleva a
cabo mediante un proceso de 5 pasos principales, los cuales se explican en la Figura 2-1. - Metodologia para la

cuantificacion del potencial renovable.

Figura 2-1. Metodologia para la cuantificacion del potencial renovable.
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fotovoltaica y edlica on-shore y la Zona Econémica
Exclusiva (200 millas nauticas) correspondiente a las
costas del estado para el analisis del potencial edlico off-
shore.

2) Analisis geoespacial:

Este analisis descarta el terreno que técnica o

legalmente no podria albergar plantas de generacion
renovable mediante el uso de restricciones. Algunas

de las restricciones utilizadas son: presencia de zonas
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areas protegidas, asentamientos humanos, volcanes,
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3) Evaluacién de potencial:

Consiste en determinar la capacidad maxima instalable

y el LCOE de cada planta edlica on-shore, off-shore y
parque solar fotovoltaico en los terrenos disponibles
estimados en los pasos anteriores. La capacidad maxima
instalable se obtiene colocando turbinas o paneles
fotovoltaicos con capacidad de generacién de acuerdo con
las tendencias actuales del mercado.

El modelo de simulacién toma la capacidad instalada
previamente estimada y los parametros de datos
meteoroldgicos georreferenciados como la velocidad
del viento, la temperatura, la presién y la irradiacion del
conjunto de datos de la NASA y el Analisis Retrospectivo
de la Era Moderna para Investigacion y Aplicaciones,
version 2 (MERRA-2).



4) Minimizacion de costos de H,;

Se desarroll6 un algoritmo de simulacién para encontrar
la capacidad 6ptima de electrolisis dado el perfil de
generacion por hora de los parques de energia renovable
variable (VRES - solares y edlicos) minimizando el costo
de produccién H,. El algoritmo introduce una ubicacién
genérica del parque VRES y calcula la produccién tedrica
hidrégeno segtn los datos meteorolégicos histéricos

de 20 afios para determinar el correspondiente Costo
Nivelado de Hidrégeno (LCOH).

5) Mapeo del potencial:

Se identifica mediante un mapa de colores las regiones
técnica y legalmente viables para la generacién de
energia renovable. Dependiendo el potencial de
produccién (en factores de plantay traducido a costo
nivelado de electricidad) se asignan distintos colores a
cada region del estado estudiado.

2.2 Potencial solar fotovoltaico

El andlisis de potencial de generacién de energia solar
fotovoltaica encontrd que, de los 75,384 km? de territorio
del estado de Tamaulipas, el 35%, correspondiente a
aproximadamente 26,000 km? es tierra disponible para la
instalacion de parques fotovoltaicos.

Estos 26,000 km? de terreno podrian albergar hasta 1,380
GW de capacidad instalada con volimenes de generacion
de hasta 2,590 TWh/aiio. Este potencial de generacion
eléctrica corresponde al 3.75% del potencial nacional
calculado bajo la misma metodologia.

En la Figura 2-2. se muestra que la regién de mejor
potencial y por ende, de menores costos de generacion
se encuentra en el suroeste del Estado, en la region
comprendida entre los municipios de Jaumave,
Miquihuana, Palmillas, Bustamante y Tula, mejor
conocidos como Region del Altiplano.

Los costos nivelados de generacion solar fotovoltaica se
reduciran en los siguientes afios debido al menor costo
de paneles y mayores eficiencias de ellos. En Tamaulipas,
para 2030 los costos de esta energia oscilaran entre 30

y 39 USD/MWh y hacia 2050 se veran costos tan bajos
como 16 a 21 USD/MWh.

2.3 Potencial eélico on-shore

El terreno que puede aprovecharse en Tamaulipas para la
instalacion de parques de generacion edlica on-shore es
de aproximadamente 44%, 0 33,400 km?. La capacidad
instalada en este espacio seria de 221 GW con una
produccion anual de hasta 622 TWh/afio.

Potencial renovable y de produccién de hidrégeno en Tamaulipas 1

Figura 2-2. Potencial solar fotovoltaico de Tamaulipas
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En la Figura 2-3. se puede observar que la distribucion
del potencial renovable es complementaria a la energia
solar fotovoltaica. Mientras que la solar fotovoltaica
tiene mejores potenciales en el sur, la edlica presenta
mejor desempefio en el norte y es mas barata que la solar
hacia 2030. Hacia 2050, los costos nivelados de la energia
eblica on-shore no logran decrecer tanto como la solar
fotovoltaica y en promedio son mas altos, variando desde
los 17 hasta los 54 USD/MWh en ese aiio.

Figura 2-3. Potencial edlico on-shore de Tamaulipas.
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2.4 Potencial edlico off-shore

La tecnologia de generacién edlica off-shore, a pesar
de parecer que podria aprovechar grandes extensiones
territoriales dentro de la Zona Econdmica Exclusiva,
enfrenta retos mas grandes mientras mas se aleje de las
costas. Estos retos incluyen costos de instalacion, de
mantenimiento preventivo y reduccion de la vida util
de los equipos, por trabajar en un ambiente altamente
salino, hiimedo y bajo mayores velocidades de viento
respecto a la generacién on-shore. Todos estos factores
se traducen a un potencial maximo de aprovechamiento
del 10% de los 168,000 km? analizados.

Con el espacio técnicamente disponible, el potencial de
Tamaulipas, en capacidad instalada, asciende a 29 GW
con una generacién anual de aproximadamente 130 TWh/
aro.

Los costos para la generacién edlica off-shore son
tipicamente mayores que los costos de generacioén on-
shore, debido a los factores mencionados al inicio de
esta seccion. Para el caso de Tamaulipas, hacia 2030 los
LCOE oscilarian entre 52 y 70 USD/MWh y hacia 2050,
apenas decrecerian a 45 — 60 USD/MWh. Esto significa
que, incluso en 2050 que la tecnologia de generacion off-
shore habra madurado bastante, su costo de generacién
sera de un 50 y hasta un 70% mas cara que la edlica on-
shore.

Figura 2-4. Potencial edlico off-shore de Tamaulipas.

N

LCOE (USD/MWh)
2030: 52 70
2050: 45 60

2.5 Comparacién entre potenciales y costos de las
fuentes renovables

Comparativamente, el potencial solar fotovoltaico es

el lider entre las tecnologias analizadas, con mas del
77% del potencial en generacion de energia anual de
Tamaulipas. Lo sigue la energia edlica on-shore con 18%
y finalmente, la edlica off-shore contribuye con solo un
4% (Figura 2-5).

Figura 2-5. Comparacién de potenciales de generacién
renovable en Tamaulipas.
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A nivel de costos, la energia edlica es ahora la

mas econdmica entre las renovables estudiadas y
permanecera asi hasta la década de 2030. En 2030, la
energia edlica tendra un potencial al menos 120 GWh/
aflo mas econémicos que la energia solar fotovoltaica en
general, sin embargo para 2050 los papeles se invierten y
la energia mas barata y con mayor potencial volumen de
generacion podria ser la solar fotovoltaica. (Figuras 2-6
y2-7).
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Figura 2-6. Distribucion de costos y volimenes de energia renovable en Tamaulipas - 2030.

2.6 Potencial de produccién de hidrégeno verde en
Tamaulipas

A partir de los 3,344 TWh anuales de potencial renovable
identificados en Tamaulipas, el estado tiene una
capacidad de adopcién de electrdlisis de hasta 800 GW
(se asume electrolisis de membrana de intercambio
protoénico - PEM) con los cuales podria producir hasta
57.5 millones de toneladas anuales de hidrogeno verde.
Para contextualizar este valor: Estados Unidos consumio,
durante 2019, 9.04 millones de toneladas de hidrégeno
(DOE, 2019) y en México el mercado de hidrégeno en el
mismo afio rondd los 0.25 millones de toneladas.
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Figura 2-8. Potencial de produccion de hidrégeno verde de
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En lo que respecta a costos, Tamaulipas se encuentra dentro de los estados de la Repuiblica Mexicana que mejores
costos de producciéon de H, verde podria alcanzar en el corto plazo. En 2021y rumbo a 2030, el costo nivelado de
hidrégeno en Tamaulipas es 9% mas barato que el promedio nacional, principalmente debido a los costos bajos y

factores de planta altos de la energia edlica.

Los costos nivelados de producciéon del hidrégeno decreceran

en el tiempo debido a la mejora en eficiencia de los

equipos tanto de generacion renovable como de produccién de hidrégeno, a la masificacién y automatizacion en la
produccion de equipos de electrdlisis y por el remplazo paulatino en el uso de materiales como el platino o el iridio
hacia otros menos costosos. El hidrégeno producido a partir de energia solar fotovoltaica es el que se vislumbra como
el mas barato en el futuro, ya que ambas tecnologias, la fotovoltaica y la electrdlisis ain tienen un amplio espectro de

mejora tecnoldgica.

Figura 2-9. Costos Nivelados de Hidrégeno (LCOH) promedio por fuente renovable 2021-2050.
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Hacia 2050, el mayor potencial de produccion de
hidrégeno, tanto en volumen como en costo, esta dado
por la energia solar fotovoltaica, sin embargo, la energia
edlica contribuye importantemente con volimenes que,
para el contexto de las tecnologias de produccién y uso de
hidrogeno, son bastante importantes.

En la Figura 2-10. se puede observar la distribucién de
costos y volimenes de produccion de hidrégeno verde
en Tamaulipas. En la practica, el hidrégeno que se podria
producir con costos menores a 1.6 USD/kg H, representa
5.5 millones de toneladas de hidrégeno (producidas a
partir de 7.1 GW de energia edlica on-shore y 111.7 GW

de energia solar fotovoltaica), las cuales podrian ser
suficientes para satisfacer la demanda de Tamaulipas e
incluso la de estados vecinos en 2050. Adicionalmente,

existe un alto volumen de H, fotovoltaico en el intervalo
delos 1.7 a1.8 USD/kg H,, comparado con los volimenes
en el intervalo de costos menores a1.6 USD/kg H,.
Tamaulipas debera plantear una estrategia para la
produccién de hidrégeno verde en los sitios donde mas
barato sea producirlo.

Ademas de lo anterior, es importante sefialar que el

uso de plantas hibridas entre tecnologias solar — edlica

o combinaciones distintas con hidroelectricidad o
geotermia podrian resultar en costos aiin menores para la
produccioén de hidrégeno verde.
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Figura 2-10.Potencial de produccion de hidrégeno y costo por fuente renovable en 2050.

30000

25000

20000

15000

kton Hzlaﬁo

10000

5000

1

—u B

<1.6 1.6-1.7 1.7-1.8 1.9-2.0 > 2.0

m Solar PV B Eodlico on shore B Eodlico off shore




16 Potencial de adopcién del hidrégeno verde en distintos sectores econémicos

3. Potencial de adopcion del hidrégeno verde en
distintos sectores econdmicos

3.1 Metodologia

En esta seccién del estudio se cuantifico el potencial de adopcion de hidrégeno en cinco sectores y ocho segmentos,
las cuales son:

1) Petréleoy Gas 4) Industria quimica
a. Refinacion de crudo a.  Produccién de amoniaco
b. Inyeccién a gasoductos
C. Combustibles sintéticos para la aviacion 5) Movilidad
2) Generacion eléctrica a. Movilidad publica de pasajeros (buses)
b. Movilidad de carga pesada (camiones clase
a. Ciclos combinados con turbinas a hidrégeno 8 o tipo T3)

3) Siderurgia

a. Aplicaciones térmicas en el laminado de acero

Se desarrollaron proyecciones de demanda de hidrégeno Se realizaron estimaciones de costos y comparaciones

verde y analisis econémico para cada uno de los con la alternativa del hidrégeno para cada segmento.

segmentos objetivo para alcanzar una visién cuantificada  El costo nivelado requerido del hidrégeno se calculd

de las oportunidades para Tamaulipas hasta el 2050. utilizando modelos propios de Hinicio para comparar

Se definieron figuras de mérito mediante entrevistas su competitividad econdmica con la tecnologia

e informes de la industria, revisiones bibliograficas convencional para cada una de las aplicaciones.

de documentos disponibles al ptblico y sitios web, y

la experiencia técnica y comercial de los autores en El andlisis consider6 tres horizontes temporales

hidrégeno verde como insumos. diferentes en el 2021, 2030 y el 2050, y arrojo el LCOH
objetivo para cada aplicacion. Se hicieron proyecciones

Se presentan dos escenarios realistas: “NDC de LCOH hacia el 2050 para identificar el tiempo

Compliance”, que asume que México cumplira con esperado para la paridad de costos para la alternativa del

sus compromisos climaticos del Acuerdo de Paris de hidrégeno gris, es decir, el LCOH proyectado frente al

acuerdo con las Contribuciones Determinadas a Nivel LCOH objetivo.

Nacional (NDC por sus siglas en inglés); y ‘Hydrogen
Breakthrough’, que hace suposiciones mas optimistas
con una alta adopcién de la industria y un apoyo politico
intensivo en todo el mundo y en México, siguiendo las
proyecciones del Hydrogen Council.
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Figura 3-1. Proceso metodolégico de proyecciones de demanda de hidrégeno verde.

ESCENARIOS DE HIDROGENO

Se presentan dos escenarios realistas con supuestos para
las trayectorias de los costos de H,, en cinco temas, y
aquellos especificos para cada uso final.

DEFINICION DE FIGURAS DE MERITO

Utilizando entrevistas de la industria, revisiones bibliograficas y
la experiencia de los autores en H,. Estos son insumos para las
proyecciones.

PROYECCION DE LCOH PARA H, VERDE
Las proyecciones de costos para la produccién de hidrégeno verde se

realizan utilizando modelos propios de Hinicio para LCOH en paises de
Ameérica Latina y se adaptan al contexto mexicano.

PROYECCIONES DE COSTOS Y DEMANDA DE H, CONVENCIONAL

Se hacen proyecciones para estimar la demanda direccionable nacional y el costo
del hidrégeno gris o la solucién convencional para todas las aplicaciones, lo que
resulta en un LCOH objetivo para cada una.

PROYECCIONES DE DEMANDA H, VERDE
La competitividad econémica se compara con la tecnologia convencional para encontrar
el tiempo de paridad de costos y se realizan proyecciones de la demanda de H, verde y la

capacidad de electrolisis para cada uso final.

Los insumos para estas proyecciones de evolucién de
los costos del hidrégeno incluyen los precios actuales

e histéricos de las alternativas, como el gas natural,

asi como las proyecciones en la infraestructura del
hidrégeno verde a lo largo de su cadena de valor, incluida
la eficiencia y vida 0til del electrolizador, los gastos de
capital y operativos, costos de energia renovable, etc.
Los resultados de estas proyecciones de costos arrojan
puntos estimados en el tiempo para la paridad de costos
del hidrégeno frente a la alternativa convencional,
proporcionando un marco de tiempo en el que se espera
que la demanda de hidrégeno verde aumente para cada
aplicacion.

3.2 Escenarios de demanda de hidrégeno

El escenario de NDC Compliance (NDC-C) se basa en el
supuesto de que México cumplird con sus compromisos
climaticos del Acuerdo de Paris de acuerdo con las
Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC) que
presentd en el 2015. Este escenario considera que el pais
adopta nuevas tecnologias para la descarbonizacién en
los sectores objetivo, donde el hidrégeno juega un papel
moderado, segiin su competitividad de costos. Su objetivo
es proporcionar un marco de referencia realista para la
proyeccion de la participacién del mercado de hidrégeno,

asumiendo que el pais alcanzara sus objetivos NDC para
el 2030 y 2050, un compromiso que México reiter6 en

la COP 25 de diciembre del 2019 en hacer una reduccién
del 22% de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) para el 2030, en comparacioén con la linea base
proyectada. Las NDC estan desagregadas por segmento,
siendo el transporte el mas relevante con un compromiso
de reduccion de GEI del 18%, la generacién de energia
con un 31%, residencial y comercial con un 18%, petréleo
y gas con un 14% y el sector industrial con un 5% como se
puede observar en la Tabla 3-1'.

- SEMARNAT: Proceso de actualizacién de contribuciones determinadas a nivel nacional (NDC), 2020.
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Tabla 3-1. Compromisos de las NDC de México para la reduccién de GEI por segmento hasta 2030.

BAU proyectado (MtCo,e) NDC proyectado (MtCO,e) Reduccion comprometida de GEI

Transporte 266
Generacion de electricidad 202
Residencial y comercial 28
Petroleo y gas 137
Industria 165
Agriculturay ganaderia 93
Desechos 49
LULUCF? 32
Total 972

El escenario Hydrogen Breakthrough (H,BT) hace
supuestos mas optimistas y considera que el hidrégeno
tiene una evolucion acelerada en costos y tecnologia,
con una alta adopcién de la industria y un apoyo politico
intensivo a nivel mundial y en México, siguiendo

las proyecciones del Hydrogen Council“. Su objetivo

es explorar la mayor cuota de mercado potencial de
tecnologias de hidrogeno bajo supuestos realistas pero
favorables.

Se hicieron una serie de supuestos para caracterizar
cada escenario con hitos en el 2020, 2030 y 2050 en
cinco temas: 1) objetivos climaticos, 2) transicién
energética soberana, 3) inversion ptblica y privada, 4)
competitividad de costos y 5) desarrollo técnico. Las
principales caracteristicas y consideraciones utilizadas
para cada tema se pueden leer en el Anexo 1 de este
documento.

Figura 3-2. Proyecciones de LCOH en Tamaulipas por escenario.

218 18%
139 31%
23 18%
18 14%
157 5%
86 8%
35 29%
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762 22%

3.3 Proyecciones de LCOH para hidrégeno verde

Las proyecciones de costos para el hidrogeno verde se
realizaron utilizando modelos propios de Hinicio para
LCOH en paises de América Latina y se adaptaron al
contexto mexicano. Los modelos consideran factores
tecnoldgicos como los costos del electrolizador,
eficiencias, consumo de agua y vida ttil; y los especificos
del pais, como el recurso de energia renovable y factores
de capacidad estimados, el costo de la electricidad y

los costos ajustados de instalacion y operacion de los
electrolizadores. Las principales diferencias en los
supuestos de los escenarios para el LCOH son evoluciones
mas conservadoras u optimistas de los costos, la
eficiencia y la vida ttil del electrolizador.
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2 Uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura.
3 Negativo debido a la absorcién de emisiones.

4 El Hydrogen Council es una iniciativa global que une a los directores ejecutivos de las principales empresas de energia, transporte e industria con una visién
comun y una ambicién a largo plazo para que el hidrégeno fomente la transicién energética.
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3.4 Sector Petréleo y Gas
Refinacién de crudo

Representando mas del 90% del consumo de hidrégeno
de PEMEX -y una participacién ligeramente menor
para todo el pais-, los procesos de refinado de petrdleo
en México podrian convertirse en un importante
consumidor de hidrégeno verde, lo que representa
importantes oportunidades de negocio y potencial de
reduccion de emisiones para la empresa estatal y sus
filiales. El hidrégeno se ha utilizado en el refinado

de petrdleo en todo el mundo durante décadas en

los procesos de hidrocracking e hidrogenacion, para
incrementar las fracciones de hidrocarburos pesados
mediante el aumento de la relacién hidrégeno-carbonos

y para eliminar el azufre y otras impurezas del diésel y las

gasolinas®.

En Tamaulipas, la refineria de Ciudad Madero es el
principal productor y consumidor de hidrégeno del
estado, la cual, durante 2016 tuvo un consumo de

39.7 millones de pies ctbicos diarios de hidrégeno?
proveniente de su planta de reformado de metano (71%)
y de su planta de reformado intermedio de naftas (29%).
En ambos casos, el hidrégeno producido es considerado
“gris” por usar fuentes f6siles como materias primas y
emitir a la atmosfera CO,.

En esta aplicacion el hidrégeno renovable o verde
compite en costos frente al hidrégeno gris de manera
directa, en USD/kg H, ya que la refineria no necesitaria
hacer cambios a su infraestructura para reemplazar el
suministro de un hidrégeno por otro en sus procesos de
consumo. La Figura 3-3 muestra la evolucién de costos de
hidrogeno gris frente al hidrégeno verde en Tamaulipas.

Figura 3-3. Evolucion del LCOH y el LCOH objetivo para refinacién en los escenarios NDC Compliance y Hydrogen Breakthrough.
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De acuerdo con el documento llamado “Prospectivas del Petrdleo y Petroliferos — SENER 2018” la refineria de

Ciudad Madero alcanzara su méaxima capacidad operativa en 2022, a la cual el consumo de hidrégeno seria de
aproximadamente 30 kton H,/afio. Se considera esa como la demanda maxima y se mantiene constante hasta 2050.
Bajo estas consideraciones, en el escenario NDC Compliance, el hidrogeno verde alcanza la paridad de costos frente al
hidrégeno gris muy cerca de 2050, por lo que en 2030 no se esperaria penetracién alguna del H, verde y solo hastala
segunda mitad de la década de 2040, podriamos ver un despliegue moderado que podria alcanzar un 10% del mercado

en el segmento, como maximo.

El escenario Hydrogen Breakthrough, por su parte, presenta una paridad de costos desde finales de la década de 2030,
lo cual, rumbo a 2050, le da 12 afios de plena competitividad econémica al hidrégeno verde frente al hidrégeno gris,
de modo que en este afio la participacion del hidrégeno verde en la refinacién de crudo en Tamaulipas podria alcanzar
el 50% del mercado con unos 14.8 kton H_/afio. En este escenario, se podrian ver proyectos piloto desde la década de
2020, de modo que hacia 2030 podrian existir entre 10 y 15 MW de electrolisis generando hidrégeno renovable para la

refineria de Ciudad Madero.

5 Bricker M., Hidrocracking en procesamiento de petréleo, 2014.

5 Energy Informacion Agency, El hidrégeno para refinerias es proporcionado cada vez mas por proveedores industriales, 2016.
7 PEMEX, Suministro de Hidrégeno en refineria Miguel Hidalgo en Tula de Allende, Hidalgo, 2018.
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Figura 3-4. Demanda de hidrégeno verde proyectada en la refineria de Ciudad Madero de 2021 a 2050.
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Tabla 3-2. Demanda de hidrégeno y capacidad de electrolisis para refinacién 2030 y 2050.

Refinerias Demanda de hidrégeno Capacidad de electrélisis
NDC Compliance 0 ktonH,/afio 2.96 ktonH, /afio o0 MW 34.4 MW
Hydrogen Breakthrough 0.9 ktonH, /afio 14.8 ktonH_/afio 10.5 MW 171.7 MW

Inyeccién a Gasoductos

El uso de hidrégeno en la infraestructura de gas natural
tiene dos alternativas: la producciéon de metano sintético
y lainyeccién de una mezcla de gas natural e hidrégeno
en lared.

La produccion de metano sintético utilizando hidrégeno
electrolitico y CO, capturado, también conocido como
metanizacion, resulta en un gas carbono-neutral
idéntico en composicién al metano a base de fosiles.

El proceso de sintesis tiene desafios de eficiencia que
superar, pero podria proporcionar una alternativa para
descarbonizar los usos finales del gas natural mediante
la sustitucion directa sin cambios importantes en la
infraestructura, abriendo la posibilidad de una gran
demanda potencial de combustible verde a base de
hidrégeno, listo para ser desplegado a gran escala. Sin
embargo, la mezcla de hidrégeno verde con gas natural
es vista como la alternativa con un gran potencial para el
uso de hidrégeno en la infraestructura de gas, dados los
desafios técnicos restantes para la metanizacion.

El hidrégeno verde se puede mezclar con gas natural
convencional y luego inyectarse en la infraestructura

de gas. La inyeccion de esta mezcla en la red tiene
limitaciones técnicas que aumentan a medida que
aumenta la concentracion de hidrégeno, tanto en el lado
del proveedor como del consumidor. Los usos finales del
gas natural como materia prima quimica tienen una baja
tolerancia a los cambios en la composicién, permitiendo
tan sdlo el 2% del hidrégeno en volumen en la mezcla,

y los usos de la mezcla de gas para la generacion de
energia en centrales térmicas pueden enfrentar desafios
a una concentracion del 20%. Desde la perspectiva de

la infraestructura de gas, también hay limitaciones
relacionadas con fugas de gas y propiedades estructurales
del gasoducto que comienzan a una concentracion del
10%. Para hacer frente a estas limitaciones, se han
establecido regulaciones en los paises que promueven la
inyeccion de hidrégeno en la red para establecer un limite
de volumen de hidrégeno en la mezcla, que va desde el
0.02% en los Paises Bajos o0 el 0.1% en Bélgica y el Reino
Unido, hasta el 6% del hidrégeno permitido en la red de
gas en Franciay el 10 % en Alemania.
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En esta aplicacion el hidrogeno verde compite en costos con el gas natural por unidad de energia, en este caso, en su
costo en USD/Millon de BTU. Considerando que el hidrégeno verde es un gas sintético mientras que el gas natural es
un gas extraido del subsuelo, se pueden esperar paridades de costo mas lejanas de las que se podria tener el hidrégeno
verde frente al gris, por ejemplo, donde ambos son gases fabricados. En la Figura 3-5 se puede observar que la paridad
de costos de H, verde frente al gas natural ocurriria en 2044 en el escenario Hydrogen Breakthrough y posterior a 2050
en el NDC Compliance.

Figura 3-5. Evolucién del LCOH y el LCOH objetivo para inyeccion a gasoductos en los escenarios NDC Compliance y Hydrogen
Breakthrough.
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Para analizar el volumen de hidrégeno que el mercado tamaulipeco de gas podria recibir, se hizo primero un prondstico
de la demanda potencial de gas natural por sector en el estado. Se prevé que Tamaulipas podria pasar de consumir
11,300 millones de pies ciibicos anuales de gas en 2019 a consumir poco mas de 15,000 millones de pies cibicos anuales
en 2050.

Figura 3-6. Demanda proyectada de gas natural por sector.
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Para el andlisis de adopcién de hidrdgeno en gasoductos
fueron excluidos dos sectores: el de generacion eléctrica,
que se estudiara individualmente mas adelante, y el

de Petroéleo, cuyo principal uso es la produccién de
hidrégeno gris para la refineria de Cd. Madero, segmento
que ya fue analizado en este tomo.

Para el escenario Hydrogen Breakthrough, sera dificil
ver participacion del hidrégeno en gasoductos antes de
la década de 2030, ya que los voliumenes de uso de gas
en Tamaulipas son altos y el hidrégeno atin no seria una
opcién rentable. Sin embargo, hacia la década de 2040

y posterior a 2044, que es el afio en que se alcanza la
paridad de costos, el despliegue de tecnologia podria
ser tal que en 2050 se alcance el limite técnico de 20%
de mezcla de H, en gasoductos, con una demanda de
hasta 4.5 kton anuales para los sectores de Industriay

Potencial de adopcién del hidrégeno verde en distintos sectores econémicos

Autogeneracion y Residencial, servicios y transporte.
Por su parte, el escenario NDC Compliance, en el que el
hidrégeno verde no alcanza paridad de costos con el gas
alin en 2050, solo presentaria algunos proyectos piloto
y quiza inyeccion de excedentes de hidrogeno de otras
industrias que lo obtengan como subproducto. Se prevé
que la inyeccién de H, en gasoductos no rebasaria el 5%
en los sectores estudiados.

La Tabla 3-3 Demanda de hidrégeno y capacidad de
electrélisis para gasoductos 2030 y 2050 muestra los
volimenes potenciales de hidrégeno demandado en cada
escenario y la correspondiente capacidad de electroélisis
para producirlos.

Figura 3-7. Demanda de hidrégeno verde proyectada en gasoductos de Tamaulipas de 2021 a 2050.
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Tabla 3-3. Demanda de hidrégeno y capacidad de electrélisis para gasoductos 2030 y 2050.

Gasoductos ‘ Demanda de hidrégeno Capacidad de electrélisis
NDC Compliance 0 ktonH, /afio 1.2 ktonH,/afo 0 MW 14 MW
Hydrogen Breakthrough o ktonH,/afno 4.5 ktonH, /afo o0 MW 52.4 MW

Combustibles sintéticos para la aviacién

Los combustibles sintéticos, también conocidos como
e-fuels o syn-fuels, se producen con hidrégeno verde y
CO, capturado, lo que resulta en una alternativa baja en
carbono a los combustibles convencionales que se puede
utilizar sin cambios importantes en la infraestructuray
el equipo para su combustion. Esto permite la sustitucion
directa de combustibles fésiles, abordando asi los
mismos mercados y aplicaciones.

El segmento objetivo de este estudio es la aviacion,
donde se podria sustituir el combustible convencional
para aviones, y es visto como un vector potencial
importante para la descarbonizacion. Para el transporte
por carretera, el uso de combustibles sintéticos parece
poco probable con la transicién actual a la electrificacién,
y donde también se espera el uso de hidrégeno en

vehiculos propulsados por celdas de combustible.
También se espera que las celdas de combustible sean
la fuente dominante de energia basada en hidrégeno en
la industria, el ferrocarril y el transporte maritimo, sin
necesidad de e-fuels.

A nivel de costos, aqui el hidrégeno verde no es

el competidor directo de la alternativa fésil, es el
combustible sintético. El costo del combustible
sintético se calcula considerando el costo del hidrogeno
alimentado al proceso (LCOH), el costo del CO,, la
energia del proceso de sintesis, asi como el costo de la
infraestructura de produccion en el llamado, proceso
Fischer — Tropsch. La Figura 3-8 muestra la evolucién
de costos del combustible sintético frente al combustible
fosil. Es importante notar la diferencia en las curvas de
evolucion de costos del combustible f6sil, las cuales son
reportadas por SENER en el PRODESEN 2019.

Figura 3-8. Evolucion del LCOH y el LCOH objetivo para combustibles sintéticos en los escenarios NDC Compliance y Hydrogen

Breakthrough.
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Tamaulipas cuenta con 5 principales aeropuertos: Ciudad Victoria, Matamoros, Nuevo Laredo, Reynosa y Tampico, los
cuales durante 2019 tuvieron un consumo, en conjunto de 29.5 millones de litros de combustible, siendo la turbosina
el predominante, con 28.8 millones de litros. Considerando la tendencia nacional de aumento en las operaciones
aéreas y en la demanda de combustible para avién que reporta el documento “Prospectivas del Sector de Petrdleo y
Petroliferos 2018” de la SENER, se estima que hacia 2050 Tamaulipas podria demandar hasta 69 millones de litros

anuales.
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Figura 3-9. Demanda proyectada de combustibles para aviacién en Tamaulipas.
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El escenario Hydrogen Breakthrough los combustibles
sintéticos podrian ser una tecnologia competitiva en
costos frente al gasavion o turbosina f6sil desde 2035. Esta
aplicacion podria ver sus primeros proyectos piloto en
Tamaulipas muy cerca de 2030 y para 2050 hasta un 50%
del combustible de aviacion estatal podria ser de origen
sintético, siendo necesario el despliegue de 85 MW de
electrélisis que producirian 7.4 kton de H, anuales parala
sintesis de 14.75 millones de litros anuales de querosenos
(turbosina y gasavion).

El escenario NDC Compliance ofrece una menor
participacion del mercado para los combustibles
sintéticos. Con apenas dos o tres afios de competitividad
econdmica y considerando el tiempo de desarrollo de
proyectos de este tipo de infraestructura, en 2050 no mas
del 10% del mercado de combustibles para aviacién podria
ser satisfecho por la alternativa sintética. Entre 15 y 20
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MW de electrdlisis podrian producir hidrégeno para esta
aplicacion en 2050, con una produccion de apenas 2.95
millones de litros anuales, o 50 barriles diarios de e-fuel.
El mercado de los combustibles sintéticos podria
ampliarse si en el mundo se establecieran metas de
descarbonizacién mas ambiciosas y reglas que obligaran a
los operadores de rutas aéreas o maritimas internacionales
a adoptar volimenes especificos de biocombustibles y de
combustibles sintéticos en el tiempo.

Los combustibles sintéticos tienen su aplicacién mas
evidente en la aviacién, sin embargo, también podrian
ser usados en las embarcaciones de gran tamaiio, donde
hasta ahora se vislumbran dos grandes alternativas
para la descarbonizacién: el uso de combustibles
sintéticos o la transicion hacia el uso de amoniaco verde
como combustible: ambos, mercados benéficos para el
despliegue de la produccién de hidrégeno verde.

Figura 3-10. Demanda de hidrégeno verde proyectada para la sintesis de combustibles sintéticos en Tamaulipas de 2021 a 2050.
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Tabla 3-4. Demanda de hidrégeno y capacidad de electrolisis para combustibles sintéticos 2030 y 2050.

Gasoductos Demanda de hidrégeno Capacidad de electrdlisis
NDC Compliance o ktonH,/afno 1.5 ktonH,/afio oMW OMW
Hydrogen Breakthrough 0 ktonH_/afio 7.38 ktonH, /afio 17.4 MW 85.6 MW

3.5 Sector Eléctrico
Ciclos combinados con turbinas de hidrégeno

El hidrégeno se puede utilizar para la combustién directa
en turbinas de energia de hidrégeno reconvertidas o
dedicadas para la generacion de energia como alternativa
a las celdas de combustible. Algunas de las ventajas

sobre las celdas de combustible incluyen un menor costo
de inversion, el aprovechamiento de la infraestructura
existente, un mantenimiento mas accesible al estar
basado en una tecnologia bien conocida y una menor
sensibilidad a la calidad del hidrégeno suministrado.

Ademas, el uso de hidrégeno en turbinas podria formar
parte de sistemas de almacenamiento de energia, que
convierten el exceso de energia en hidrégeno mediante
electrolisis y luego lo reconvierten de nuevo a energia en
la turbina cuando sea necesario.

Actualmente existen modelos de turbinas que ya
pueden funcionar con concentraciones de hidrégeno
del 50-70%, por ejemplo, en refinerias de Asiay
Europa. Empresas como GE, Mitsubishi y Siemens

estan desarrollando turbinas que podrian funcionar
enteramente con hidrégeno, con expectativas de que los
primeros modelos entren en operacién en 2030.

La adaptacion, reconversion e instalacion de centrales
térmicas alimentadas de hidrégeno parcial o totalmente
por parte de CFE podria proporcionar una alternativa
para descarbonizar la energia producida en sus turbinas
alimentadas con gas natural actualmente, y una medida
de ahorro de costos una vez que el hidrégeno verde se
vuelva mas competitivo que su contraparte fosil sobre
una base de contenido energético.

Al igual que en todo el pais, en Tamaulipas la tecnologia
de generacion eléctrica con mayor penetracion es el
ciclo combinado de gas, con una capacidad instalada

de 5249 MW de los 7120 MW instalados en el estado.
Esto, sumado al potencial renovable del estado podria
significar una aplicacién importante para el hidrégeno
verde regionalmente.

Figura 3-11. Capacidad instalada de plantas térmicas de CFE en
Tamaulipas 2021.
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Al igual que en el caso de la inyeccion de hidrégeno

a gasoductos, aqui el hidrégeno compite en costos
frente al gas natural en una comparacion de costos por
contenido energético (USD/MM BTU), la cual resulta
en puntos de equilibrio de costos tardios: 2044 en el
escenario Hydrogen Breakthrough y después de 2050
para el NDC Compliance. Lo anterior se debe a que

las turbinas de hidrégeno estan previstas para tener
costos de adquisicién similares a las turbinas de gas
natural y a que su eficiencia sera del mismo orden de
magnitud; en consecuencia, la diferencia en el costo de
la energia eléctrica de salida de cada turbina es altamente
dependiente del costo del combustible.
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Figura 3-12. Evolucion del LCOH y el LCOH objetivo para generacion eléctrica en los escenarios NDC Compliance y Hydrogen

Breakthrough.
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Para un sector especialmente demandante de energia
como es el de la generacién eléctrica es muy importante
tener en cuenta los voliimenes de infraestructura, mas que
los porcentajes de penetracion. Una vez que el costo de
paridad entre el hidrégeno verde y el gas natural este cerca
de lograrse o se haya logrado, comenzaria un despliegue
paulatino de las capacidades de produccién y consumo de
hidrégeno que tomara tiempo.

Este sector, es hasta ahora el primero en el que la autoridad
mexicana ha establecido metas de adopcién de mediano
plazo. El Programa Nacional de Desarrollo del Sistema
Eléctrico (PRODESEN) 2020 ha establecido la meta de
introducir 1.31% de las adendas a la capacidad instalada
2025 — 2034, lo cual significaria 391.5 MW de potencia
cubierta por hidrégeno renovable. Para este andlisis, este
criterio es tomado en cuenta para el escenario Hydrogen
Breakthrough.

Con este contexto, el escenario Hydrogen Breakthrough
podria traer para Tamaulipas una demanda de hasta
2.54 kton/afio de hidrégeno verde, suficientes para la
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generacion de hasta 50.3 GWh, equivalentes a unos 8 MW
de potencia, considerando un factor de planta del 70 —
80%. Hacia 2050, la adopcion de hidrégeno verde en la
generacion eléctrica de Tamaulipas podra alcanzar hasta
£41.36 ktonH, /afio, equivalentes a 124 MW de potencia

/ 818.9 GWh/afio, de acuerdo con la simulacion del
Sisterna Eléctrico Nacional realizada por Hinicio para esta
consultorias,

En el escenario NDC Compliance, el cual estd altamente
influenciado por la competitividad econdmica de las
tecnologias, la reduccion de emisiones prevista para el
sector de la generacion eléctrica tendria que ser cubierta
por otras alternativas disponibles en el mercado. No se
veria adopcién alguna de H, verde en 2030 y hacia 2050,
un maximo de 5- 7 kton H, /afio podrian ser usados para
generar electricidad en Tamaulipas, como parte de los
proyectos piloto en preparacion para la fase de adopcion
que se avecinaria o en proyectos especificos que pudieran
aprovechar los puntos de mayor potencial renovable del
estado.

Figura 3-13. Demanda de hidrégeno verde proyectada para generacion eléctrica en Tamaulipas de 2021 a 2050.
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8 Entregable 2 - Integracién a la red de energia renovable variable. Hinicio - GIZ 2021.
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Tabla 3-5. Demanda de hidrégeno y capacidad de electrélisis para generacion eléctrica 2030 y 2050.

Generacion eléctrica

NDC Compliance

o0 ktonH, /afio
2.5 ktonH, /afio

Hydrogen Breakthrough

3.6 Sector de la Siderurgia
Aplicaciones térmicas en el laminado de acero

Hoy en dia, la energia producida y obtenida por las

empresas mineras y sidertirgicas se basa principalmente

en combustibles fdsiles y el consumo de energia para
el sector esta aumentando con un crecimiento en la
demanda de minerales y la disminucién del grado del
mineral, con un aumento esperado del 36% a nivel
mundial de 2020 a 2035°.

En Tamaulipas, se identificé que la actividad minera esta

mas orientada a los minerales no metalicos como las
arcillas, la arena, el carbdn, el basalto y la caliza®. Este
tipo de mineria suele ser menos intensiva en energia
que la mineria metalica que requiere de la purificacién
de minerales como el hierro y el cobre, sin embargo,

en el estado se desarrollan otro tipo de actividades
siderirgicas, debido a la posicion geogréfica estratégica
y a la infraestructura portuaria maritima.

Una de las actividades sidertirgicas realizadas en
Tamaulipas, que tiene una alta demanda de energia es
el laminado de acero, la cual es la técnica de moldeado
de acero en caliente para la formacién de varilla, vigas,
canales y laminas de este metal. Cada tonelada de acero
laminado tiene un consumo promedio de 1.76 GJ de
energia.

Se identificaron 2 plantas de laminado de acero en
Tamaulipas: Sigosa, con una capacidad de 400 kton
acero/afio y Posco, con 900 kton de acero/ario.

Para este sector no se ha realizado una proyeccion de
demanda. Ante la incertidumbre sobre el interés de
los actores privados en desarrollar nuevas plantas de
este tipo se considerara que la demanda hasta 2050
permanecera en 1300 kton de acero al afio.

En esta aplicacion, el hidrégeno compite nuevamente
de forma directa “BTU a BTU” frente a los combustibles
fosiles, ya que tecnolégicamente, se espera que los
equipos de combustion quimica del hidrégeno sean muy
cercanos en costos a los de combustion de combustibles

Demanda de hidrégeno

7.1 ktonH>/ano
41.3 ktonH, /afio

Capacidad de electrdlisis

oMW
29.5 MW

413 MW
481.5 MW

Figura 3-14. Capacidad de procesamiento acero en
laminadoras de Tamaulipas [kton/afio].

Sigosa, 400

Posco 900

fosiles gaseosos. De acuerdo con el Balance Energético
2019 (SENER, 2020), el sector “Industria Basica

del Hierroy el Acero” en México tiene un consumo
energético promedio de 69.3% gas seco, 20% carbon y
coque de carbon, 2.3% petroliferos, y 8.4% electricidad.
Para el andlisis del potencial de adopcién de hidrégeno
verde de las plantas de Posco y Sigosa en Tamaulipas,
se asumira que el consumo de las plantas es 100% gas
natural.

Bajo estas consideraciones, el escenario Hydrogen
Breakthrough presenta adopcién del hidrégeno verde que
inicia por 2040, cuando el hidrégeno verde se acerca al
costo de paridad frente al gas natural y se acelera después
de 2044, cuando el hidrégeno se vuelve mas barato que

la alternativa fésil, alcanzando una penetracién del 20%
de la demanda energética para el proceso de laminado

de acero, equivalente a 4.2 kton H,/afio, con 50 MW de
electrolisis necesarios para su produccion.

En el escenario NDC Compliance el hidrogeno verde no
logra un costo de paridad con el gas natural en 2050 y por
tanto, en este afio solo se verian algunos proyectos piloto
de uso de H, verde en aplicaciones térmicas, los cuales no
superarian unos 10 — 12 MW de electrdlisis desplegada.

9 Centro de Inversion Sostenible de Columbia, “El poder renovable de la mina”, 2018.
10 Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana 2019, Edicién 2020. Secretaria de Economia.
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Figura 3-15. Demanda de hidrégeno verde proyectada en siderurgia de 2021 a 2050.
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Tabla 3-6. Demanda de hidrégeno y capacidad de electrolisis en siderurgia 2030 y 2050.

Siderurgia
NDC Compliance 0 ktonH, /afio
Hydrogen Breakthrough 0 ktonH,/afio

3.7 Industria Quimica
Produccién de amoniaco

La produccion de amoniaco es el segundo mayor
consumidor de hidrégeno en la actualidad. El amoniaco
es un compuesto de nitrégeno e hidrégeno (NH3)
utilizado en la industria quimica, en gran parte para
producir fertilizantes. En México, PEMEX es el mayor
productor de amoniaco, para lo que destina menos de
una décima parte de su produccién de hidrégeno en sus
complejos petroquimicos de Cosoleacaque — Veracruz y
Camargo — Chihuahua.

A nivel nacional, la producciéon de amoniaco ha tenido
una constante caida en sus volimenes al menos

desde el afio 2012, tocando el cero en 2019 y operando
intermitentemente con produccion de volimenes
menores en 2020. Lo anterior no significa que México
haya dejado de necesitar este quimico. La demanda de
alimentos en el pais contintia creciendo junto con ella
la demanda de fertilizantes para el campo. La principal
razon que se ha sefialado para el paro de las plantas en
2019 es el desabasto de gas natural para operarlas.
Tamaulipas, por su parte, es ademas de un consumidor

1 (Lomeli, 2020).

Demanda de hidrégeno

1ktonH, /afio 0 MW
4.2 ktonH /afio o MW

Capacidad de electrélisis

111 MW
49.3 MW

de amoniaco en forma de fertilizantes, un importante
centro logistico para la distribucion de fertilizantes
importados hacia la regién del Bajio y noreste del pais,
motivo por el cual la empresa trasnacional Yara se
encuentra actualmente construyendo una planta de 300
millones de pesos con capacidad de empaque y despacho
de 120 mil toneladas anuales®.

La demanda de Tamaulipas de fertilizantes, de acuerdo
con la tendencia mostrada del afio 2015 al 2020, indica
que Tamaulipas podria pasar de un consumo de 221 mil
toneladas en 2020 a 398 mil toneladas en 2050. Esta
demanda de fertilizantes tiene un contenido variable en
amoniaco, segln su categoria. Con el objetivo de tener
el escenario de mayor demanda posible en el estado, en
este estudio se asume que la demanda de fertilizantes de
Tamaulipas es principalmente nitrato de amonio.

El contenido de amoniaco en el nitrato de amonio

es del 21% en masa, y a su vez el amoniaco tiene un

17.6 % de contenido masico de hidrégeno, de modo

que la demanda de hidrégeno para la produccion de
fertilizantes resulta de 8.5 kton H,/afio en 2021y alcanza
los 14.9 kton H,/afio en 2050.
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Figura 3-16. Demanda proyectada fertilizantes y amoniaco en Tamaulipas.
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Considerando que las tecnologias de produccién de amoniaco (obtencion de nitrégeno del aire y sintesis Haber —
Bosch) son las mismas sin importar el origen del hidrégeno, en este sector, al igual que en el de refinacién de crudo, el
hidrégeno verde compite econémicamente frente al hidrégeno gris, proveniente del proceso de reformado de metano.

(Figura 3-17.)

Figura 3-17. Evolucion del LCOH y el LCOH objetivo para fertilizantes en los escenarios NDC Compliance y Hydrogen Breakthrough.
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Es importante considerar que actualmente Tamaulipas ano producidas a partir de aproximadamente 105 MW de
no cuenta con plantas de produccién de amoniaco, electrolisis.
por lo que la adopcién de hidrégeno verde seria un
proceso posterior a la instalacion de las plantas de El escenario NDC Compliance, por su parte, no alcanza
sintesis. Suponiendo que Tamaulipas establece la meta una penetracién de H, verde tan favorable como el
de producir localmente el amoniaco que demanda para escenario H,BT. Aqui, la paridad de costo hidrégeno
sus fertilizantes, el escenario Hydrogen Breakthrough verde — hidrégeno gris se logra hasta 2050, por lo que
proyecta una penetracién de hidrégeno verde que inicia en este mismo afio lo inico que Tamaulipas podria tener
después de 2035 y que para 2050 podria alcanzar el 60% son proyectos piloto menores a 20 MW de capacidad de

de la demanda del sector, equivalente a unas 9 kton H,/ electrolisis.
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Figura 3-18. Demanda de hidrégeno verde proyectada para la produccién de amoniaco en Tamaulipas de 2021 a 2050.
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Tabla 3-7. Demanda de hidrégeno y capacidad de electrdlisis en siderurgia 2030 y 2050.

Siderurgia Demanda de hidrégeno Capacidad de electrélisis
NDC Compliance o ktonH,/afno 1.8 ktonH, /afio o0 MW 0 MW
Hydrogen Breakthrough 0 ktonH, /afio 8.9 ktonH,/afio 20.9 MW 104.5 MW

3.8 Sector de Movilidad y Transporte

En el sector de movilidad y transporte, el hidrégeno
presenta la ventaja de ser un sistema energético
altamente modular, por lo que puede alimentar desde
scooters eléctricos y bicicletas eléctricas hasta camiones
mineros de mas de 100 toneladas de capacidad de carga,
pasando por un amplio rango de vehiculos y camionetas
para la movilidad civil.

En cada segmento de movilidad, el hidrégeno verde
enfrenta a distintos competidores tecnolégicos, sin
embargo, existe una tendencia: mientras mas autonomia
de desplazamiento se requiera, mayor sea la demanda de
energia del vehiculo y mas intensivo sea su uso (horas de
uso al dia), mas competitivo es el tren motriz de celda de
combustible de hidrégeno.

Los vehiculos de celda de combustible de hidrégeno (FC)
son vehiculos eléctricos (EV). Los vehiculos eléctricos
de celda de combustible (FCEV) almacenan energia

en forma de hidrégeno como portador de energia

y la utilizan para generar electricidad en una celda

de combustible que a su vez impulsa un tren motriz
eléctrico para mover el vehiculo. Si se alimenta con

hidrégeno verde, los FCEVs proporcionan una alternativa

de transporte de cero emisiones.

A diferencia de sectores como la inyeccién de hidrégeno
a gasoductos o el uso de H, en aplicaciones térmicas,
donde el hidrégeno compite frente a las tecnologias
fosiles inicamente en “USD/BTU”, en movilidad se
hace necesario un analisis de Costo Total de Posesion,
que tome en cuenta no solo el costo del energético,

sino también el costo de adquisicion de cada tipo de
vehiculo, el costo de mantenimiento, la eficiencia
energética del tren motriz, los impuestos que el vehiculo
debe pagar asi como las consideraciones especiales que
tienen ya los trenes motrices bajos en emisiones en
algunos paises. El andlisis del costo total de propiedad®>
(CTP o0 TCO por sus siglas en inglés) integra todos los
costos para el propietario a lo largo de la vida util del
vehiculo y proporciona una base para comparar el costo
de diferentes tecnologias de vehiculos para un uso
especifico.

El costo de hidrégeno considerado para este analisis

es hidrégeno comprimido a 350 bar, o H35, que es su
forma de suministro en estaciones de reabastecimiento
de hidrégeno (HRS). Su costo aumenta en dos tercios en
relacion con el costo del hidrégeno producido a la salida
del electrolizador, atribuido a su compresion, transporte,
almacenamiento y suministro en el HRS.

"2 E| calculo del costo total de propiedad considera los gastos durante la vida de los vehiculos. Los gastos se clasifican en cuatro categorias: coste de adquisicion
(CAPEX), costes medios de mantenimiento preventivo y correctivo (OPEX), impuestos de propiedad, pélizas de seguro obligatorios y gastos de financiacion
(administrativos) y consumo de energia (combustibles fésiles, electricidad o hidrégeno). EI TCO es la suma de todo el gasto en valor presente neto.
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Movilidad en buses publicos de pasajeros

Para poder cuantificar volumenes de hidrégeno
verde adoptado en el transporte publico de pasajeros en
el tiempo, se usan los kilometrajes promedio recorridos
por este tipo de vehiculos en México (65,000 km/afio)
y proyecciones de flota creadas a partir de la tendencia
de crecimiento histérica de la flota en México y su
correlacion con el crecimiento econémico y poblacional
del pais.

Para el estado de Tamaulipas, se asume que la flota
vehicular, en todos los segmentos, crece de forma
proporcional a como esto ocurre en el resto del pais.

Las NDC de México establecen una meta de reduccioén
de emisiones de 18% en 2030.Extrapolando este valor
hacia 2050, para que coincida con los objetivos de la Ley
de Transicién Energética, se obtiene una reduccién de
£,0% de emisiones, respecto a la linea base en este afio.
La reduccion de emisiones vendra a partir de distintas
medidas, como son el cambio de habitos en el uso de
los vehiculos, aumento en la eficiencia de los motores
de combustién, uso de mejores filtros cataliticos y por
supuesto, la electrificacion. Para el caso de los buses, se
estima que la electrificacién del sector debera ser de al
menos 2% respecto al volumen de la flota en 2030 y del
25% en 2050.

Figura 3-19. Proyeccién de la flota de buses en Tamaulipas por tren motriz.
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La diversificacion tecnoldgica entre buses eléctricos a baterias y eléctricos de celda de combustible se da segtin la
paridad de costos en el tiempo y la competitividad tecnolégica de cada una para la aplicacion.

En el caso de los buses de transporte ptblico, los buses de baterias tienen una autonomia de 300 km (200 km menor a
los de celda de combustible) pero que podria ser suficiente para un buen nimero de rutas en ciudades pequeiias.

Tabla 3-8. Ficha técnica de los modelos de buses analizados.

Autonomia (km)
Eficiencia (MJ/100 km)
Pasajeros
Costo de mantenimiento (USD/1000 km)
Precio de venta al publico (USD)

ICEV :13Y FCEV
Yutong ZK6118HGA Yutong E12 Yutong ZK6125FCEVG1
450 300 500
1,890 486 960
40 35 40
170 100 100
$200,000 $397,400 $510,000
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A nivel de costos, el analisis mas adecuado de CTP es

en USD/km, ya que la cantidad de pasajeros que los
buses de los tres trenes motrices pueden movilizar es la
misma. La Figura 3-20 muestra que antes del afio 2030,
los buses de celda de combustible de hidrégeno (FCEV)
son mas econdmicos que sus alternativas a baterias o a
combustion interna.

Bajo estas condiciones, la limitante para la adopcion
masiva de los buses de hidrégeno sera la velocidad

Figura 3-20. Costo Total de Posesién de Buses por tren motriz.

de despliegue de la infraestructura de produccién y
despacho de hidrégeno a los buses.

Se estima que para 2030, Tamaulipas podria tener las
primeras flotas de buses de hidrégeno con unas 40 a 50
unidades y hacia 2050, el volumen de estas unidades
podria alcanzar las 3150, superando en niimero a los
buses de bateria que podrian lograr unas 2000 unidades
en este afio.
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Movilidad de carga pesada (camiones clase 8 o tipo T3)

Los camiones de carga pesada, denominados clase 8 en Estados Unidos y tipo 3 por la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes son aquellos que arrastran cajas de entre 18 y 25 toneladas de peso. Estos camiones recientemente han
visto incrementos notables en su presencia en México y en Tamaulipas y se prevé que siga aumentando su ntimero,
debido a la industrializacion de la regién y al trafico de mercancias entre Tamaulipas y Estados Unidos.

Para este sector, las metas de descarbonizacion son generalmente mas inciertas ante la incertidumbre tecnolégica
de alternativas cero emisiones para el segmento. Ahora que los camiones de carga de celda de combustible se estan
popularizando y que han demostrado su competitividad técnica y que también las baterias estan logrando presencia en
este segmento, se podria pensar en que la participaciéon de mercado de las opciones eléctricas sea del 1% en 2030 y que

alcance el 40% en 2050.

A nivel de costo: los vehiculos de celda de hidrégeno alcanzaran su paridad con los de baterias en 2024 y con los de
combustién interna en 2028. El andlisis de CTP para este segmento se hace en USD/km*ton de carga movilizada para
considerar un reto que ahora tienen las baterias: son muy pesadas y podrian disminuir hasta en 6 toneladas (TTSI,

2018).
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Figura 3-21. Costo Total de Posesién de Camiones de Carga pesada por tren motriz.
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Tabla 3-9. Ficha técnica de los modelos de camiones analizados.

Freightliner Cascadia 2020 | Volvo FE Electric Kenworth T680s

Autonomia (km)
Eficiencia de combustible (M]J/100 km) 940 360 840
Capacidad de carga (tonelada) 23 17 23
Costo de mantenimiento (USD/1000 km) 120 90 90
Precio de venta al publico (USD) $109,000 $180,000 $226,000
Dada la temprana paridad de costos de los camiones de la infraestructura de produccién y despacho vehicular
de carga pesada de H, frente a los eléctricos y alos de de hidrégeno. Para estos camiones se prevé una
combustion interna, nos enfrentaremos nuevamente a penetracion de unas 90 unidades en 2030 y mas de 14,500
la oferta internacional de estos camiones, que apenas en 2050 de una flota total de 47, 300 unidades en ese afio.

comienzan a ser fabricados y a la velocidad de despliegue

Figura 3-22. Proyeccién de la flota de camiones de carga pesada en Tamaulipas por tren motriz.
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Bajo un escenario Hydrogen Breakthrough, la demanda de hidrégeno para el sector de movilidad en los segmentos de
transporte ptblico de pasajeros y de transporte de carga pesada en Tamaulipas podria alcanzar 1 kton H,/afio en 2030y
superar los 78 kton H,/afio en 2050. En este escenario, el segmento de carga pesada demandaria poco mas del 90% del
hidrégeno verde del sector, debido a la presencia de mas unidades de este tipo (consecuencia de la menor competencia
tecnoldgica) y a su alta demanda energética.

Figura 3-23. Demanda de hidrégeno verde proyectada para la movilidad y transporte en Tamaulipas de 2021 a 2050.

920
80
70
60
50
40
30
20
10

B Camiones
de carga

Kton H, / afio

B Buses

2020
2022
2024
2026
2028
2030
2032
2034
2036
2038
2040
2042
2044
2046
2048
2050

Tabla 3-10. Demanda de hidrégeno y capacidad de electrélisis en movilidad 2030 y 2050.

. Demanda de Hidrégeno Capacidad de electrélisis
Movilidad 2030 | 2050 | 2030 |

DN oicontao koo aww  somw

Camiones de carga pesada 0.5 ktonH, /afio 71.3ktonH, /afio 78.5 MW 781.5 MW

3.9 Demanda acumulada de hidrégeno de
Tamaulipas

Después de analizar ocho de las principales aplicaciones
de demanda de hidrégeno verde en Tamaulipas, tenemos,
bajo el escenario Hydrogen Breakthrough una demanda
que en 2030 acumula solo 4 kton H_/afio, pero que hacia
2040 ya alcanza 39 ktonH,/afio y en 2050 logra 160
ktonH,/afio y con una tendencia atin al alza (recordando
que en muchos sectores, el hidrégeno tiene poco tiempo
de paridad econdmica, por ejemplo, frente al gas
natural).

En el escenario NDC Compliance, la demanda acumulada
en 2050 podria no rebasar las 50 ktonH, /afio debido
alalejana competitividad econdmica del hidrégeno
verde en muchos sectores y a que habria muchas otras
tecnologias compitiendo fuertemente por el mercado de
las soluciones limpias y cero emisiones.

AV TR
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Figura 3-24. Demanda acumulada de hidrégeno verde por aplicacién en Tamaulipas 2021-2050.
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Figura 3-25. Tamaulipas en el escenario nacional del hidrégeno verde - Escenario Hydrogen Breakthrough.
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@ Potencial produccion H, : 1400

@ Potencial produccion H, : 57
millones de toneladas anuales

millones de toneladas anuales

@ LCOH 2020: 4.75 USD/kg H,

@p  LCOH 2020:433 USD/kg H,
@ 1COH 2050:1.22 USD/kg H,

@ LCOM 2050:1.31 USD/kg H,

Electrdlisis rumbo a 2030: 678 MW
Electrdlisis rumbo a 2050: 38,700 MW

Electrdlisis rumbo a 2030: 47 MW
Electrdlisis rumbo a 2050: 1860 MW

Emisiones evitadas: 41 millones de Emisiones evitadas: 1.55 millones de

I

EE 2

EEh toneladas de CO,,, en 2050 i toneladas de CO,,, en 2050
Actualmente Tamaulipas es ‘“una porcién proporcional” al interés temprano que el estado ha manifestado por
de México en aspectos como la poblacion (2.8% segun el las tecnologias de H,, lo que podria darle una ventaja

censo de INEGI — 2020) y la economia (3.1% del PIB 2019,  competitiva en la curva de aprendizaje nacional.
de acuerdo con INEGI). En lo que respecta al potencial

renovable las proporciones se mantienen: 3.75% del Este estudio solo considera la demanda estatal de
potencial solar nacional y 2.7% del potencial edlico. hidrégeno para las aplicaciones estudiadas: incluir otras
aplicaciones que demanden hidrégeno y un analisis de
El andlisis que se ha desarrollado le da a Tamaulipas una competitividad frente a estados vecinos podria resultar
participacién de mercado del 4.8% del hidrégeno verde en una mayor oportunidad para Tamaulipas en el tema.

nacional en 2050, esto debido a sus costos favorables y
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4. Infraestructura e inversion para la produccion de

hidrégeno verde

4.1 Demanda de capacidades de produccion de hidrégeno

Para lograr la adopcién de hidrégeno proyectada en este estudio bajo el escenario Hydrogen Breakthrough,
Tamaulipas debera comenzar a desplegar capacidad instalada de electrdlisis para produccién de hidrégeno verde
desde el afio 2024 y hasta el 2050 de forma continua, comenzando en la década de los 2020 con algunos kW'y
hasta unidades de MW y llegando a ser necesaria la instalacion de electrolizadores a tasas de 200 MW/afio en

2050.

En 2040, Tamaulipas podria alcanzar una capacidad acumulada de electrélisis de 452 MW y en 2050, esta

capacidad habria superado los 1800 MW en el estado.

Figura 4-1. Demanda de capacidad de electrélisis: demanda anual y acumulada hacia 2050.
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B Capacidad acumulada de electrélisis

4.2 Demanda de capacidades de generacién de
energia renovable

Es importante no perder de vista que una estrategia

de adopcion de hidrégeno verde es, en realidad, una
estrategia de adopcién de energia renovable transportada
y aprovechada en forma de hidrégeno.

El impulso al hidrégeno verde debe ir acompatiado de
una politica intensa de soporte a la energia renovable

en cualquiera de sus fuentes: edlica on-shore, edlica
off-shore, solar fotovoltaica, etc., segtin la conveniencia
técnica y econdmica para el estado. Seria dificil predecir
en este momento cual sera el porcentaje de participacion
de cada fuente renovable en la produccién de hidrogeno
en el futuro, sin embargo, se infiere desde ahora que por
su volumen y bajos costos: la solar fotovoltaica sera una
fuente importante hacia 2050.

B Capacidad instalada anualmente

Si aproximamos la demanda de energia renovable de
Tamaulipas asumiendo inicamente la participacion de
fotovoltaica para la produccién de H, verde: tenemos en
2030 una demanda de capacidad de 70 MW, en 2040 de
680 MW y en 2050 se alcanza una demanda de 2790 MW
de energia solar fotovoltaica instalada en el estado.

Al igual que con la electroélisis, las tasas de instalacion
anual comenzarian con unidades de MW en la década

de 2020 y para la década de los 2040 se hara necesario
instalar >200 MW de energia solar fotovoltaica anual.

Posterior a 2050 estas tasas de instalacion podrian
estabilizarse e incluso disminuir, sin embargo, del 2021
al 2050 solo se prevé crecimiento en ellas.
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Figura 4-2. Demanda de capacidad de energia solar fotovoltaica: demanda anual y acumulada hacia 2050.
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m Capacidad acumulada PV

4.3 Inversién en infraestructura para la produccion
de hidrégeno verde en Tamaulipas

En muchos paises del mundo, la adopcién de hidrégeno
verde en sus matrices energéticas demandara inversiones
millonarias y México y sus estados no seran la excepcion.
Por una parte, se prevén decrementos de hasta un 60%
en el costo de adquisicion de electrolizadores y de los
sistemas de produccion fotovoltaica, pero por otra parte
su demanda crecera de manera exponencial, de modo que
la inversién necesaria, al menos de aqui a 2050 sera cada
afio mayor a la del afio previo.

Figura 4-3. Inversién anual para la produccion de H, verde.

B Capacidad PV instalada anualmente

En la Figura 4-3 se pueden observar las proyecciones

de inversion necesaria para la instalacion de
electrolizadores y de plantas renovables que los
alimenten y desde muy temprano, la inversién necesaria
para instalar capacidades de generacién renovable
sobrepasa a la inversion demandada para electrolisis.

Larazon es la proporcion necesaria entre unay otra:
dependiendo el factor de planta de la fuente renovable

y de la eficiencia de la electrélisis, cada MW de
electrolizador puede demandar desde 1.25 y hasta 1.6 MW
de energia renovable. Esto nos recuerda la importancia
de tener una estrategia efectiva de promocién ala
instalacién de energia renovable.
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De 2021y hasta 2035, que podemos considerar como

una etapa de preparacion para la adopcion masiva del
hidrégeno verde, la inversion acumulada para electrélisis
seria de unos 114 millones de USD y para 2050 podria
haber alcanzado los 736 millones de délares, que sumado
ala capacidad necesaria de energia solar fotovoltaica
podria dar un gran total de 232 millones de USD en 2035y
1474 millones de USD en 2050.

4.4 Tamaio del mercado de hidrégeno verde en
Tamaulipas 2021 - 2050

El tamafio del mercado de hidrégeno, estimado como el
producto del volumen de hidrégeno demandado por su
costo de produccién nos da una idea inicial sobre el valor
de mercado (el cual es variable y depende de la aplicacién

de la ley de la oferta y demanda para cuantificar cuanto
estaria dispuesto a pagar un consumidor promedio por el
hidrégeno y que no es parte del alcance de este estudio)
que esta nueva cadena productiva podria traer a una
economia.

En Tamaulipas, el tamario del mercado de hidrégeno
crecera exponencialmente, iniciando en la segunda mitad
de la década de 2020 con unos pocos millones de délares
y alcanzando poco mas de 10 millones de USD en 2030.
Para 2040 el tamario del mercado superaria la barrera

de los 100 millones de délares anuales y para 2050

podria alcanzar los 278 millones de USD anuales, bajo el
escenario Hydrogen Breakthrough proyectado en este
estudio.

Figura 4-4. Tamafio del mercado de H, verde en Tamaulipas 2021 - 2050.
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5. Barreras, fortalezas y recomendaciones para el
hidrégeno verde tamaulipeco

Durante el estudio se desarrollaron algunas entrevistas a distintos actores del sector energético en Tamaulipas
para conocer su vision del sector en el estado, asi como sus comentarios sobre las barreras y posibilidades que el
hidrégeno verde podria tener. A partir de esas entrevistas se detectaron algunas barreras y oportunidades. Por
su parte, el equipo de Hinicio identificd a través de sus busquedas para el desarrollo de las actividades de esta
consultoria y de la experiencia de sus consultores en México otras barreras y fortalezas de Tamaulipas frente al
hidrogeno vede.

5.1 Barreras para el hidrégeno verde 5.2 Fortalezas para la adopcion del hidrégeno

verde

Altos costos de la infraestructura de produccion,
acondicionamiento y transporte que resultan en
costos de hidrégeno verde superiores a los de las
tecnologias fésiles hoy en dia.

Falta de demanda de hidrégeno en la region.

Mas atin, falta de demanda para el hidrégeno bajo
en emisiones.

Falta de informacion sobre las ventajas y
aplicaciones del hidrégeno en los sectores
econémicos mas demandantes de energia en el
estado.

Red de transmision y distribucion eléctrica
semi-saturada. Impediria el porteo de energia
renovable o el uso de la red eléctrica para
produccion de hidrégeno con altos factores de
planta.

Falta de una politica a nivel federal que potencialice
los esfuerzos estatales de Tamaulipas alrededor
de la adopcién del hidrégeno verde.

Facil acceso y a bajo costo de los recursos
energéticos fosiles del estado de Texas, como
refinados de petrdleo y gas natural.

Interés limitado sobre el tema “hidrégeno” por
parte de los actores clave identificados por la
Agencia de Energia de Tamaulipas. Se observo
poca respuesta a la convocatoria para entrevistas
hecha.

Alto potencial renovable: Tamaulipas es una

de las tres regiones del pais con mejor potencial
renovable para la produccién de H, verde y en la
década de 2020, su costo nivelado de energia edlica
hace que el H, de Tamaulipas sea mas econémico
que el promedio nacional en México.

Experiencia en el desarrollo de proyectos
renovables: tanto el gobierno como las empresas y
sociedad civil del estado cuentan con la
experiencia de implementar plantas energéticas de
una nueva tecnologia.

Industrializacion y diversidad de sectores
involucrados: en Tamaulipas, existe un buen estado
de industrializacién y desarrollo que podria
permitir que el hidrégeno sea tomado por
distintas industrias, como la del petréleo y gas,

la de produccién de fertilizantes, movilidad, etc.
Amplia extension territorial para el despliegue

de proyectos de generacién renovable y de
produccién de hidrégeno verde.

Experiencia en el comercio internacional de
energéticos con Estados Unidos: Tamaulipas podria
ser un exportador de hidrégeno verde hacia la
zona petrolera de Texas y la zona industrial de la
costa este.

Presencia de infraestructura energética y logistica
como son gasoductos, oleoductos,

carreteras, aeropuertos y puertos maritimos.
Posicion logistica estratégica para la distribucion
de productos quimicos hacia las zonas Norte y
Bajio del pais.

Primer estado de la Republica Mexicana en

donde se han identificado acciones
gubernamentales formales para el entendimiento
tecnoldgico y cuantificacion de oportunidades en
hidrégeno renovable.
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5.3 Recomendaciones finales para la adopcién
del hidrégeno verde en Tamaulipas

A continuacién, se presenta una coleccion de
recomendaciones para que el estado de Tamaulipas
pueda tener una adopcién exitosa del hidrégeno verde
en su matriz energética. Estas recomendaciones

se formulan a partir de las barreras y fortalezas
identificadas para Tamaulipas, asi como de las buenas
practicas internacionales alrededor del despliegue de las

tecnologias de hidrégeno.

- Tamaulipas podria desarrollar estrategias
de comunicacion tecnolégica para que sus actores
industriales y del sector energético conocieran
mas sobre hidrégeno y pudieran identificar areas de
oportunidad en el tema dentro de sus
propias organizaciones.

- Esaltamente recomendable que una vez que los
actores han identificado las oportunidades y
barreras que cada uno tiene para el hidrégeno
verde, se realicen procesos consultivos que
incluyan al mayor nimero de actores posible,
en preparacion para la creacion de una estrategia
estatal de adopcion de H,.

- El Estado de Tamaulipas tiene un indiscutible alto
potencial renovable, infraestructura energética
y un nivel de industrializacion suficiente para la
adopcién del hidrégeno verde. Hace falta un
catalizador para hacer reaccionar estos
componentes: una estratégica estatal de adopcion
del hidrégeno verde

- Tamaulipas deberia enfocar sus esfuerzos en
los “éxitos mas faciles” de acuerdo con su
estrategia del hidrégeno y a sus prioridades como
estado. Algunos ejemplos sobre como identificar
estas areas son desarrollar aquellas aplicaciones
que:

- Mas emisiones de CO, abatan

- Mas empleos generen

- Impacten en la mejora de la calidad de vida de
mas ciudadanos

+ Menos recursos materiales requieran

- Menores tiempos de ejecucién demanden

- Requieran menores montos de inversion

- Combinaciones entre las caracteristicas
anteriores u otras que le convengan a

Tamaulipas.

- En cuanto a recursos renovables: se recomienda
promover el despliegue de las fuentes que menor
costo nivelado de electricidad presenten. En este
contexto: Tamaulipas tiene atin un potencial de
mas de 3100 TWh/aflo de energia solar fotovoltaica y
edlica on-shore mas baratos que la energia e6lica
off-shore.

- Tamaulipas deberia buscar crear estimulos fiscales

ala compra de equipo y desarrollo de proyectos de

produccién y adopcion de hidrégeno verde que
estén dentro de su jurisprudencia estatal. Con esto
podria ayudar a la reduccién de costos de las
aplicaciones del hidrégeno y con ello acelerar su
adopcioén.

Tamaulipas deberia plasmar dentro de su estrategia,

mecanismos para incrementar la demanda y oferta

de hidrégeno verde de manera sincronizada, de

modo que los nuevos proyectos de produccién de H,

tengan off-takers a quienes vender el gas y asi crear

un mercado en constante crecimiento.

- Se recomienda la creacion de “hubs de
hidrégeno”, los cuales son centros de acumulacién
de demanda de hidrégeno. Se aprovechan las
economias de escala para producir mayores
volimenes de hidrégeno a menor costo y se
distribuye el consumo de ese gas entre multiples
aplicaciones, como movilidad, calor industrial,
respaldo energético, etc. Los puertos maritimos
son sitios ideales para el desarrollo de hubs de
hidrégeno y Tamaulipas cuenta con al menos tres
puertos de grandes dimensiones que podrian ser
fuertes candidatos a “primer hub de hidrégeno en
México”.

- Tamaulipas, como estado fronterizo, podria
comenzar desde ahora a identificar posibles
oportunidades de venta de hidrégeno verde en
Estados Unidos, recordando que el mayor ducto
dedicado a hidrégeno en este pais estd en la Costa del
Golfo, entre los estados de Texas y Louisiana,
donde la industria quimica y petroquimica acumula
una importante demanda de hidrégeno.

- Se recomienda a Tamaulipas entablar
conversaciones con actores de la Unioén Europea
sobre la posibilidad de exportacién de hidrégeno
a este continente. Entre los estados que pudieran
exportar hidrégeno a Europa desde México,
Tamaulipas cuenta con el mayor potencial
renovable, una importante infraestructura
portuaria y acceso y experiencia en rutas maritimas
hacia Europa.

- Se recomienda a Tamaulipas el desarrollo de estudios
subsecuentes para analizar su capacidad de
produccién de hidrégeno para otros estados de la
Repuiblica Mexicana, para su exportacion a los
Estados Unidos y para su exportacién a Europa.
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Anexo 1 — Consideraciones para el estudio

Definicion de escenarios

Objetivos de
descarbonizacion

L — o

NDC Compliance

o

Hydrogen
Breakthrough

Transicion energética
soberana

) — 4

NDC Compliance

W

Hydrogen
Breakthrough

2020

México forma parte del
Acuerdo de Paris y reiterd

su posicion de cumplir con

sus NDCs en la COP 25 en
diciembre de 2019.

Los esfuerzos de México para
cumplir con el acuerdo ain no
consideran la incorporacion de
tecnologias de hidrégeno.

México inicia sus esfuerzos
para adoptar hidrégeno a
finales de 2020 o principios
de 2021 como tecnologia para
apoyar el cumplimiento de sus
NDCs.

2020

México tiene un marco
regulatorio que apoya la
adopcion continua de energia
renovable.

Meéxico incluye el hidrégeno
en su marco regulatorio como
vector de descarbonizacion y
energia.

México cumple con sus
compromisos climaticos para
2030.

El hidrégeno tiene una cuota
de mercado de acuerdo con
su costo-competitividad para
cada segmento.

México cumple o excede sus

metas relacionadas con el NDC.

El hidrégeno se apoya en gran
medida en sectores que son
dificiles de descarbonizar por
otras tecnologias.

México cumple con sus
compromisos climaticos

y en energia renovable

para 2030, favoreciendo la
produccion nacional sobre las
importaciones de energia.

La transicion energética
mexicana incluye hidrégeno
producido a nivel nacional, con
cuotas de mercado crecientes
pero conservadoras.

Meéxico sigue cumpliendo con
sus compromisos climaticos de
acuerdo con sus NDCs.

Las tecnologias del hidrégeno
forman parte de las soluciones
para descarbonizar la
economia, con una cuota de
mercado correspondiente a su
costo-competitividad.

México se mantiene en el
Acuerdo de Paris y en las
iniciativas globales mas
ambiciosas para la carbono-
neutralidad.

México se convierte en un actor
importante en el desarrollo y
fabricacion de componentes

en la cadena de valor del
hidrogeno.

México ha pasado a una
matriz energética mas limpia
y soberana, reduciendo la
necesidad de importaciones de
energia.

Meéxico tiene avances
significativos hacia una

matriz de energia altamente
renovable con hidrégeno,

que juega un papel clave en la
integraci6n y descarbonizacion
del sector. México se

acerca a ser autosuficiente
energéticamente.
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Inversién publica y
privada

-

La inversion en
descarbonizacion la mantienen
los actores publicos y privados.
Las inversiones en hidrégeno

Las inversiones de México en
hidr6geno han aumentado
desde 2030, ya que alcanza la
paridad de costo en nuevos

Actores publicos y privados
hacen inversiones para llegar al
NDC de México.

La inversion se favorece

en tecnologias maduras y serealizan en segmentos enlos segmentos.
NDC Compliance demostradas, desarrolladasen  que se ha vuelto rentable.
otros paises.
Hydrogen Breakthrough El ecosistema de hidrogenoen  Las inversiones en hidrogeno
Los actores ptblicos y privados ~ México esta madurando, con han seguido aumentando de
comienzan a planificar proyectos piloto enlamayoria 2020 a2050.
" inversiones en tecnologias de los segmentos. Meéxico tiene un mercado

de hidrégeno que permitan
realizar pruebas antes de que
sean totalmente competitivas
en el mercado.

Hay una adopcién temprana

de tecnologias de hidrégeno a
medida que alcanzan la paridad
de costo.

maduro de hidrégeno, que
cubre la demanda nacional y
permite algunas exportaciones.
Las inversiones han permitido
que las cadenas de valor
nacionales desarrollen,
tecnologia y creen empleos.

Hydrogen
Breakthrough

Competitividad de

costos

-

NDC Compliance

.

Hydrogen
Breakthrough

Desarrollo
técnico

-

NDC Compliance

.

Hydrogen
Breakthrough

El hidrégeno es 100%
competitivo con otras
tecnologias en muy pocas
aplicaciones.

El hidrégeno es 100%
competitivo en comparacion
con otras tecnologias en muy
pocas aplicaciones.

El hidrégeno ha tenido una
mejora “Business as Usual” en
los costos.

El hidrégeno es 100%
competitivo para algunas
aplicaciones de nicho.

El impulso mundial del
hidrégeno verde ha dado lugar
auna disminucién acelerada
de los costos que cumplen con
las previsiones del Hydrogen

El hidrégeno verde mantiene
una mejora de los precios
hasta 2050, sin embargo, otras
tecnologias también lo hacen,
y COmMo consecuencia, tiene
cuotas de mercado moderadas.

Se cumplen las predicciones
del Hydrogen Council para
competitividad de LCOH por
aplicacion, cuotas de mercado
y demanda mundial de

Council.

2020

El hidrégeno verde esta
emergiendo como un

El hidrégeno ha mejorado
modestamente su

importante integradorde  rendimiento bajo un
laindustriay se esperan escenario BAU.
mejoras en el rendimiento

técnico en casi todas las

aplicaciones.

El hidrégeno verde esta Las tecnologias de
emergiendo como un hidrogeno verde han

importante integrador de
laindustriay se esperan
mejoras en el rendimiento
técnico en casi todas las
aplicaciones.

mejorado sus indicadores
técnicos de acuerdo con las
proyecciones de las agencias
energéticas mas activas
sobre el tema (DOE, AIE,
etc.)

hidrégeno.

El hidrégeno s6lo cumplié algunos de
los objetivos de mejora de rendimiento
(DOE, AIE, IRENA, etc.).

Otras tecnologias limpias también
mejoraron su rendimiento y tomaron
una cuota de mercado significativa por
aplicacion.

El impulso global del hidrégeno
verde hizo que el rendimiento
tecnoldgico de las aplicaciones
verdes de H, fuera igual o mejor que
las proyecciones de 2020.

En consecuencia, el hidrégeno
adquiere cuotas de mercado iguales
o superiores a las previstas por el
Hydrogen Council en 2020.
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Consideraciones generales

Algunas consideraciones se aplican para todos los sectores analizados, las cuales se describen a continuacion:

Consideracion

Costo de los
combustibles fosiles

006

Precios e impuestos
sobre el carbono

Prevision de demanda

por sectores

Costo nivelado de la
electricidad (LCOE)

0®e

7 S

—;— T—

Costo nivelado del
hidrégeno (LCOH)

Descripcion

Dado que el objetivo de este estudio considera el analisis del hidrégeno verde, las principales
fuentes de energia consideradas fueron la solar fotovoltaica y la edlica.

Los costos nivelados se calcularon utilizando proyecciones de CAPEX de 320 USD/kW para la
energia solar fotovoltaica y 825 USD/KW para la energia edlica en el 2050.

Los costos futuros de los combustibles fdsiles se obtuvieron del Programa de Desarrollo del
Sistemna Eléctrico Nacional 2018 (PRODESEN).

PRODESEN 2018 incluye tres escenarios para la evolucion de los costos de los combustibles
fosiles: (1): escenario bajo, (2) escenario planificado y (3) escenario alto. El estudio

utiliza el Escenario Planificado para los calculos relacionados con el escenario NDC
Compliance y los célculos de Escenario alto se usé Hydrogen Breakthrough.

Actualmente, México cuenta con un impuesto (Impuesto Especial a la Produccion y
Servicios, IEPS) por el contenido de carbono de los combustibles fdsiles (excepto para

el gas natural). El escenario de NDC Compliance proyecta para el 2050 la tendencia

creciente que IEPS ha tenido desde el 2014 al 2020. El gas natural esta gravado para el 2030 en
este escenario.

En el escenario del Hydrogen Breakthrough, el IEPS sigue creciendo como de

costumbre hasta el 2030. Del 2030 al 2050, crece mas rapido, alcanzando los 60 USD/
tonelada de CO, para el 2050.

El estudio utiliza proyecciones oficiales para los sectores disponibles (refineria, transporte
de combustibles y capacidad de plantas térmicas)

Para los sectores sin prondstico oficiales publicados, Hinicio vinculd las tendencias
internacionales del mercado con caracteristicas propias de México como los es el

tamario actual del mercado, el crecimiento esperado del PIB o el tamafio del mercado de
bienes relacionados, por ejemplo a fertilizantes ligados al amoniaco.

Se calculd sdlo prondstico para el costo de la electricidad. Los parametros considerados
para los calculos son “business as usual” y se utilizan para ambos escenarios de penetracion
de hidrégeno verde.

El LCOE para la energia solar fotovoltaica se calcul6 utilizando la siguiente consideracion:
+ CAPEX 2050: 320 USD/kWh

+ OPEX: 2% del CAPEX al afio

- Vida ttil: 30 afios

LCOE para energia edlica calculado bajo los siguientes supuestos:

+ CAPEX 2050: 825 USD/kWh

- OPEX: 3% de CAPEX al afio

- Vida ttil: 30 afios

Se estimaron dos escenarios para el costo nivelado del hidrégeno:

El escenario Hydrogen Breakthrough tiene una evoluci6n positiva del costo del hidrogeno,
siguiendo el mejor prondstico de costos para la infraestructura del hidrégeno.

+ CAPEX 2050: 300 USD/KW

- Eficiencia de electrélisis al 2050: 48 kWh/kg H,

- Vida 1til del Stack al 2050: 90,000 horas

El escenario de NDC Compliance sigue proyecciones técnicas y economicas mas
conservadoras bajo consideraciones de Business-as-Usual.

CAPEX al 2050: 450 USD/KW

Eficiencia de electrolisis al 2050: 50 kWh/kg H,

Vida util del Stack al 2050: 80,000 horas
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Consideracion Descripcion

- Para ambos escenarios, la penetracion del hidrogeno verde se calcul6
considerando los siguientes criterios:

- Competitividad de costos: Se espera una mayor penetracion cuando el
hidrégeno alcance el punto de equilibrio con las tecnologias convencionales

- Disposicién a la adopcion de la tecnologia: El escenario de avance del
" hidrégeno prevé una adopcién temprana del hidrogeno verde incluso
antes de la competitividad econémica debido a proyectos piloto y de

demostracion.

- NDC por sector: Los sectores con los objetivos mas altos de mitigacién
de gases de efecto invernadero adoptan el hidrégeno verde y
otras tecnologias de descarbonizacién mas rapidamente.

- Disponibilidad de tecnologias de hidrégeno: La capacidad de
fabricacion global de algunas tecnologias de hidrégeno verde todavia
es limitada y crecera en los proximos afios. La tecnologia central que se
tuvo en cuenta para este estudio es la electrolisis.

- Contexto internacional para la adopcién del hidrégeno verde por
sector y su comparacion con tecnologias alternativas verdes o de
descarbonizacion, por ejemplo, baterias y bombeo hidroeléctrico versus
hidrégeno para almacenamiento de energia.

Penetracion del

hidrégeno verde
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