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Resumen ejecutivo

PEMEX y CFE podrian convertirse en actores importantes
en la economia del hidrégeno verde en México para
descarbonizar sus operaciones con un suministro de
hidrégeno independiente de los hidrocarburos.

Elreporte presenta dos escenarios realistas: “NDC
Compliance” (NDC), que establece un escenario base

que asume que México cumplira con sus compromisos
climaticos para cumplir con el Acuerdo de Paris; y
“Hydrogen Breakthrough” (H,B), que hace estos supuestos
mas optimistas siguiendo las proyecciones del Hydrogen
Council. Se realizaron proyecciones de costos para el
hidrégeno verde para ambos escenarios. La brecha de
costo nivelado de hidrégeno (LCOH) proyectado mas
amplia es en 2030 con 3.25 USD/kg en NDCy 2.55 USD/kg
en H2B, siguiendo una fuerte disminucién en los costos de

la tecnologia de hidrégeno esperada en esta década. Para
2050, el LCOH en el escenario NDC Compliance sigue siendo
un 20% mas alto que en Hydrogen Breakthrough con 1.50
USD/kg y 1.22 USD/kg, respectivamente.

La competitividad econdmica del hidrégeno verde sigue
siendo un desafio en ambos escenarios, con una adopcion
moderada de las proyecciones NDC incluso a mediados de
siglo. Sin embargo, el escenario H2B revela oportunidades
para PEMEX y CFE en todas las aplicaciones para encabezar
la economia mexicana del hidrégeno verde, con mas de
11GW de demanda potencial de electrolisis para el 2050. El
desarrollo tecnolégico, y los entornos politico y comercial
mas favorables de este escenario resultan en una demanda
total de hidrégeno siete veces mas grande que en el
escenario de NDC Compliance para 2050.

Figura 1. Tiempos proyectados de paridad de costo de hidrégeno verde para todos los usos finales

2030 2035 2040 2045 2050

2020 2025
% Refinerias
I: Amoniaco
Syn-fuels

Turbinas

Comisién Federal de Electricidad de ene rg ia

O Paridad de costo - Hydrogen
Breakthrough

En el escenario de NDC Compliance, se espera que el
hidrégeno verde tenga dificultades para alcanzar la
competitividad econdmica en México para la mayoria de las
aplicaciones con una adopciéon menor para todos los usos
finales, generalmente impulsada por mandatos climaticos,
y que apenas comienza a crecer en los Gltimos afios antes
de 2050 cuando se espera que alcance la paridad de costos,
permitiendo sélo oportunidades limitadas para PEMEX y
CFE antes de 2050.

En el escenario Hydrogen Breakthrough se proyecta un
despliegue mas uniforme en todos los segmentos con
mayores tasas de crecimiento en la década de 2040y
alcanzando una demanda de casi mil kilotoneladas (un
millén de toneladas) de hidrégeno verde por afio para 2050.

O Paridad de costo - NDC
Compliance

w
w
m

|nyeccién red #

Q La paridad de costo no se
alcanza antes de 2050 en
NDC Compliance

Se pueden esperar grandes oportunidades para PEMEX

en refinacion, produccién de amoniaco y combustibles
sintéticos (syn-fuels). Para el afio 2050, se producirian
cerca de 1.35 millones de toneladas de amoniaco verde al
afo para fabricar fertilizantes, se refinarian mas de 750
mil barriles de petréleo con hidrégeno verde todos los dias
y la demanda mexicana de combustibles sintéticos para
aviacion habra superado los 1.4 millones de litros cada afio.

Esto impulsaria la demanda de hidrégeno verde de PEMEX a
mas de 650 kilotoneladas por afio, lo que requeriria mas de
7.5 GW de capacidad de electrdlisis, y daria como resultado
un suministro de hidrégeno verde por valor de 800 millones
de délares por afio en 2050.



Para CFE se espera una demanda relativamente pequeiia
de inyeccion en la red de gas natural debido a la baja
competitividad econdmica incluso en este escenario y
las mayores oportunidades se proyectan en centrales
térmicas de hidrégeno para alimentar el equivalente a
casi 670 MW de centrales CCGT con hidrégeno verde en
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2050, representando mas del 87% de su demanda de
hidrégeno de 310 kilotoneladas por afio. El abastecimiento
de las necesidades de hidrégeno verde de CFE requeriria
una capacidad instalada de electroélisis de alrededor de 3.5
GW, con un costo de 380 millones de délares anuales para
mediados de siglo.

Figura 2. Demanda proyectada de hidrégeno verde para todas las aplicaciones en el escenario Hydrogen Breakthrough (Hinicio)

Demanda de hidrégeno verde Hydrogen Breakthrough
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KtonH_ /afo
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M Refinerias l Amoniaco

Las empresas paraestatales PEMEX y CFE podrian sentar
las bases para el desarrollo de una economia de hidrégeno
verde a gran escala en México.

Una vez que sea competitivo en costos el hidroégeno verde,
libre de petroliferos y producido localmente, podria
proporcionar una alternativa de bajo costo y bajo contenido
de carbono independiente del suministro extranjero de
hidrocarburos y las fluctuaciones de costos de los mercados
petroleros internacionales. Esto podria proporcionar
beneficios a ambas empresas y a la soberania energética

de México, permitiendo que porciones mas grandes de la
cadena de valor de cada producto final' permanezcan en el
pais, junto con las inversiones, empleos e infraestructura
asociados.

M Syn-fuels

2035 2040 2045 2050

Red de gas Plantas de energia

Se prevé que la adopcion de hidrégeno verde aumente en

la década de 2040, pero podria acelerarse drasticamente
mediante la adopcion de objetivos orientados a la transicion
energética soberana y medidas para cumplir con los
compromisos climaticos, como fijar un precio al CO,.

Esto permitiria que el hidrégeno se volviera rentable mas
temprano, posibilitando un despliegue adelantado de
tecnologias de hidrégeno verde en México.

Tabla 1. Despliegue de electrolisis proyectado y mercados anuales de hidrégeno verde en 2050 para PEMEX (refinerias, amoniaco y

combustibles sintéticos) y CFE (red de gas y centrales eléctricas).

PEMEX
2050
NDC Compliance 770 MW
Hydrogen Breakthrough 7.5 GW

CFE
Mercado H, Electrélisis Mercado H,
97 MMUSD/atio 720 MW 90 MMUSD/ario
800 MMUSD/ario 3.5 GW 380 MMUSD/aiio

" Los productos finales para las aplicaciones abordadas en este informe incluyen petroquimicos, fertilizantes, combustibles liquidos para aviacién, energia

térmica y eléctrica.
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Incluso sino existen incentivos climaticos o especificos Breakthrough. Siguiendo estos supuestos, PEMEX y CFE
para el hidrégeno, las empresas paraestatales de México podrian permitir conjuntamente el despliegue de 11 GW de
tienen el potencial de impulsar la creacién de un extenso electrolisis en México, alcanzando una demanda anual de
mercado de hidrégeno verde en el pais bajo estos supuestos hidrégeno verde de casi un millén de toneladas con un valor
optimistas pero realistas del escenario Hydrogen cercano a los 1.2 mil millones de délares para 2050.

Tabla 2. Demanda de hidrégeno y capacidad de electrdlisis para todos los usos finales en 2030 y 2050.

Demanda de hidrégeno Capacidad de electrélisis

Todos los usos finales

PEMEXy CFE 2030 2050 2030 2050

NDC Compliance 5 ktpa 130 ktpa 60 MW 1,500 MW
30 ktpa 960 ktpa 4,00 MW 11,200 MW

Hydrogen Breakthrough

A =
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Introduccion

La llegada del hidrégeno verde a México podria preparar el terreno para nuevas oportunidades de negocio
y representar un gran potencial de descarbonizacion para las paraestatales Petréleos Mexicanos (PEMEX)
y la Comisién Federal de Electricidad (CFE), que podrian convertirse en los principales actores de la

economia del hidrégeno verde en México.

El hidrégeno (H,) verde es producido por la electrélisis

del agua, un proceso que divide la molécula de H,0 con
electricidad para separar el hidrégeno y el oxigeno. A
diferencia del hidrégeno gris convencional a base de
combustibles fdsiles, que se produce principalmente a
partir de procesos de reformado de con vapor (SMR, por
sus siglas en inglés) de gas natural, nafta, o de gasificacién
de carbon, el hidrégeno verde proporciona un combustible
bajo en carbono, vector energético o materia prima quimica
que se puede producir localmente y es independiente de los
recursos fosiles, evitando asi las restricciones de suministro
y la volatilidad de los precios.

PEMEX ya es el mayor productor y consumidor de
hidrégeno en el pais, representando mas del 98% de
la demanda nacional. El hidrégeno verde producido
localmente podria introducirse para descarbonizar
sus procesos de refinacion y produccién de amoniaco,
que actualmente consumen mas de 200 mil toneladas
de hidrégeno a base de recursos fosiles al aflo. Los
combustibles sintéticos, producidos con hidrégeno

electrolitico y CO, capturado, podrian reemplazar la
refinacion actual del combustible y las importaciones

para diferentes usos finales, contribuyendo a una mezcla

de combustible con menor contenido de carbono y mas
soberana a nivel nacional. Para CFE, las oportunidades en
hidrégeno verde podrian originarse en la reconversion de
sus centrales térmicas para funcionar total o parcialmente
con hidrégeno verde, y a través de la inyeccioén de hidrégeno
en lared de gas para suministrar o consumir una mezcla de
gas e hidrégeno con menores emisiones.

El objetivo de este informe no es proporcionar
recomendaciones de negocio a PEMEX y CFE, sino mas
bien presentar las oportunidades potenciales del hidrégeno
verde mostrando la demanda estimada de hidrégeno y
curvas de costos para cinco areas clave de aplicacion:
refinacion, produccion de amoniaco, combustibles
sintéticos, inyeccion en la red de gas y combustién en
centrales térmicas.

N

N

|
I
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2. Metodologia

Se desarrollaron proyecciones de demanda de hidrégeno verde y analisis econémicos para cada uno de
los segmentos objetivo con el fin de alcanzar una vision cuantificada de las oportunidades para PEMEX

y CFE hasta 2050. Se definieron factores de mérito utilizando como insumos entrevistas a actores en

la industria, revisiones bibliograficas y la experiencia técnica y comercial en hidrégeno verde de los
autores. Los datos utilizados de PEMEX y CFE fueron consultados de documentos y sitios web disponibles
publicamente. Los factores de mérito son especificos para cada aplicacién e incluyen, por ejemplo, los
limites técnicos para la inyeccion de hidrégeno en los gasoductos, la demanda actual de hidrégeno en
refinerias y la necesidad de almacenamiento de energia para integrar grandes cantidades de energia
renovable en la red eléctrica. Se presentan dos proyecciones realistas de demanda de hidrégeno verde:
una basada en estos supuestos conservadores, denominados “NDC Compliance”, y otra con un escenario
de despliegue de hidrégeno mas favorable, llamado “Hydrogen Breakthrough”.

Se hicieron estimaciones y comparaciones de costos
entre las soluciones convencionales y alternativas de
hidrégeno verde para cada segmento. El costo nivelado
del hidrégeno (LCOH) se calculé utilizando modelos de
Hinicio para comparar su competitividad econémica

con la tecnologia convencional para cada una de las
aplicaciones. El analisis examino tres horizontes
temporales diferentes en 2020, 2030 y 2050, y determind
el LCOH objetivo para cada aplicacion. Las proyecciones
de LCOH se hicieron hacia 2050 para identificar el tiempo
esperado para la paridad de costo de las alternativas de
hidrégeno verde para cada aplicacion.

Las entradas para estas proyecciones de evolucion de
costos del hidrégeno incluyen los precios actuales e
histéricos de insumos como el diésel y el gas natural, asi
como las proyecciones en la infraestructura de hidrogeno
verde a lo largo de su cadena de valor, incluyendo la
eficiencia y vida util de los electrolizadores, gastos de
capital y de operacion, costos de energia renovable, etc.
Los resultados de estas proyecciones de costos producen
puntos estimados en el tiempo para la paridad de costo
del hidrégeno verde frente a la solucién convencional,
proporcionando un marco de tiempo en el que se espera
que la demanda de hidrégeno verde aumente para cada
aplicacion.

2.1 Escenarios de demanda de hidrégeno

El escenario NDC Compliance se basa en el supuesto de
que México cumplira con sus compromisos climaticos
de contribuir con el Acuerdo de Paris de acuerdo con las
Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDCs)
que present6 en 2015. Este escenario considera que el
pais adopta nuevas tecnologias para la descarbonizacion
en sectores especificos en los que el hidrégeno juega

un papel moderado, de acuerdo con su competitividad
de costos. Su objetivo es proporcionar un marco de
referencia realista para la proyeccion de la cuota de
mercado del hidrégeno, suponiendo que el pais alcance
sus objetivos para 2030y 2050 y cumpliendo con el
compromiso que México reiterd en la COP 252 a finales
de 2019 y se actualizé en diciembre de 20203. Las NDCs
establecen el compromiso de reducir el 22% de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) para
2030, en comparacion con la linea base proyectada. Las
NDCs se desagregan por segmento, siendo el transporte
el mas relevante con un compromiso de reduccién de GEI
del 18%, la generacion de energia con un 31%, residencial
y comercial con un 18%, el petréleo y el gas con un 14%,
y la industria con un 5%, como se puede observar en la
Tabla 2-1.

2 COP: Conferencia de las Partes, cumbre anual de la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC)

3 SEMARNAT, México Contribuciones determinadas a nivel nacional - Actualizacién de 2020.
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Tabla 2-1. Compromisos de las NDCs de México para la reducciéon de GEl por segmento hasta 2030.

Linea base proyectada (MtCO,e)

NDC proyectado (MtCO,e) Reduccion comprometida de GEI

Transporte

Agricultura y ganaderia
Residuos
LULUCF

El escenario Hydrogen Breakthrough hace supuestos
mas optimistas y considera que el hidrégeno tiene una
evolucion acelerada en costos y tecnologia, con una
alta adopcidn en la industria y un apoyo intensivo a

las politicas en todo el mundo y en México, siguiendo
las proyecciones del Hydrogen Council. Su objetivo es
explorar la mayor cuota de mercado potencial de las
tecnologias de hidrégeno bajo estos supuestos realistas
pero favorables.

Se consideraron una serie de supuestos para caracterizar
cada escenario con hitos en 2020, 2030y 2050 a lo

largo de cinco temas: objetivos climaticos, transicion
energética soberana, inversion publica y privada,
competitividad de costos y desarrollo técnico.

Las principales caracteristicas y consideraciones
utilizadas para cada tema se resumen en las Tablas 2-2.

a 2-6. En el Apéndice se puede encontrar una explicaciéon
mas detallada de estos supuestos, asi como de las de cada

Tabla 2-2. Supuestos para escenarios de hidrégeno verde en Objetivos de descarbonizacion.

Objetivos de
descarbonizacion

NDC Compliance

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 atin no
consideran la incorporacién de
tecnologias de hidrogeno verde.

Meéxico inicia sus esfuerzos
para adoptar hidrégeno verde
afinales de 2020 o principios
de 2021 como tecnologia para
apoyar el cumplimiento de sus
NDCs.

segmento y escenario especifico.

2030

Meéxico cumple con sus
compromisos climaticos para
2030.

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

México cumple o excede sus
metas relacionadas con el NDC.
El hidrégeno verde se apoya en
gran medida en sectores que son
dificiles de descarbonizar por
otras tecnologias.

2050

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

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

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

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

la cadena de valor del hidrégeno
verde.

4El Hydrogen Council es una iniciativa global que une a los directores ejecutivos de las principales empresas de energia, transporte e industria con una vision
comuny una ambicién a largo plazo para el hidrégeno, con el fin de fomentar la transicién energética.
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Tabla 2-3. Supuestos para escenarios de hidrégeno verde en la Transicién Energética Soberana.

Transicién
energética soberana

NDC Compliance

Hydrogen
Breakthrough

Tabla 2-4. Supuestos para escenarios de hidrégeno verde en la Transicién Energética Soberana.

Inversion publica
y privada

NDC Compliance

Hydrogen

Breakthrough

2020

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

México incluye el hidrégeno
verde en su marco regulatorio

como vector de descarbonizacién

y energia.

2020

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

La inversion se favorece

en tecnologias maduras y
demostradas, desarrolladas en
otros paises.

Los actores publicos y privados
comienzan a planificar
inversiones en tecnologias de
hidrégeno verde que permitan
realizar pruebas antes de que
sean totalmente competitivas en
el mercado.

2030

México cumple con sus
compromisos climaticos y en
energia renovable para 2030,
favoreciendo la produccién
nacional sobre las importaciones
de energia.

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

2030

Se mantiene la inversién en
descarbonizacion de los actores
publicos y privados.

Las inversiones en hidrogeno
verde se realizan en segmentos
en los que se ha vuelto rentable.

El ecosistema de hidrégeno verde
en México esta madurando, con
proyectos piloto en la mayoria de
los segmentos.

Hay una adopcién temprana de
tecnologias de hidrogeno verde a
medida que alcanzan la paridad
de costo.

2050

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 verde,
que juega un papel clave en la
integracion y descarbonizacion
del sector. México se acercaala
autosuficiencia energética.

2050

Las inversiones de México en
hidrégeno verde han aumentado
desde 2030, ya que alcanza la
paridad de costo en nuevos
segmentos.

Las inversiones en hidrégeno
verde han seguido aumentando
de 2020 a2050.

Meéxico tiene un mercado maduro
de hidrégeno verde, que cubre

la demanda nacional y permite
algunas exportaciones.

Las inversiones han permitido
que las cadenas de valor
nacionales desarrollen tecnologia
y creen empleos.



Tabla 2-5. Supuestos para escenarios de hidrégeno verde en Competitividad de costos.

Competitividad de
costos

NDC Compliance

Hydrogen
Breakthrough

2020

El hidrégeno verde es 100%
competitivo con otras
tecnologias Gnicamente en pocas
aplicaciones de movilidad.

El hidrégeno verde es 100%
competitivo con otras
tecnologias Gnicamente en pocas
aplicaciones de movilidad.

2030

El hidrégeno verde ha tenido
una mejora “Business as Usual”
(BaU) en los costos.

El hidrégeno verde 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
Council.

Tabla 2-6. Supuestos para escenarios de hidrégeno verde en Desarrollo técnico.

Competitividad de
costos

NDC Compliance

Hydrogen
Breakthrough

2020

El hidrégeno verde esta
emergiendo como un importante
integrador de la industria

y se esperan mejoras en el

rendimiento técnico y econémico

en casi todas las aplicaciones.

El hidrégeno verde esta
emergiendo como un importante
integrador de la industria

y se esperan mejoras en el

2030

El hidrégeno verde ha mejorado
modestamente su rendimiento
bajo un escenario BAU.

Las tecnologias de hidrogeno
verde han mejorado sus
indicadores técnicos de acuerdo
con las proyecciones de las

rendimiento técnico y econémico agencias energéticas mas activas

en casi todas las aplicaciones.

sobre el tema (AIE, US DOE, etc.)
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2050

El hidrégeno verde mantiene una
mejora de los precios hasta 2050,
sin embargo, otras tecnologias
también lo hacen, y como
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 hidrégeno
verde.

2050

El hidrégeno verde s6lo cumplié
algunos de los objetivos de mejora
de rendimiento (AIE, IRENA, US
DOE, 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
tecnologico de las aplicaciones
verdes de H2 fuera igual o mejor
que las proyecciones de 2020.

En consecuencia, el hidrégeno
verde adquiere cuotas de mercado
iguales o superiores a las
previstas por el Hydrogen Council
en 2020.
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3. Proyecciones de LCOH para hidrogeno verde

Las proyecciones de costos para hidrégeno verde se hicieron utilizando modelos de Hinicio para
LCOH en paises latinoamericanos y siendo adaptados al contexto mexicano. Los modelos consideran

factores tecnolégicos como los costos, eficiencias, consumo de agua y vida util de los electrolizadores,

asi como factores especificos para el pais como los recursos de energia renovable y los 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 LCOH son evoluciones

mas conservadoras o mas optimistas de los costos, eficiencias y vida til de los electrolizadores.

Figura 3-1. LCOH proyectado para hidrégeno verde en 2020-2050.
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4. Oportunidades para el hidrogeno verde en refinerias

Representando mas del 90% del consumo de hidrégeno de PEMEX -y una participacion similar para todo el
pais-, los procesos de refinacion de petrdleo en México podrian convertirse en un importante consumidor
de hidrégeno verde, lo que representa importantes oportunidades de negocio y potencial de reduccién de
emisiones para la empresa paraestatal y sus filiales. El hidrégeno se ha utilizado en el refinado de petréleo
en todo el mundo durante décadas en los procesos de hidrocracking e hidrogenacién, para incrementar
las fracciones de hidrocarburos pesados mediante el aumento de la relacién hidrégeno-carbono® y para
eliminar el azufre y otras impurezas del diésel y las gasolinas®.

La demanda de hidrégeno para las refinerias de PEMEX
fue de 215 mil toneladas anuales en 2016, segtin informo
PEMEX, y fue distribuida entre sus seis refinerias:
Cadereyta, Madero, Minatitlan, Salamanca, Salina Cruz
y Tula. La produccion de hidrégeno proviene de dos

procesos basados en petroliferos e intensivos en carbono:

el reformado de nafta, que se realiza en todas sus
refinerias y representa el 58% del total, y el reformado
de metano con vapor (SMR), que se realiza en todas las
refinerias excepto en Tula y Salina Cruz, y representa el
42% restante del hidrégeno producido’.

4.1 Demanda de hidrégeno en refinerias hasta
2050

Segun el “Prospectiva de Petréleo Crudo y Petroliferos
2018-2032” publicado por la Secretaria de Energia
(SENER), se espera que los volimenes de refinacién

crezcan continuamente hasta 2027, con volimenes
procesados incrementando en todas las refinerias y la
entrada en operaciones de la Refineria Dos Bocas en
2023, lo que lleva a un aumento total del 50% del crudo
total refinado: de alrededor de 1 millén de barriles en
2020 a 1.5 millones en 2027.

No se espera capacidad adicional o que nuevas refinerias
entren en linea después de ese afio. El volumen de
hidrégeno necesario para el proceso de refinacién esta
relacionado con el nimero de barriles de crudo refinado,
lo que significa que se puede esperar un aumento de
alrededor del 50% en la demanda de hidrdgeno para
refinerias de 2020 a 2027, mientras que permanecera
constante hasta 2050 independientemente de la tecnologia
empleada para producir el hidrégeno. Para las refinerias,
el costo nivelado del hidrégeno verde se compara con el
costo del hidrégeno gris convencional suministrado.

Figura 4-1. Volimenes de refinacién proyectados en el Sistema Nacional de Refinacién para 2020-2032. IMP8
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5 Bricker M., Hidrocracking en procesamiento de petréleo, 2014.

¢ Energy Informacién 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.

8 IMP: Instituto Mexicano del Petréleo



16 Oportunidades para el hidrégeno verde en refinerias

4.2 Demanda de hidrégeno verde proyectada en
refinerias

De acuerdo con las NDCs de México, se espera que la meta
de reduccién de emisiones para el sector de petréleo y gas
sea de 14%, en relacion con la linea de base proyectada
para 2030. Para contribuir a ese objetivo, el escenario
NDC Compliance considera una sustitucion del 1% del
hidrégeno gris por hidrégeno renovable en refinerias
para ese afio. Mientras tanto, otras medidas y tecnologias
reduciran las emisiones restantes para alcanzar el
objetivo del sector, como mejoras de eficiencia en los
procesos y la captura, uso y almacenamiento de carbono
(CCUS, por sus siglas en inglés). Para el escenario NDC
Compliance, el aumento en el costo del hidrégeno gris
suministrado se basa en los supuestos del escenario
prospectivo de SENER con el mayor aumento del costo

de combustible para 2018-2032, que considera un
incremento moderado en el precio del gas natural
utilizado para producirlo.

Las proyecciones resultantes del escenario NDC
Compliance muestran un lento aumento con el tiempo
en el costo del hidrégeno a base de fésiles suministrado
alas refinerias que, sumado a una disminucién
conservadora en el costo del hidrégeno verde, se
traduce en un tiempo estimado de paridad de costo
hasta 2048. La competitividad tardia del hidrégeno
verde daria lugar a una demanda relativamente pequefia
de las refinerias para 2050. Sin embargo, para cumplir
con el objetivo de reduccion de emisiones del NDC

para el sector, se asume que el hidrégeno verde se
introducira para reemplazar el 10% de la demanda total
de hidrégeno de PEMEX a mediados de siglo.

Figura 4-2. Evolucién del LCOH y el LCOH obijetivo para refinerias en los escenarios NDC Compliance y Hydrogen Breakthrough
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Para el escenario Hydrogen Breakthrough, México habra
desplegado pilotos de hidrégeno verde en refinerias y
una primera ola de proyectos que reemplazaran hasta

el 3% de la demanda de hidrégeno gris en el Sistema
Nacional de Refinacién (SNR) para 2030, impulsados por
objetivos ambientales y la pronta adopcién de soluciones
de hidrégeno verde. El aumento de costos del hidrégeno
gris es mas acelerado, siguiendo estos supuestos de
planificacién proyectados en la perspectiva energética de

Hydrogen Breakthrough
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SENER y un precio del carbono que aumentara a 60 USD/
tonelada para 2050. Sin embargo, el hidrogeno verde no
estara en paridad de costo con su contraparte gris hasta
2038, tras lo cual se espera una adopcién acelerada para
los siguientes doce afios hasta alcanzar una participacion
del 50% del hidrégeno en el SNR para 2050. Esto
representaria mas de 200 kilotoneladas de hidrégeno
verde al afio y requeriria una capacidad instalada de
electrolisis de 2,400 MW.
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Figura 4-3. Demanda de hidrégeno verde proyectada en refinerias de 2020 a 2050.
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Tabla 4-1. Demanda de hidrégeno (ktpa)® y capacidad de electrdlisis para refinerias en 2030 y 2050.

Demanda de hidrégeno Capacidad de electrélisis

Refinerias

NDC Compliance 40 ktpa 48 MW 480 MW

Hydrogen 12 ktpa 200+ ktpa 145 MW 2,400 MW

Breakthrough

9 Ktpa: kilotoneladas (miles de toneladas) por afio.



18 Oportunidades para el hidrégeno verde en la produccién de amoniaco

5. Oportunidades para el hidrégeno verde en la

produccion de amoniaco

La produccién de amoniaco es el segundo mayor consumidor de hidrégeno en la actualidad. El amoniaco
es un compuesto de nitrégeno e hidrégeno (NH,) utilizado en la industria quimica, en gran parte para
producir fertilizantes. En México, PEMEX es el mayor productor de amoniaco, para lo cual destina menos
del 10% de su produccién de hidrégeno. Aunque en 2019 las plantas de producciéon de amoniaco de
PEMEX no hayan funcionado, existe un gran potencial para la introduccion de hidrégeno verde hacia 2050.

5.1 Demanda de hidrégeno para amoniaco hasta
2050

Datos de la Asociacion Nacional de la Industria Quimica
(ANIQ) muestran que la produccién nacional de
amoniaco ha estado en declive durante los tltimos diez
afios, lo que se atribuye a la falta de suministro de gas
natural a la planta de Cosoleacaque hasta detener su
produccién en 2019. Para compensar esa disminucion,
las importaciones se han incrementado, sin embargo,
el consumo total de amoniaco en el pais disminuy6
alrededor de un 25% en la misma década. Para cuantificar
las oportunidades de negocio en el amoniaco verde, se
asume que la produccién aumentara de nuevo al mismo
ritmo al que disminuy6 durante la década anterior hasta
2031, cuando se espera que alcance de nuevo los niveles
de 2010. A partir de entonces, se considera una tasa de
crecimiento anual del 1%, segin lo proyectado a nivel
mundial por la Asociacion Internacional de Fertilizantes
(IFA, por sus siglas en inglés). Dado que PEMEX es el
Unico gran productor de amoniaco en México, se espera
que estos cambios en el consumo de amoniaco impulsen
cambios proporcionales en la demanda de hidrégeno,
pasando de 100,000 toneladas anuales en 2020 a mas de
230,000 toneladas en 2050,

5.2 Demanda de hidrégeno verde proyectado
para el amoniaco

Se asume que el consumo de hidrégeno verde para la
produccién de amoniaco esta impulsado por objetivos
ambientales y de autosuficiencia, como una porcién de la
demanda total de hidrégeno.

En el escenario NDC Compliance no se espera la paridad
de costo del amoniaco verde hasta cerca de 2050 y no se
prevé ninguna produccién para 2030. La reduccién de
emisiones declarada en las NDCs para el sector industrial
es del 5% para 2030, sin embargo, no se espera que el
amoniaco verde forme parte de ello. Se espera una lenta
adopcion del amoniaco verde a partir de 2038, cuando

se prevé que se terminen los contratos de suministro de
hidrégeno de PEMEX en refinerias y se evalien nuevas
perspectivas y alternativas tecnoldgicas.

Para 2050, la produccién de amoniaco verde sélo habra
sido econémicamente competitiva con el amoniaco
convencional durante unos afios, y se asume una
adopcion del 10% del hidrégeno verde para la produccion
nacional de amoniaco, 1o que requiere una capacidad
instalada de 270 MW de electroélisis para producir las 24
toneladas por afio que esto representa.

El escenario Hydrogen Breakthrough se coloca en un
contexto donde los ecosistemas global y latinoamericano
son favorables para la adopcién de amoniaco verde.

En 2030 México propone su proyecto piloto para la
produccién de amoniaco verde con 80 MW de electrdlisis
que podria sustituir hasta el 5% de la demanda nacional
de hidrégeno para la produccién de amoniaco. Como
referencia, esta meta es mucho mas conservadora que

el objetivo de la Hoja de Ruta del Hidrégeno de la Union
Europea de producir un tercio de su amoniaco con

hidrégeno ultra bajo en carbono para 2030,

10 SENER, “Prospectiva de Petréleo Crudo y Petroliferos 2018-2032"
" Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking, Hydrogen Roadmap Europe, 2019
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Figura 5-1. Evolucion del LCOH y LCOH obijetivo para el amoniaco en los escenarios NDC Compliance y Hydrogen Breakthrough.

NDC Compliance Hydrogen Breakthrough
5.0 5.0
4.0 4.0 \\
T T
0 3.0 \ 0 3.0 \ /
2 N 2
2 20 . 2 20
1.0 e 1.0 / —~
0.0 0.0
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
@ H, Gris e H, Verde @ H, Gris e H, Verde

Figura 5-2. Demanda de hidrégeno verde proyectada para la producciéon de amoniaco de 2020 a 2050.
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Se espera que la paridad de costo del amoniaco verde afio. Esto es equivalente a dos veces el proyecto chileno
llegue en 2038. Después de mas de una década de plena HyEx, que es actualmente el plan de produccion de
competitividad econémica, para 2050 México podria amoniaco verde mas grande del mundo, o alrededor de la
satisfacer hasta el 60% de la demanda de amoniaco del mitad de la meta de la Estrategia Nacional de Hidrégeno
pais a través de Power-To-Ammonia (amoniaco verde), Verde de Chile para 2030.

requiriendo mas de 1,600 MW de capacidad de electrolisis
para producir 140 kilotoneladas de hidrégeno verde al

Tabla 5-1. Demanda de hidrégeno y capacidad de electrélisis para el amoniaco en 2030 y 2050.

. Demanda de hidrégeno Capacidad de electrélisis
Amoniaco

NDC Compliance 270 MW

Hydrogen 7 ktpa 140 ktpa 85 MW 1,650 MW

Breakthrough
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6. Oportunidades de hidrégeno verde para

combustibles sintéticos

Los combustibles sintéticos, también conocidos como e-fuels (electrocombustibles) o syn-fuels (del inglés
synthetic fuels), se producen con hidrégeno verde y CO, proveniente de captura de carbono, lo que
resulta en una alternativa a los combustibles convencionales baja en emisiones y que se puede utilizar
sin cambios importantes en la infraestructura y el equipo para su combustidn. Esto permite la sustitucion
directa de combustibles fésiles, abordando asi los mismos mercados y aplicaciones.

México actualmente produce combustibles fosiles haciendo uso de todas las refinerias del Sistema Nacional de
Refinacion, siendo Salina Cruz, Salamanca, Tula y Cadereyta las principales unidades productoras. La mayor
produccion corresponde al combustoéleo (fuel oil), seguido de las gasolinas y el diésel, y cantidades moderadas de
turbosina (combustible para aviacion o jet fuel) y coque de petréleo. La produccion prospectiva de SENER para 2018-
2022 muestra una disminucién esperada en la produccién de combustdleo, y un aumento en la produccién de todos
los demas petroliferos hasta 2027, después de lo cual se proyecta que se mantendra constante, como se muestra en la

Figura 6-1.

Figura 6-1. Produccidn prospectiva de combustibles en México para 2018-2032. SENER."
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En el caso de los combustibles sintéticos, el segmento
objetivo considerado en este reporte es la aviacion,
donde se podria sustituir la turbosina convencional 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
transicion 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

M Gasolina

Jet Fuel Coque de petroéleo

y el transporte maritimo, sin necesidad de emplear
combustibles sintéticos.

6.1 Demanda de hidrégeno de combustibles
sintéticos hasta 2050

Bajo la planificacion gubernamental actual, se espera que
la produccién de combustibles en México aumente a mas
del doble de la capacidad en el periodo entre 2018 y 2024,
con un aumento de la produccién en todas las refinerias,
en particular Madero, con un aumento de cinco veces

2 BOE: Barriles equivalentes de petréleo.



la produccioén, y la entrada prevista a operaciones de
Dos Bocas en 2023. Sin embargo, en este contexto, no

se espera demanda de hidrégeno para la produccion de
combustibles sintéticos, concentrandose inicamente en
la refinacion de hidrocarburos. Por lo tanto, la demanda
de hidrégeno gris para el proceso de refinacion puede
considerarse como referencia para la produccion de
combustible, como se detalla en el Capitulo 4.
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Un analisis mas razonable seria proyectar el consumo

de combustibles fésiles en el segmento de interés 'y
comparar directamente los costos y la demanda con los
combustibles sintéticos, en lugar del hidrégeno utilizado
para producirlo. La demanda proyectada de combustible
para la industria de la aviacion, que potencialmente
podria ser sustituida por hidrogeno verde, se muestra

en la Figura 6-2. en barriles equivalentes de petrdleo
(BOE), es decir, unidades energéticas.

Figura 6-2. Demanda nacional proyectada de combustibles liquidos en el sector de la aviacién.
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6.2 Demanda de hidrégeno verde proyectada
para combustibles sintéticos

En el escenario de NDC Compliance, no se espera
penetracion de combustibles sintéticos en México para
2030, dadas las proyecciones de costos desfavorables

y la falta de otros factores para impulsar su adopcion.
Los NDCs de México para el transporte comprometen
una reduccion de las emisiones de 18% en comparaciéon
con la linea de base de 2030, pero el cumplimiento se
lograria a través de otras medidas, como la mejora del
rendimiento de los vehiculos, el uso de combustibles
con menor contenido de carbono y la electrificacion del
transporte ligero.

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Para 2050, los e-fuels seran una alternativa todavia
reservada exclusivamente para la aviacion, un sector
con un fuerte mandato de descarbonizacién pero dificil
de electrificar o de migrar a otras tecnologias bajas en
emisiones. Dentro del segmento de combustibles para
aviacion, los e-fuels compartiran el mercado junto con
los biocombustibles y los combustibles fésiles. Debido

a su baja competitividad econdmica, los combustibles
sintéticos no tendran mas de un 10% de participaciéon en
el sector aeronautico, para lo cual se demandaran menos
de mil toneladas de hidrégeno al afio, lo que requerira
menos de 10 MW de capacidad de electrolisis.
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Figura 6-3. Costos proyectados de combustibles fosiles vs combustibles sintéticos en los escenarios NDC Compliance y Hydrogen

Breakthrough.
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como en 2024, lo que llevaria a la produccion de mas
de 40,000 toneladas de e-fuels al afio para 2030 para
sustituir el 0.6% de la demanda de aviacién, incluso
antes de alcanzar la paridad de costo, que se prevé que
ocurra hasta 2035.

Figura 6-4. Demanda proyectada de hidrogeno para la produccién de combustibles sintéticos en el escenario Hydrogen
Breakthrough (la produccién en el escenario de NDC Compliance es imperceptible en la grafica).
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Para 2050, habran pasado quince afios después de que los
combustibles sintéticos hayan logrado la competitividad
econdmica con los combustibles fésiles, y habran
experimentado un amplio despliegue participando

en la aviacion, el transporte maritimo, el ferrocarril

e incluso algunas aplicaciones industriales. Tan solo
para aviacion, se espera la instalacién de mas de 3,500
MW de electrolisis, llevando a la produccién de mas de
300,000 toneladas de hidrégeno al afio y la sustitucién
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de aproximadamente 9,200 barriles equivalentes de
petroleo, lo que corresponde al 12% de la demanda
prevista en el sector de la aviacién. En este escenario,
los objetivos climaticos de México deberian requerir una
reduccion de las emisiones del sector del transporte de
un 36% para mediados de siglo, con una contribucién
esperada de los combustibles sintéticos de hasta un
tercio de ese objetivo, proveniente principalmente del
segmento de la aviacién.

Tabla 6-1. Demanda de hidrégeno y capacidad de electrélisis para combustibles sintéticos en 2030 y 2050.

Combustibles
sintéticos

NDC Compliance

Hydrogen
Breakthrough

10 ktpa

Demanda de hidrégeno

<1ktpa

Mas de 300 ktpa

Capacidad de e
2030

O MW 270 MW

<10 MW 3,500+ MW
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7. Oportunidades para el hidréogeno verde en la

infraestructura de gas

El uso de hidrégeno en la infraestructura de gas natural tiene dos alternativas: la produccion de metano
sintético y la inyeccion de una mezcla de gas natural e hidrégeno en la red.

La produccion de metano sintético utilizando hidrégeno
electrolitico y CO, capturado, también conocido como
metanacion, resulta en un gas neutral en carbono
idéntico en composicién al metano fosil. El proceso

de sintesis de metano tiene desafios de eficiencia que
superar, pero podria proporcionar una alternativa para
descarbonizar los usos finales del gas natural mediante
su sustitucion directa sin requerir cambios importantes
en la infraestructura y 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 mayor potencial para el
uso de hidrégeno en la infraestructura de gas, dados los
desafios técnicos atn por resolver para la metanacion.

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 concentraciéon de hidrégeno, tanto para

el proveedor, el transportista y el consumidor. Los

usos finales del gas natural como materia prima
quimica tienen una baja tolerancia a los cambios en la
composicion, permitiendo tan sdlo el 2% del hidrégeno
en volumen en la mezcla, y los usos de la mezcla de gas
para la generacién de energia en centrales térmicas
pueden enfrentar desafios a partir de una concentracién
del 20%.

Desde la perspectiva de la infraestructura de gas,
también hay limitaciones relacionadas con fugas de gasy
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 inyeccién de hidrdgeno en la
red para establecer un limite de volumen de hidrégeno
en la mezcla, que va desde el 0.02% en los Paises Bajos

y 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.

7.1 Demanda de hidrégeno para la
infraestructura de gas hasta 2050

De acuerdo con la planificacion prospectiva de SENER,
se espera que la demanda de gas natural en México
aumente durante la préxima década en tasas anuales
variables, con un crecimiento general de 17% para el
periodo 2020-2030, pasando de alrededor de 8,300

a 9,700 millones de pies ciibicos estandar por dia
(MMSCEFD, por sus siglas en inglés). Proyectando una
tasa de crecimiento constante en la misma tendencia,
pero disminuyendo ligeramente hacia 2050, la demanda
de gas natural en México alcanzaria 10,900 MMSCFD en
2040y casi 12,200 MMSCFD para 2050, correspondiente
aun crecimiento de 31% y 46% en relacion con 2020,
respectivamente, como se muestra en la Figura 7-1.

No existe demanda actual de hidrégeno en

la infraestructura de gas en México, aunque
potencialmente hasta una quinta parte de su consumo
de gas natural podria ser sustituido por hidrégeno
verde mezclado con gas para obtener un producto con
un menor contenido de carbono, una vez que sean
implementadas medidas tecnoldgicas y regulatorias.




Oportunidades para el hidrégeno verde en la infraestructura de gas 25

Figura 7-1. Demanda prospectiva y proyectada de gas natural en México de 2020 a 2050.

Demanda de gas natural en México

14,000

12,000
10,000

8,000
6,000
4,000

MMSCFD

2,000

2020

2025

2030

7.2 Demanda de hidrégeno verde proyectada
para la infraestructura de gas

La prospectiva de sustituir una pequefia proporcion

de gas natural con hidrégeno verde podria conducir al
desarrollo de miles de megawatts de electrélisis en el
pais. Sin embargo, se requiere madurez técnica y una
reduccién considerable de los costos de produccion de
hidrégeno verde para que sea directamente competitivo
con el gas natural. A diferencia de otras aplicaciones,
como la refinacion y la produccién de amoniaco donde el
gas natural también es una materia prima en el proceso,
para la inyeccién en la red de gas la comparacién de
costo del hidrégeno verde se hace directamente entre los
costos de la energia suministrada por cada combustible.
Esto hace que la brecha de competitividad sea mas

dificil de cubrir, comenzando en un costo alrededor de
10 veces mas alto en ambos escenarios en 2020 y sin ser
alcanzado en 2050 en la proyeccion mas conservadora
NDC.

En el escenario NDC Compliance, el hidrogeno seguira
siendo 4.6 veces mas costoso que el gas natural en 2030,
y s6lo se prevén proyectos piloto con producciones
menores de hidrégeno, impulsados por compromisos
climaticos y resultando en menos de 10 MW de
electrolizadores instalados. El cumplimiento de las NDCs
de México en los sectores donde el gas natural tiene
presencia sera abordado por otras tecnologias, como

las energias renovables y la CCUS en la industria. La
lenta tasa de crecimiento dara lugar a una produccién
de menos de un kilotén por afio hasta 2035, alcanzando
las 2 kilotoneladas en 2040 y acelerando ligeramente

el despliegue en esa década, a medida que la brecha

2035

2040 2045 2050

de competitividad se reduzca, alcanzando hasta 8
kilotoneladas por afio y 90 MW de electrdlisis para 2050.

A mediados de siglo, la competitividad econdémica del
hidrégeno verde como combustible se habra mantenido
baja en comparacion con el gas natural, sin haber
alcanzado la paridad de costo para entonces, y la
inyeccién de hidrégeno en la red se limitara a segmentos
especificos del sistema nacional de transporte de gas
natural, siendo favorecido en regiones con alto potencial
de energia renovable, alto costo o bajo suministro de gas
natural y fuertes compromisos ambientales.
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Figura 7-2. Costos proyectados de energia equivalente de gas natural vs hidrégeno verde en los escenarios NDC Compliance y
Hydrogen Breakthrough.
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El escenario Hydrogen Breakthrough muestra una reduccién mas prometedora de la brecha de competitividad,

con un hidrégeno verde 2.5 veces mas costoso que el gas natural en 2030, comparable con su competitividad con el
hidrégeno gris en 2021. Podria llevarse a cabo un despliegue mas agresivo de proyectos piloto para la inyeccién de casi
tres kilotoneladas de hidrégeno en 2030, acumulando mas de 35 MW de electrélisis en todo el pais. Los voltimenes de
inyeccién no superaran el 10% en cada una de las tuberias probadas, siguiendo las regulaciones mas permisivas en todo
el mundo en 2020.

Figura 7-3. Demanda proyectada de hidrégeno para la infraestructura de gas en los escenarios NDC Compliance y Hydrogen
Breakthrough.
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Para 2040, la demanda de hidrégeno de la infraestructura de gas superara las 10 kilotoneladas al afio, y se espera

que alcance la paridad de costo uno o dos afios después. Esto permitira un crecimiento acelerado de los volimenes
inyectados, creciendo cuatro veces hasta alcanzar las 40 kilotoneladas al afio en 2050, y una capacidad de electrélisis
instalada de mas de 460 MW. Esto se vera impulsado por la evolucién tecnolégica del hidrégeno verde y vera un mayor
despliegue en regiones con alto potencial renovable y dificil acceso al gas natural.

Tabla 7-1. Demanda de hidrégeno y capacidad de electrélisis para inyeccién en la red de gas natural en 2030 y 2050.

Demanda de hidrégeno Capacidad de electrélisis
Infraestructura

de gas
NDC Compliance

Hydrogen
Breakthrough
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8. Oportunidades para el hidrogeno verde en

centrales térmicas

El hidrégeno se puede utilizar para la combustién directa en turbinas de gas reconvertidas o dedicadas
a hidrégeno o una mezcla con gas natural para la generacion de energia. Esta es una alternativa a la
generacién de energia con hidrégeno verde en celdas de combustible, que usualmente se limita a
aplicaciones de menor escala (hasta 20 MW), lo que es de interés en este informe para las instalaciones
de gran escala propiedad de CFE. 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 electrdlisis y
luego se reconvierta a demanda en energia eléctrica en la turbina.

Actualmente existen modelos de turbinas que pueden
funcionar con concentraciones de hidrégeno del 50-70%,
por ejemplo, en refinerias de Asia y 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 manera parcial o total con
hidrégeno verde por parte de CFE podria proporcionar
una alternativa para descarbonizar la produccion

de energia que actualmente proviene de turbinas
alimentadas con gas natural, y ser una medida de ahorro
de costos una vez que el hidrégeno verde se vuelva mas
competitivo que su contraparte fésil en cuestion de
contenido energético.

8.1 Demanda de hidrégeno para 2050

Hasta finales de 2019, CFE tenia una capacidad instalada
reportada de mas de 41,000 MW de centrales térmicas,
con una mezcla de plantas convencionales de vapor de
gas o combustoleo, turbinas de gas de ciclo combinado
(CCGT), unidades de turbogas, motores de combustion
interna (ICE), energia de carbon y unidades moéviles. Se
hara énfasis en los CCGTSs, para los que se espera que se
afiadan o reacondicionen la mayoria de las plantas, donde
se prevé el mayor desarrollo de turbinas de hidrégeno

y que representan actualmente mas de la mitad de la
capacidad y potencia generadas por CFE.

Figura 8-1. Capacidad instalada de energia térmica de CFE en
2019.
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Hasta el inicio de 2021, no existe una demanda actual ni
programada de hidrdgeno para las unidades de generacién
de energia. El hidrégeno podria compensar una proporcién
menor pero creciente del combustible quemado en los
CCGTs, que puede incrementar a medida que los desarrollos
tecnoldgicos permitan a las turbinas quemar mayores
proporciones de hidrégeno o funcionar inicamente con él.



Se consideraron simulaciones del Sistema Eléctrico
Nacional, las cuales se basan en el Programa de
Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN)3
de SENER, y las adiciones de capacidad programadas
segun inform¢ la CFE*, Los resultados para el
crecimiento de la capacidad instalada proyectada de

los CCGT de CFE comienzan en 27,000 MW en 2020 y
alcanzan los 51,000 MW en 2034, donde se prevé que se
detenga, experimentando un aumento de casi el 90% en
ese periodo. La demanda de energia correspondiente que
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podria suministrarse parcialmente con hidrégeno pasaria
de 1.31 exajoules (EJ)* por afio en 2020 a 2.48 EJ en 2050,
como se muestra en la Figura 7-3. Una demanda minima
de hidrégeno también podria provenir de unidades de
turbogas, pero es insignificante en comparacion con la
demanda de CCGT'y, por lo tanto, no se tiene en cuenta
en los resultados presentados.

Figura 8-2. Demanda de energia proyectada en las plantas CCGT de CFE de 2020 a 2050.
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8.2 Demanda de hidrégeno verde proyectada
para centrales térmicas

La evolucién de costos proyectada tanto para el
hidrégeno verde como para el gas natural es la misma
que se considera en el Capitulo 7, donde se comparan
sobre la base del costo de la energia suministrada por
cada uno, como se muestra en la Figura 7-2. En NDC
Compliance el hidrégeno verde no alcanza la paridad de
costos en 2050 y en Hydrogen Breakthrough es alcanzada
en 2042.

En el escenario NDC Compliance, el hidrégeno sigue
siendo mas costoso y no alcanza la paridad de costo
para 2050. Para 2030, sélo las empresas que producen
hidrégeno como subproducto adoptarian turbinas de
hidrégeno, lo que no es el caso de CFE. CFE estaria
negociando los primeros proyectos piloto pequeiios

2035

2040

2045 2050

con alrededor de 4 MW de capacidad combinada de
electrolisis instalada y demandando menos de 350
toneladas de hidrégeno al afio. Se prevé una tasa de
adopcion lenta hasta los tltimos afios considerados,
donde la brecha de competitividad se reduce a ser sdlo
un 30% mas costoso que el gas natural, lo que permite
un pequeiio impulso en el despliegue para 2050, pero
alcanzando menos de 500 MW de electrdlisis para la
re-electrificacién del hidrégeno en algunas regiones
con altos recursos de energia renovable y acceso dificil o
costoso al gas natural.

En el escenario Hydrogen Breakthrough, el hidrégeno
verde se mantiene en mas del doble del costo del gas
natural para 2030, pero CFE estaria desplegando
proyectos piloto con alrededor de 20 MW de electrdlisis
instalados y demandando menos de 2 kilotoneladas de
hidrégeno al afio para probar la combustién de una

'3 BOE: Barriles equivalentes de petréleo.
14 CFE, Plan de Negocios 2021-2025.
51 exajoule = 1018 Julios
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mezcla de gas natural e hidrégeno en sus CCGTs. Para 3.2 GW de electrolisis para producir suficiente hidrégeno
2042, el hidrégeno verde habra alcanzado la paridad para alimentar el 3.5% de la capacidad de produccién

de costo con el gas natural como combustible para las de energia térmica de CFE en unidades CCGT, con una
centrales térmicas, impulsando su despliegue hasta demanda de 270 kilotoneladas de hidrégeno al afio.

2050. A mediados de siglo, se habrian instalado hasta

Figura 8-3. Demanda proyectada de hidrégeno para centrales térmicas en los escenarios NDC Compliance y Hydrogen
Breakthrough
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Tabla 8-1. Demanda de hidrégeno y capacidad de electrélisis para las centrales eléctricas en 2030 y 2050.

Centrales Demanda de hidrégeno Capacidad de electrélisis
térmicas

NDC Compliance 50 ktpa 4 MW 630 MW

Hydrogen 2ktpa 270 ktpa 20 MW 3,200+ MW

Breakthrough
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9. Conclusiones

La paridad de costo es el principal motor para la implementacion de hidrogeno verde en todas las
aplicaciones. Teniendo en cuenta todas las aplicaciones, los combustibles sintéticos son el primer uso
final en alcanzar la paridad de costo en 2032 (en comparacién con el diésel) en el escenario Hydrogen
Breakthrough, y la paridad de costo de hidrégeno verde se alcanza alrededor de 2040 para las demas
aplicaciones, donde compite con el hidrégeno gris o el gas natural. En el escenario NDC Compliance, el
hidrégeno verde alcanza la paridad de costo cerca de 2050 o incluso después para aplicaciones en las
gue compite con el gas natural, i.e., la inyeccion en la red de gas y la generacion de energia en centrales
térmicas.

Figura 9-1. Tiempos de paridad de costo proyectados de hidrégeno verde para todos los usos finales.
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Escenario NDC Compliance ambientales. Su despliegue apenas comienza a aumentar
en los ultimos afios antes de 2050, cuando se espera
Se espera que al hidrégeno verde se le dificulte alcanzar que alcance la paridad de costo para la mayoria de las
la competitividad econémica en México para la mayoria aplicaciones. Esto se traduce en una demanda proyectada
de las ap]icaciones con una adopci()n menor para de menos de 60 kilotoneladas de hidrégeno verde al afio
todos los usos finales en el escenario NDC Compliance, para 2047, que se espera que aumente rapidamente a mas
generalmente impulsado por mandatos climaticos y de 120 kilotoneladas para 2050.

Figura 9-2. Demanda proyectada de hidrégeno para todos los usos finales en el escenario NDC Compliance.
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Esto implica s6lo algunas oportunidades tanto para PEMEX como para CFE antes de 2050, con mayor potencial
de adopcidn en refinerias y una creciente proporcion de amoniaco para PEMEX y en centrales térmicas para CFE,

esperadas para la segunda mitad del siglo.

Figura 9-3. Capacidad de electrdlisis necesaria para abastecer la demanda proyectada de hidrégeno para PEMEXy CFE en el

escenario NDC Compliance.
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En el escenario Hydrogen Breakthrough, se proyecta un despliegue mas uniforme en todos los segmentos, con mayores
tasas de crecimiento en la década de 2040 y alcanzando una demanda de casi mil kilotoneladas (1 millén de toneladas)

de hidrégeno verde por afio para 2050.

Figura 9-4. Demanda de hidrégeno proyectada para todos los usos finales en el escenario Hydrogen Breakthrough.
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Se esperan oportunidades considerables para PEMEX

en refinacion, producciéon de amoniaco y combustibles
sintéticos. Para 2050, cerca de 1.35 millones de toneladas
de amoniaco verde se producirian anualmente para
fabricar fertilizantes, mas de 750 mil barriles de petrdleo
serian refinados usando hidrdgeno verde todos los

dias (o la mitad del volumen nacional), y la demanda
mexicana de combustibles sintéticos para aviacién habra
superado los 1.4 millones de litros al afio. Esto llevaria

la demanda de hidrégeno verde de la petrolera a mas de
650 kilotoneladas por afio, requiriendo mas de 7.5 GW de
capacidad de electrélisis, y dando lugar a una demanda de
hidrégeno verde de PEMEX con valor de 800 millones de
doélares al aflo en 2050.

Para CFE se espera una demanda relativamente baja

para inyeccion en la red de gas debido a una baja
competitividad econémica, incluso en este escenario, y
las mayores oportunidades se proyectan en las centrales
térmicas alimentadas con hidrégeno para alimentar el
equivalente a casi 670 MW de CCGTs con hidrégeno verde
en 2050, representando mas del 87% de su demanda de
hidrégeno de 310 kilotoneladas por afio. El suministro

de las necesidades de hidrogeno verde de CFE requeriria
una capacidad instalada de electrolisis de alrededor de 3,5
GW, y tendria un costo de 380 millones de ddlares cada al
afio en 2050.

Figura 9-5. Capacidad de electrdlisis necesaria para abastecer
la demanda proyectada de hidrégeno para PEMEX en el
escenario Hydrogen Breakthrough.
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Figura 9-6. Capacidad de electrélisis necesaria para abastecer
la demanda proyectada de hidrégeno para CFE en el escenario
Hydrogen Breakthrough.
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Conclusiones sobre las oportunidades para las
empresas estatales

Las paraestatales PEMEX y CFE podrian sentar las bases
para el desarrollo de una economia de hidrégeno verde a
gran escala en México. Después de la competitividad de
costo, el segundo mayor reto para el amplio despliegue
de proyectos de hidrégeno verde suele ser asegurar

un off-taker o consumidor del hidrégeno producido,
(generalmente con una prima verde o Green Premium?®
sobre el costo). Ambas empresas podrian tener asegurado
el consumo de hidrégeno verde cada una por cantidades
mayores que cualquier proyecto actualmente en
desarrollo en todo el mundo. Una vez que sea rentable,
el hidrégeno verde libre de petroliferos y producido
localmente podria proporcionar una alternativa de bajo
costo y bajas emisiones, independiente del suministro
extranjero de hidrocarburos y las fluctuaciones de costos
de los mercados petroleros internacionales que podrian
impulsar beneficios tanto para las empresas como para
la soberania energética de México, permitiendo que
porciones mas grandes de la cadena de valor de cada
producto final” permanezcan en el pais junto con las
inversiones, empleos e infraestructura asociados.

PEMEX podria tomar la delantera en la produccién de
combustibles sintéticos para la aviacién tan pronto como
2032, cuando empezaran a ser rentables. Incluso para
esta aplicacion se prevé que la adopcién de hidrégeno

' El Green Premium es el costo adicional de elegir una tecnologia limpia sobre una que emite una mayor cantidad de gases de efecto invernadero, segin

Breakthrough Energy.

"7 Los productos finales para las aplicaciones abordadas en este informe se incluyen petroquimicos, fertilizantes, combustibles liquidos para el transporte aéreo,

energia térmica y electricidad.
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despegue en la década de 2040, pero podria acelerarse drasticamente mediante la adopcion de objetivos orientados
ala transicion energética soberana y medidas para cumplir con los compromisos climaticos, como fijar un precio al
CO,. Esto permitiria que el hidrégeno se volviera rentable mas temprano y posibilitando un despliegue adelantado de
tecnologias de hidrégeno verde en México.

Tabla 9-1. Despliegue de electrélisis proyectado y mercados anuales de hidrégeno en 2050 para PEMEX (refinerias, amoniaco y
combustibles sintéticos) y CFE (red de gas y centrales eléctricas).

PEMEX CFE

NDC Compliance 97 MMUSD/aiio 720 M 90 MMUSD/afio

Hydrogen 7.5 GW 800 MMUSD/afio 3.5 GW 380 MMUSD/afio

Breakthrough

Incluso si no existen incentivos climaticos o especificos para el hidrdgeno, las empresas paraestatales de México
tienen el potencial de impulsar la creacién de un extenso mercado de hidrégeno verde en el pais bajo estos supuestos
optimistas pero realistas del escenario Hydrogen Breakthrough. Siguiendo estos supuestos, PEMEX y CFE podrian
permitir conjuntamente el despliegue de 11 GW de electrdlisis en México, alcanzando una demanda anual de hidrégeno
verde de casi un millon de toneladas con un valor cercano a los 1.2 mil millones de ddlares para 2050.

Tabla 9-2. Demanda de hidrégeno y capacidad de electrélisis para todos los usos finales en 2030 y 2050.

Todos los usos
finales para PEMEX
y CFE

Demanda de hidrégeno Capacidad de electrélisis

NDC Compliance 1,500 MW

Hydrogen 30 ktpa 960 ktpa 400 MW 11,200 MW

Breakthrough
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Apéndice 1 — Supuestos e insumos de modelado

Consideraciones generales

Algunas consideraciones, que se describen a continuacion, se aplican a todos los sectores analizados:

Consideracion

Costos de electricidad

0®e
A

Costo de los
combustibles fésiles

@9.@
=

Precios/impuestos
sobre el carbono

L)

Prevision de demanda
de sectores

=
</

Descripcion

Como el objetivo de este estudio considera el analisis de hidrégeno verde, las principales
fuentes de energia consideradas son la energia solar fotovoltaica y edlica.

Los costos nivelados se calcularon utilizando proyecciones CAPEX de 320 USD/KW para
fotovoltaica solar y 825 USD/KW para energia eélica para 2050.

Los costos futuros de los combustibles fdsiles se obtuvieron del Programa para el Desarrollo
del Sistema 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 calculos relacionados con el escenario NDC Compliance
y el escenario alto para calculos del Hydrogen Breakthrough.

Hoy en dia, México tiene un impuesto (Impuesto Especial para la Produccion y servicios,
IEPS) para el contenido de carbono de los combustibles fosiles (excepto el gas natural).

El escenario NDC Compliance proyecta hasta 2050 la tendencia creciente que ha tenido el
IEPS de 2014 a 2020. El gas natural esta gravado para 2030 en este escenario.

En el escenario Hydrogen Breakthrough, el IEPS sigue creciendo como de costumbre hasta
2030. De 2030 a 2050, crece mas rapido, alcanzando los 60 USD/tonelada de CO, para 2050.

El estudio utiliza proyecciones oficiales de SENER para los sectores disponibles: refinacion,
combustibles de transporte y capacidad de plantas térmicas. (Prospectiva

de Petroleo Crudo y Petroleo 2018-2032, SENER, México 2018)

Para los sectores sin pronosticos oficiales publicados, este estudio vincul6 las tendencias
internacionales en el mercado con las caracteristicas de México, como el tamario actual

del mercado, el crecimiento esperado del PIB o el tamafio del mercado de los

bienes relacionados, como por ejemplo fertilizantes vinculados al amoniaco. Se

describiran consideraciones especificas para cada sector en las “Tablas de consideraciones”
presentadas mas adelante.
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Consideracion

Costo nivelado de la
electricidad (LCOE)

Costo nivelado del
hidrégeno (LCOH)

Penetracion de
hidrégeno verde

Descripcion

S6lo se calculd una proyeccion de costo de electricidad. Los parametros considerados
para los calculos son “Business-as-usual”, y se utilizan para ambos escenarios de
penetraci6n de hidrégeno verde.
El LCOE para energia solar fotovoltaica se calcul6 utilizando la siguiente consideracion:

- CAPEX 2050: 320 USD/kWh

+ OPEX: 2% del CAPEX al afio

- Vida ttil: 30 afios
El LCOE para energia edlica se calculd bajo los siguientes supuestos:

+ CAPEX 2050: 825 USD/KkW

- OPEX: 3% de CAPEX al afio

- Vida util: 30 afios
Los CAPEX y OPEX para tecnologias de energia renovable se obtuvieron de los
informes “Future of Wind” y “Future of Solar Photovoltaic” de IRENA (2019). Para
ambas tecnologias, los CAPEX se dan como un amplio rango posible para 2050. El estudio
toma valores conservadores cerca de la mitad de los rangos, estando ellos en la zona
mas probable de una curva de distribucion.

Se estimaron dos escenarios para el costo nivelado de hidrégeno:

- El escenario de Hydrogen Breakthrough tiene una evolucion positiva de los costos
de hidrégeno, siguiendo la mejor prevision de costos para la infraestructura de hidrégeno.
+ CAPEX 2050: 300 USD/KW
- Eficiencia de electrdlisis 2050: 48 kWh/kg H2
- Vida util FC 2050: 90,000 horas
- El escenario NDC Compliance sigue proyecciones técnicas y econémicas mas
conservadoras bajo consideraciones Business-as-Usual.
+ CAPEX 2050: 450 USD/KW
- Eficiencia de electrdlisis 2050: 50 kWh/kg H2
- Vida 1til FC 2050: 80,000 horas
- Los costos de electrdlisis en 2050, la mejora del rendimiento y los stack lifetimes
propuestos por el estudio son valores dentro de los rangos de proyeccion de fuentes
conservadoras como la IEA (The future of Hydrogen, 2019) y Bloomberg NEF
(Green Hydrogen: Time to Scale Up, 2020)

Para ambos escenarios, se calculd la penetracién verde del hidrégeno teniendo en cuenta los
siguientes criterios:

- Competitividad de costos: Se espera una mayor penetracién cuando el hidrégeno llegue
al punto de paridad con las tecnologias convencionales.

- Disposicion a la adopcion de tecnologia: El escenario Hydrogen Breakthrough prevé
una pronta adopci6n del hidrégeno verde, incluso antes de la competitividad econémica,
debido a proyectos piloto y de demostracion.

- NDCs por sectores: Los sectores con los mayores objetivos de mitigacién de gases de
efecto invernadero adoptan hidrogeno verde y otras tecnologias de descarbonizacion
mas rapidamente.

- Disponibilidad de tecnologias de hidrégeno: La capacidad de manufactura global de
algunas tecnologias de hidrogeno verde sigue siendo limitada y crecera en los
proximos afios. La tecnologia central que se tiene en cuenta para este estudio es la
electrdlisis.

- Contexto internacional: Adopcion de hidrogeno verde por sector y su
comparacion sobre tecnologias verdes alternativas o de descarbonizacién, por
ejemplo, baterias e hidro bombeo frente al hidrogeno para el almacenamiento de energia.
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Refinerias
Consideracion Descripcion
Consideraciones - Deacuerdo con la “Prospectiva de Petroleo Crudo y Petroleo 2018-2032”, el Sisterna Nacional
comunes de Refinacion alcanzara su capacidad maxima para 2027, que sera constante hasta 2032.
La refineria Dos Bocas ya esta considerada en la prevision de capacidad del Sistema Nacional
de Refinacion.

El consumo de hidrégeno del Sistema Nacional de Refinacion (ya sea gris o verde) se
calcul6 con informacion reportada en el Anuario Estadistico 2016 de PEMEX y la produccion
r'— de hidrégeno reportada para el mismo afio en el White-book de Suministro de Hidr6geno

H 2 para la Refineria de Tula (2018).
S Cada refineria del Sisterna Nacional de Refinacion puede tener diferentes voliumenes de
consumo de hidrégeno dependiendo de las caracteristicas del crudo que procesan. Para
este estudio, se utiliz6 un valor medio de 0,75 kgH2/barril de petrdleo crudo, obtenido del
volumen total de hidrégeno consumido en 2016, dividido por el volumen de crudo refinado
en ese mismo afo.
De 2032 a 2050, no se agregaron refinerias adicionales al Sistema Nacional de Refinaci6n

NDC Compliance - Elsector del petrdleo y gas tiene una contribucion nacional determinada (NDC) del 14%.

Sin embargo, no se espera que el hidrogeno verde alcance la competitividad econémica en
2050.

Para 2030, el 1% del hidrégeno de las refinerias estaria cubierto por hidrégeno verde, con 48
MW de electrolisis.

W - Teniendo en cuenta que el punto de paridad del hidrégeno verde se alcanza en 2047, la
cuota de mercado del hidrégeno verde en México seria tan baja como el 10%, lo que
representaria 480 MW de electrdlisis.

Hydrogen - Eneste escenario, la disposicién a adoptar hidrégeno verde es mas significativa, y se
Breakthrough esperan proyectos piloto mas ambiciosos. Hasta un 3% del hidrégeno gris de las refinerias
seria reemplazado por hidrégeno verde.

Para 2030, hasta 145 MW de electrolisis estarian destinados a producir hidrogeno verde

para refinerias.

El punto de paridad entre hidrogeno gris y verde se alcanza en 2038.

Con 12 afios de competitividad econdmica, el hidrégeno verde ha desarrollado un 2,4 GW

de capacidad de electrolisis para 2050, reemplazando el 50% del hidrégeno gris de refinerias

en México.
Amoniaco
Consideracion Descripcion
Consideraciones - Se ha identificado una tendencia decreciente en la produccion de amoniaco de 2010 a 2019,
comunes siendo zero en 2019.

Considerando que PEMEX tiene una capacidad reportada de produccién de amoniaco de
4,633 k ton NH, /afio y nuevos contratos de suministro de gas natural estan siendo
firmados por empresas estatales en México, se espera una recuperacion en la produccién
de amoniaco. El estudio esta asumiendo una recuperacion simétrica de la produccion de

amoniaco de 2021 a 2030.
B - Después de 2030, se prevé un crecimiento continuo de la produccién de amoniaco para
r vincular la produccion con la demanda nacional.

De acuerdo con proyecciones internacionales de necesidades de fertilizantes (IFA,

Fertilizer Outlook 2019 — 2023, Conferencia Anual de la IFA, Montreal, Canada. 2019), la
demanda nacional de amoniaco se estim6 con una tasa de crecimiento del 1% anual en México.
No se esperan mejoras técnicas en el proceso Haber — Bosch para la produccién de amoniaco,
manteniendo la misma relacion de 0,176 toneladas de H, por tonelada de amoniaco.
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Amoniaco

Consideracion

NDC Compliance

L — ¢

Hydrogen

Breakthrough

Combustibles sintéticos

Consideracion

Consideraciones
comunes

NDC Compliance

Descripcion

El hidrégeno verde atin no es econémicamente competitivo sobre el hidrogeno gris y el

NDC para el sector industrial es sdlo el 5% de la reduccion de GEI con respecto a la linea base.
No se prevé una penetracion verde del hidrogeno para 2030 en este sector.

Para 2050, el hidr6geno verde ha sido totalmente competitivo desde 2047. S6lo tiene un
10% de cuota de mercado en la produccién de amoniaco, con 276 MW de electrolisis.

Incluso cuando el sector industrial tiene NDCs mas bajos que el sector del petrdleo y

el gas, los pilotos de hidrégeno verde y los proyectos de demostracion se desarrollarian
durante esta década con hasta 85 MW de electrolisis mostrados para 2030, lo que
equivale al 5% de la demanda de hidrogeno del sector en ese afio, un valor realista fijado
en el contexto de las hojas de ruta europeas del hidrogeno que espera, por ejemplo, que
el 25% del hidrogeno industrial sea verde en Espaiia y hasta un 33% en toda la Union
Europea en el mismo afio. Teniendo en cuenta que han transcurrido 12 afios de

paridad econémica entre hidrogeno gris y verde para 2050, la capacidad instalada

de electrolisis representaria el 60% del hidrégeno para la produccién de amoniaco.

Descripcion

El costo nivelado de los combustibles sintéticos se calculd con la herramienta patentada
de este estudio, basada en la informacion de Enea 2016 y LBST/Hinicio 2019. LCOH es una
variable de esta metodologia.
Se utilizaron diferentes proyecciones de LCOH para estimar el costo de los combustibles
sintéticos para ambos escenarios.
Para este andlisis, los combustibles sintéticos se limitaban a combustibles liquidos sintéticos
con pesos moleculares entre 155 (combustible para aviones) y 210 g/gmol (diésel)
La distribucion de costos del coste nivelado de los combustibles sintéticos tiene la siguiente
evolucion:

+ CAPEX Power to Liquids: 33,2% (2020) — 43,5% (2050)

- OPEX Power to Liquids: 6,7% (2020) — 8,8% (2050)

- CO,: 12,3% (2020) — 9,5& (2050)

- Hidrégeno: 47,3% (2020) — 37,8% (2050)
Electricidad (proceso PtL): 0,5% (2020) — 0,4% (2050)
Los costos de los combustibles sintéticos se comparan con los costos de los
combustibles fésiles para averiguar el punto de paridad entre ellos. El hidrégeno verde es un
componente significativo del costo de los combustibles sintéticos.
Este estudio se centra en los combustibles para el transporte de aviacion. Combustibles
alternativos como el amoniaco podrian energizar el transporte maritimo y el hidrégeno
puro podria alimentar los trenes,

El sector transporte tiene un 18% de reduccion de GEI, segin la NDCs mexicana. Sin
embargo, la aviacion consume sélo el 7,8% de la energia del sector, mientras que el
transporte terrestre consume el 89,8%.

Considerando la baja contribucién de la aviacion a las emisiones mexicanas y la falta

de competitividad econdmica antes de 2046: no se espera penetracién de combustibles
sintéticos para 2030.

Para 2050, los combustibles sintéticos han sido competitivos durante 5 afios, por tanto,
solo se han desarrollado 3.000 toneladas/afio de capacidad de produccién de combustible
sintético.
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Descripcion

En este escenario, la prevision de costos favorable para los combustibles sintéticos y
el agresivo aumento de costos proyectado por SENER para los combustibles fosiles liquidos
(+6,6% anual): el punto de paridad se produce en 2032.

Incluso cuando el Power To Liquid atin no es una tecnologia madura, algunos proyectos

a escala media se desarrollan antes de 2030 (40 kton Syn-fuel/afio)

Para 2050, la madurez tecnoldgica y la competitividad econdmica conducirian a 1200 kton
syn-fuel/afio de capacidad instalada.

Descripcion

Segun la proyeccion de SENER de la demanda de gas natural y extrapolaciones de este estudio
de las tendencias (ltimos 10 afios) de aumento en la demanda de esta sustancia, el mercado
creceria de 8,325 MMSCFD en 2020 a 12,190 MMSCFD en 2050.

Los sectores de interés en estas aplicaciones de hidrégeno son aquellos que consumen gas
natural con propuestas térmicas.

A medida que el hidrégeno verde se utiliza para aplicaciones térmicas, la competitividad de
los costos se evaliia comparando los costos de combustible en USD/MMBTU.

El hidrégeno verde no alcanza la competitividad econémica en 2050 para este escenario.
Se espera que s6lo pequefios proyectos de demostracion o hidrégeno verde subproducto se
inyecten en las redes de gas para 2050.

Para 2050, el costo del hidrégeno verde estara muy cerca del costo del gas natural. Se
esperan proyectos de tamafio mas significativo en una economia enfocada en la
descarbonizacién, que podria consumir hasta 8 a 10 kton H_/aflo.

Se espera un punto de paridad entre el hidrogeno verde y el gas natural para 2042.

Para 2030, se mostrarian entre 30 y 35 MW de electrolisis para gasoductos mixtos de
hidrégeno y gas natural, de acuerdo con las tendencias tecnologicas.

Incluso cuando el hidrégeno verde sea econémicamente competitivo sobre el gas natural para
2042, algunas tecnologias de consumo (quemadores, calderas, turbinas, etc.) estaran listas
para consumir hidrégeno puro entre 2030 y 2040.

A nivel internacional, se espera que sélo el 5% del hidrogeno verde se utilice en

aplicaciones residenciales para 2050. De este 5%, el 95% sera transportado por

gasoductos dedicados y el 5% en una mezcla con gas natural

Considerando esto, no se inyectaran mas de 40 kton H_/afio en gasoductos a 2050.

Descripcion

La capacidad instalada por afio para cada tecnologia de planta térmica se obtuvo de
PRODESEN 2019 (de 2020 a 2033) y fue extrapolada a 2050 de acuerdo con las

tendencias observadas en los tltimos 10 afios (2009-2019) en el cambio tecnolégico

para centrales térmicas en México.

Debido a su potencial para consumir hidrégeno verde y el crecimiento previsto en el
despliegue, los ciclos combinados y las unidades turbogas son de interés para la adopcion de
hidrégeno verde.

Se tienen en cuenta las simulaciones del Sistema Eléctrico Nacional del Entregable 2 de

esta serie de reportes.
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Consideracion Descripcion

NDC Compliance - El gas natural se mantiene mas barato que el hidrégeno para el periodo estudiado. Para 2050, el
hidrégeno verde seguira siendo un 30% mas caro (en USD/MMBTU).

Para 2030, s6lo las empresas con hidrégeno como subproducto adoptarian turbinas de
hidrégeno, debido a la falta de competitividad econémica del hidrégeno verde.

y - Para 2050, se han instalado menos de 500 MW de capacidad de electrélisis para la re-
electrificacién del hidrégeno en una regi6n especifica con dificil acceso a gasoductos.

Hydrogen - Para 2030, solo se estan desarrollando proyectos piloto de baja capacidad para hidrégeno
Breakthrough verde en centrales térmicas.
Para 2042, el hidrgeno verde es tan barato como el gas natural como combustible para las
plantas térmicas.

Para 2050, se habrian instalado hasta 3,2 GW de electrdlisis para producir suficiente
hidrégeno para alimentar el 3,5% de la capacidad de produccion nacional a través de
ciclos combinados y el 26% de la produccion de capacidad proyectada a través de unidades
turbogas.
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