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RESUMEN EJECUTIVO 1

Resumen Ejecutivo

Hidrégeno verde en el contexto econémico
y energético de Baja California

El hidrégeno verde es considerado un vector para la
descarbonizacion del transporte, la energia y la industria,
en particular en aquellas consideradas dificiles de elec-
trificar como la produccién de cemento o acero, y como
un insumo quimico para procesos industriales como la
refinacion de crudo o la produccion de amoniaco. El hi-
drégeno verde es producido mediante la separacion de la
molécula del agua (H,0) en sus elementos constituyentes:
hidrégeno y oxigeno, empleando una corriente eléctrica
de fuentes renovables a través de un electrolizador.

La actividad industrial de Baja California se concentra
en los municipios de Tijuana y Mexicali. El gas natural
es el combustible mas utilizado para la produccion de
energia eléctrica, con 84% de la capacidad instalada en
el estado. En cuanto a energia renovable, se encuentra la

central geotérmica Cerro Prieto, que es una de las mas
grandes del mundo, y tiene una capacidad instalada

de 570 MW aportando el 11.5% de la generacién en Baja
California. La energia edlica y solar representan en con-
junto el 3.3% de la generacién actualmente.

Potencial técnico-economico de
produccién de hidrégeno verde

Baja California cuenta con zonas de altos factores de
planta edlicos que permitirian alcanzar costos de gene-
racion eléctrica competitivos. Con el dimensionamiento
adecuado de capacidad renovable y de electrolisis seria
posible producir hidrégeno a costos por debajo de 2 USD/
kg hacia 2030, sin embargo, el potencial edlico para
alcanzar estos costos se encuentra alrededor de San
Felipe, en la region centro-este del estado, alejada de los
potenciales centros de consumo.

Figura L. Proyeccion de los costos nivelados de produccion de hidrégeno mds competitivos con energia solar y edlica
en 2030 (izquierda) y representacion del potencial tedrico de electrdlisis en el estado de segtin el costo objetivo por

fuente renovable (derechay).

Costo Nivelado de
Produccion de H2

— | LCOH Eodlico @ 203(d
Il <= 2,26 USD/kg
B 2,26 - 2,53 USD/kg
12,53 - 2,74 USD/kg
12,74 - 2,96 USDIkg
1> 2,96 USD/kg

LCOH Solar @ 2030
Il <= 2,98 USD/kg
B 2,98 - 3,01 USD/kg
1 3,01 - 3,05 USD/kg
13,05 - 3,11 USD/kg
1> 3,11 USD/kg

0 25 50km

A

Hacia 2030, se alcanzarian costos nivelados de hidro-
geno de entre 1.74y 3.54 USD/kgH, a partir del recurso
edlico, y entre 2.89 y 3.33 USD/kg H, a partir del solar.
Para este afio se podrian instalar cerca de 600 MW de
electrolisis que producirian hidrégeno a menos de 2

Potencial tedrico de electrdlisis
en Baja California al 2030 bajo
diferentes objetivos de costo

Zonas con
[l LCOH <2 Us!

percenti 7 con

nas con

[I LCOH < 2.5 UsD/kg @ 2030

rcentil 40 con energia Esica
Zonas edlicas con

[0 LCOH < 3 UsD/kg @ 2030
Percen 83 con energia Edlica

Zonas Solar con
[l LCOH < 3 UsD/kg a 2030
Percenti 33 con energia Solor
Zonas Solar con
[l LCOH <325 USD/kg a 2030
Perceni 97 con energia Solar

No es posible obtener un
LCOH < 2.9 USD/kg
con energia solar al 2030

San Qu

USD/kg utilizando energia edlica, de los cuales 400 MW
se encuentran en la zona de San Felipe. También se po-
drian instalar cerca de 54 GW de electrdlisis a un costo
de produccién inferior a los 3 USD/kg, a partir de energia
solar (68 GW) y edlica (12 GW).
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La Rumorosa es un sitio interesante para el despliegue
de los primeros proyectos de pequeiia y mediana escala
de produccion de hidrégeno verde en el estado, ya que
cuenta con un excelente recurso renovable (tanto edlico
como solar) y una infraestructura eléctrica y de gas natu-
ral robusta que conecta con las dos principales ciudades
del estado, Tijuana y Mexicali, y también con Estados
Unidos. En el municipio de San Felipe, donde esta el
mayor potencial edlico, s6lo proyectos de gran escala
tendrian viabilidad econémica, ya que requeriran alcan-
zar las escalas necesarias para que el costo de transporte
(posiblemente hacia Ensenada o Tijuana), ya sea de la
electricidad con lineas de transmisién o del hidrégeno
por ducto, tenga un impacto menor sobre el costo total de
la produccién del hidrégeno en el punto de entrega.

Potencial demanda de hidrégeno en el estado

Actualmente en Baja California se consume hidrégeno
para la produccion de papel, con una demanda anual es-

timada de 3,100 toneladas. Otros sectores que consumen
este elemento en el estado son la industria del acero, el
vidrio flotado y la fabricacién de semiconductores. Sin
embargo, la suma de estas Gltimas industrias no supera
las 200 toneladas anuales.

En cuanto ala demanda futura, el transporte pesa-

do seria el sector con paridad de costo mas temprana,
considerando el costo total de propiedad (T'CO) de un
FCEV1 contra alternativas como los vehiculos de com-
bustién que usan diésel. Como se puede ver en la Figura
11, el costo de transportar una tonelada de carga por un
kilémetro seria igual de costoso con FCEV que con vehi-
culos a combustién y que los eléctricos a bateria (BEV)
en los proximos afios. En Baja California el transporte
de carga pesada podria emplear alternativas de cero
emisiones como lo son las FCEV y los BEV, empezando
los primeros pilotos durante la presente década.

Figura II. Andlisis de sensibilidad de costos por kilometro recorrido entre tecnologia convencional (ICE), las celdas de

combustible (FCEV) y los eléctricos a baterias (BEV).
0.070

0.060

0.050

0.040

USD/km/ton

0.030

0.020

2020 2025

ICE Uso bajo (80,000 km/afio)
FCEV- Solar Mejores LCOH

2030

2035

—— |CE Uso Medio (160,000 km/afio)
FCEV - Edlico Mejores LCOH

2040 2050

2045

- = =ICE Uso alto (240,000 km/afio)

—— BEV Alimentado con lared

Fuente: elaboracién propia.

Tomando en cuenta lo anterior, la potencial demanda de
hidrégeno verde a 2050 rondaria las 125 mil toneladas
anuales, para las cuales haria falta desplegar entre 0.7
GW y 1.8 GW de electrdlisis, dependiendo de si es produ-
cido a partir de energia edlica o solar.

Sibien el transporte pesado seria de los sectores mas
demandantes, vale la pena seflalar que otras indus-
trias como el papel, el vidrio flotado y la produccién de

amoniaco para uso en fertilizantes; constituirian dicha
demanda en 2050. Esto generaria un potencial de reduc-
cion anual de GEI de 3,830 ktonCO,eq para el afio 2050.

Uso sustentable del agua

Para lograr abastecer la demanda actual de Baja Cali-
fornia de 3,100 toneladas de H, con hidrégeno verde se

" FCEV: Fuel Cell Electric Vehicle, o vehiculo de celda de combustible, impulsado por hidrégeno.



requeriria un volumen de agua equivalente a aproxima-
damente el 0.002% del consumo total del estado en 2019
(0.06 hm3/afio). Considerando un escenario de adopcion
alto y creciente de H V, hacia 2050 se requeriria el equi-
valente al 0.07% del consumo actual de agua del estado
(2.63 hm3/aiio) para suministrar el total de demanda
proyectada de 125 mil toneladas de H, por afio.
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Por ello, no se considera que la produccion de hidréoge-
no verde afectaria significativamente la disponibilidad
de agua para otros usos a nivel estatal. Los costos del
tratamiento y transporte de agua son poco significati-
vos dentro del proceso de produccion de hidrégeno (no
superan el 2% del costo total, ain si se debe recurrir a la
desalinizacion de agua).

Figura III. Mapa de capacidad instalable de electrdlisis en Baja California teniendo en cuenta la disponibilidad de
agua y el potencial renovable factible del estado en 2022 a partir de energia solar (izquierda) y edlica (derecha).
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Oportunidades en exportacion

Durante el 2021, el estado de Baja California fue el terce-
ro en volumen de exportaciones de México, abarcando
el 11% a nivel nacional con un valor estimado de 48 mil
millones de ddlares, de los cuales 17% son equipos de
transporte (8,022 MM USD). Baja California cuenta con
92 parques industriales ubicados principalmente en el
municipio de Tijuana, donde se cuenta con una ubica-
cion estratégica debido a su frontera con Estados Unidos
y en particular con el estado de California. Esto podria
posicionar al estado como un productor y exportador a
Norteamérica de tecnologias asociadas a la produccioén
y aprovechamiento de hidrogeno como electrolizado-
res, celdas de combustible, FCEV, recarga de hidrégeno
para vehiculos, entre otras, cuya demanda se espera
que incremente principalmente en EEUU a partir de los
incentivos del Inflation Reduction Act (IRA).

California es uno de los posibles mercados en donde
Baja California podria incursionar para la exportacion
de hidrégeno verde. Sin embargo, el hidrogeno verde
producido en la region de San Felipe (Baja California)

Capacidad instalable de electrdlisis a partir de
energia solar (en MW) en el Estado de Baja California
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electrolisis solar (MW)
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y transportado a, por ejemplo, Los Angeles sera mas
costoso que aquel producido localmente (3 USD/kg

H,). Sumado a esto, los subsidios establecidos por el IRA
complicarian las oportunidades para que el hidrégeno
mexicano compita econémicamente con aquel produ-
cido y subsidiado en EEUU. Desde el estado también se
podria exportar hidrégeno o amoniaco verde a Japon,
este Gltimo a un costo de 916 USD/ton NH3.

Conclusiones

Entre 2020y 2050, la demanda del hidrégeno en Baja
California podria multiplicarse casi 40 veces, impulsado
principalmente por el impulso a la descarbonizacién del
transporte pesado desde California, este sector podria
consumir hasta 100 mil toneladas por afio. Baja Califor-
nia cuenta con un gran recurso renovable, principal-
mente en la zona de San Felipe, que se podria aprovechar
para la produccién de hidrégeno verde logrando costos
de hasta 1.74 USD/kg en 2030. Esto lo haria competitivo
para su adopcion en aplicaciones como el transporte de
carga pesada en el corto plazo.
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El desarrollo industrial de Baja California le permitiria
establecer cadenas de valor para la manufacturay ex-
portacion de tecnologias para el uso y aprovechamiento
de hidrégeno y de vehiculos de celda de combustible y
sus componentes, tomando ventaja de su vocacién in-
dustrial, posicién geogréfica, volumen de exportaciones
actuales y el tratado de libre comercio con EEUU.

El desarrollo de proyectos piloto en transporte pesado
y el establecimiento de Hubs para la manufactura de
equipos podrian ser las primeras acciones para el des-
pliegue de oportunidades en torno al hidrégeno verde
en el estado. Se recomienda estudiar el desarrollo de un
corredor de transporte de carga con hidrégeno verde
entre Mexicali, Tijuana, y con conexién a San Diego, con
posibles ramificaciones hacia Ensenada o Calexico. Los
primeros parques de generacion de hidrégeno podrian
ubicarse en la Rumorosa, donde también podrian ali-
mentar dicho corredor.

Se recomienda analizar la posibilidad de desarrollar
hubs binacionales de produccion de hidrégeno con Ca-

lifornia, con generacién renovable eélica de bajo costo
proveniente de Baja Californiay el proceso de electroli-
sis al norte de la frontera, a fin de poder beneficiarse de
los subsidios disponibles en Estados Unidos como el IRA.

El desarrollo de instrumentos de planeacion estatal

de hidrdgeno y la colaboracién coordinada entre sec-
tores seran claves para acelerar la materializacion de
las oportunidades relacionadas con el hidrégeno verde
en Baja California. La colaboracion e intercambio de
experiencias y mejores practicas con instituciones en
California también podria acelerar el despliegue del
hidrdgeno en el estado.

Se sugiere el desarrollo de la Estrategia de Hidrégeno
Verde de Baja California que integre la visién de los dife-
rentes actores y que lleve la coordinacion y el apoyo del
Gobierno del Estado, y el desarrollo de Hojas de Ruta por
segmento de aplicacion (transporte de carga, manufac-
tura, industria, energia, etc.) podra sentar las bases para
el despliegue de iniciativas y las solicitudes de financia-
miento a organismos internacionales.
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1. Introduccion

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

En este contexto, el hidrégeno bajo en carbono? ha
cobrado relevancia durante los dltimos afios, y desde
ahora se perfila como un vector energético promotor de
la descarbonizacion, especialmente en sectores dificiles
de electrificar (como las aplicaciones térmicas de alta
temperatura, la aviacion y el transporte maritimo y de
carga pesada), y en otros en los que es empleado desde
hace décadas como materia prima (como la refinacion de
crudo, la producciéon de amoniaco, metanol y la reduc-
cién directa de hierro en la industria del acero).

El hidrégeno no es una fuente primaria de energia, sino
un vector energético. Esto significa que se produce a par-
tir de un energético primario, como podria ser energia
solar fotovoltaica o edlica. Cuando la energia utiliza-

da parala produccion de hidrégeno es renovable, se le
conoce como “hidrégeno verde”. En ese caso, la energia
eléctrica de las fuentes renovables se alimenta a un equi-
po llamado electrolizador, en el que la molécula de agua
se descompone en sus dos elementos fundamentales:
oxigeno, que se captura o se libera al medio ambiente, e
hidrégeno, que se puede almacenar, comprimir, trans-
portar y aprovechar como materia prima o combustible.

Las dos condiciones fisicas mas importantes para la
produccién de hidrégeno verde son, en consecuencia, la
disponibilidad de agua y un alto potencial de recursos
renovables. México, por su posicién geograficay su ex-
tension territorial, es un pais favorable para la produc-
cion de hidrégeno verde a costos competitivos y dentro
de él existen regiones que intuitivamente se pueden
suponer con alto potencial para el hidrogeno verde.

En este estudio se analiza el potencial que tiene el estado
de Baja California para la produccion, aprovechamiento
y exportacion de hidrégeno verde. Con este fin, se lleva-
ron a cabo 7 tareas principales, correspondientes con los
capitulos del presente reporte:

1. Una descripcion de los conceptos basicos del hidro-
geno verde, su cadena de valor, mercados y aplica-
ciones, sentando una base de entendimiento para el
resto del reporte;

2. Una caracterizacion social, econémica, ambiental,
energética y de la industria e infraestructura de
Chihuahua, con el fin de trazar la linea base para la
adopcion del hidrégeno verde;

3. Un analisis del potencial técnico-econémico parala
produccién de hidrégeno verde en el estado, partien-
do de la evaluacion de su potencial y viabilidad para
la instalacion de proyectos de energia renovable;

4. Un analisis cualitativo de la demanda de hidrégeno
verde en Chihuahua, con el objetivo de identificar el
potencial de adopcién dentro del estado;

5. Una caracterizacion de la calidad y disponibilidad del
agua en el estado, con el fin de evaluar qué implica-
ciones tiene esto para la realizacion de proyectos de
produccién de hidrégeno verde;

6. Un andlisis de consideraciones legales, sociales y
ambientales relevantes al desarrollo de proyectos de
hidrégeno verde; y

7. Un estudio de interaccién con otros mercados inter-
nacionales, con el propdsito de identificar oportuni-
dades de exportacion desde Baja California.

Con base en estos analisis, se realiz6 una evaluacion de
barreras, obstaculos y oportunidades para la adopcién
del hidrégeno verde en Baja California, para culminar
con una serie de recomendaciones finales y conclusio-
nes, que se incluyen en el capitulo 8

2 En general, el hidrégeno bajo en carbono hace referencia a aquel cuyos procesos de produccién resultan en emisiones significativa-
mente menores a las del hidrégeno producido por métodos convencionales, que son principalmente el reformado con vapor de gas
natural y la gasificaciéon de carbén. Este término incluye al hidrégeno producido a partir de energia no renovable baja en carbono (como
la nuclear), combustibles fosiles con la incorporacién de sistemas de captura de carbono, el reformado de biogasy a la electroélisis
alimentada con de energia renovable, este Gltimo conocido como hidrégeno verde. El presente reporte se enfocara en el H, verde, pues
es el que se ha identificado con un alto potencial de descarbonizaciény de despliegue a partir de los abundantes recursos renovables

de México.
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2. Bases del hidrogeno verde: Tecnologias,
Aplicaciones v Mercados

2.1. ;Qué es el hidrégeno verde?

El hidrégeno verde es un combustible o molécula para
procesos quimicos de bajas emisiones producido a partir
de aguay energia renovable por medio de un proceso lla-
mado electroélisis que se lleva a cabo en un electrolizador,
como se muestra en la Figura 1. Durante la electrdlisis, la
molécula de agua se rompe para la produccion de hidrd-
geno y oxigeno en estado gaseoso a partir del suminis-
tro de una corriente directa de energia eléctrica. Si esta
energia eléctrica proviene de fuentes renovables, se le
conoce como hidrégeno renovable o hidrégeno verde.
Este combustible puede ser usado para impulsar vehicu-
los terrestres, barcos, aviones, almacenar energia eléc-

tricay térmica, asi como alimentar procesos industriales;

ayudando a descarbonizar una variedad de aplicaciones
industriales y contribuir a la transicién energética.

Figura 1. Esquema de un electrolizador de tipo alcalino
para la produccion de hidrégeno.
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Solucién acuosa de electrolito

Oxigeno

Hidrégeno

Fuente: elaboracién propia.

Alainversa, la produccién de energia eléctrica se da

en celdas de combustible, las cuales usan hidrégeno
almacenado y toman oxigeno del aire, y los mezclan
para formar agua, generando asi una corriente eléctrica
que puede ser suministrada como energia paralared
eléctrica o para la alimentacion de motores eléctricos
en vehiculos, posibilitando un funcionamiento libre de
emisiones, como se ve en la Figura 2.

Figura 2. Esquema de una celda de combustible
de hidrdgeno.
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Hidrégeno

Oxigeno
(tanque)
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Produce
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H,0

Fuente: Adaptado de (FCHEA, 2022)

2.2. Conceptos basicos del hidrégeno

El hidrégeno se posiciona en la actualidad como un ele-
mento quimico que ayudara a la descarbonizaciéon de la
economia. El hidrégeno como elemento se encuentra por
lo general en forma de molécula diatémica (H,), en fase
gaseosa o acoplado a otras moléculas como en el agua o
en compuestos organicos C H,.



El hidrégeno como molécula (H,) cuenta con una ver-
satilidad Unica: esto permite que la energia se pueda
transportar, almacenar y luego ser reconvertida en calor
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o electricidad, por lo cual se considera al hidrégeno
como un vector energético.

Figura 3. Datos fisicos, técnicos y proporcionales del hidrégeno molecular.
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La densidad energética por unidad de masa del hidrégeno
en comparacion con combustibles convencionales? es tres
veces superior, lo que lo hace un elemento con alto poten-
cial de ser usado para su aprovechamiento como fuente
de energia al ser desprendida al reaccio

nar. Sin embargo, la densidad energética por unidad de
volumen es de tan sélo el 25% de aquella que contienen
los combustibles fésiles liquidos4, lo que implica ocu-
par un mayor espacio de almacenamiento. La Figura 3
presenta los datos fisicos y técnicos proporcionales del
hidrégeno molecular.

2.3. Cadena de valor del hidrégeno verde

El hidrégeno verde es aquel generado por electrolisis del
agua usando fuentes renovables de electricidad, a dife-

rencia de otras formas convencionales, como el refor-
mado de metano a vapor, que genera emisiones de CO,.
La cadena de valor del hidrégeno verde, por lo tanto, em-
pieza con la generacién de electricidad renovable y acaba
con su uso como energético o quimico, e incluye todas
las etapas para entregar el hidrégeno de forma eficiente
a esta aplicacion final. Estas etapas pueden involucrar
procesos tanto fisicos como quimicos (Figura 4). La re-
duccioén de los costos de adquisicién de equipos (CAPEX)
y lareduccién de los costos operacionales (OPEX) son los
mayores desafios que enfrenta en la actualidad la na-
ciente economia del hidrégeno. Sin embargo, se proyecta
que, gracias a avances tecnoldgicos, politicas energéti-
cas'y compromisos gubernamentales, los proyectos de
hidrégeno sean cada vez mas competitivos en el futuro,
recorriendo el mismo camino que hicieron las tecnolo-
gias edlica y solar en las Gltimas décadas.

3 Gasolina, propano, gas natural y queroseno tienen densidades alrededor de 42-50 MJ/kg vs 120 MJ/kg para el hidréogeno molecular.

4 Gasolina.
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Figura 4. Cadena de valor del hidrdgeno verde.
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A continuacion, se describe cada una de las etapas de la cadena de valor del hidrégeno:
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Generacion de energia renovable: Es la primera etapa de la cadena de valor en donde se produce la elec-
tricidad que luego sera utilizada para la generacion de H,. Se clasificara como hidrégeno verde sila energia
eléctrica proviene de fuentes renovables como la solar, edlica, mareomotriz, geotérmica o biomasa. En
algunos casos, el suministro eléctrico puede estar complementado con energia de la red, en porcentajes que
dependen de la intensidad de emisiones de la matriz eléctrica y de la certificacion o estandar de hidrégeno
verde, renovable, o de bajas emisiones que se pretenda cumplirs.

5 AlUn no existe un estandar global de qué exactamente es el hidrégeno verde, sin embargo, el esquema de garantias de origen europeo
CertifHy, exige una reduccién de emisiones de al menos 60% en comparacién con la produccién a partir de reformado de gas natural.
Esto dependera del mercado en el cual se pretenda vender el hidrégeno y/o los incentivos a los cuales se desee acceder, de haberlos.
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Produccion de hidrogeno: En la etapa de produccion se lleva a cabo la generacion de hidrégeno verde
mediante el proceso de electrdlisis que consiste en disociar la molécula del agua en hidrégeno (H,) y
oxigeno (0,) usando electricidad renovable en equipos llamados electrolizadores. Dentro de las principales
tecnologias de electrdlisis estan los electrolizadores alcalinos (ALK), los electrolizadores con membrana de
intercambio de protones (PEM) y los electrolizadores de 6xido sé6lido (SOEC).

Acondicionamiento de hidrogeno: Para el almacenamiento del hidrégeno y su posterior transporte y
distribucion, el hidrégeno debe ser acondicionado tanto en presion y temperatura. Dentro de las principales

tecnologias se encuentran:

Compresioén: Tecnologia con mayor uso para el acondicionamiento de H, gaseoso, las condiciones de
compresion tipicas van desde los 200 bar a los 800 bar con compresores tipicos como los de desplazamiento

positivo y los compresores dinamicos.

Licuefaccion: Proceso de cambio de fase gaseosa a liquida a través de multiples ciclos de refrigeracion para

lograr temperaturas de -253°C.

Transformacion quimica en portadores: Generacion de nuevos compuestos quimicos a base de otros
mediante el uso de catalizadores. Esto puede ser en amoniaco o existen los compuestos llamados portadores
liquidos organicos de hidrogeno (LOHCs, por sus siglas en inglés), como por ejemplo metilciclohexano
(MCH) a partir de tolueno, un quimico de uso comun y facil manejo.

Almacenamiento de hidrégeno: Una vez que el hidrégeno ha sido acondicionado, este puede ser almacenado
en fase gaseosa o liquida. Para la fase gaseosa el hidrégeno es comtinmente almacenado en tanques de

acero o compuestos, en hidroductos, o en ubicaciones geolégicas como cavernas de sal o yacimientos de

gas agotados. Para almacenamiento en estado liquido se usan tanques criogénicos o tanques a temperatura
ambiente para los LOHCs. Su almacenamiento en estado sélido es poco comun al ser una tecnologia en

desarrollo, pero se da en hidruros metalicos.

Transporte y distribucion de hidrégeno: Existen diferentes tecnologias para el transporte de hidrégeno
entre las que se encuentran los ductos dedicados (hidroductos), camiones con remolque, barcos. La seleccion
de la tecnologia dependera del volumen y distancia entre produccién y consumo. Los remolques tubulares
son la opcién mas viable para volimenes bajos y distancias medias (<200 km), los hidroductos seran
interesantes para el transporte de grandes cantidades y distancias cortas (<50 km) mientras que los barcos
se usaran para grandes volimenes y largas distancias (>500 km).

Restitucion de hidrégeno: En ocasiones el hidrogeno o portador que se transport6 o almacené se consumira
en una fase diferente por lo que se deberan aplicar tecnologias para acondicionarlo como lo es la regasificacion,
deshidrogenacién de LOHCs, de desorcion del hidrégeno de los metales sélidos o el crackeo del amoniaco.

Aplicaciones y usos finales del hidrogeno: El hidrégeno cuenta con multiples usos finales en los que
puede ser implementado. En la actualidad, el hidrégeno se emplea como materia prima industrial (como
en la refinacion, la produccién de amoniaco, metanol, peréxido de hidrégeno, acero, fundiciones de cobre,
semiconductores, etc.), mientras que un mercado a futuro se estara usando en campos como la movilidad
terrestre, aérea y maritima, sistemas de almacenamiento y generacion eléctrica, produccién de combusti-
bles sintéticos y generacion de calor industrial y residencial.

2.4. Exportacion de hidrégeno verde

Hoy en dia, el hidrégeno molecular se suele generar

(a partir de gas natural) cerca de donde se utiliza, sin
embargo, con el desarrollo de la industria del hidrégeno
verde, el comercio de hidrégeno se puede llevar a cabo
de forma intercontinental. Se espera que se desarrolle
un mercado de exportacion de hidrégeno verde desde
regiones con alto potencial renovable y una relativa-
mente baja demanda local en el corto plazo (Latinoamé-
rica) hacia regiones con un perfil importador de hidré6-
geno (Unién Europea, Corea del Sur y Japon), que tienen
metas ambiciosas de descarbonizacion, pero no cuentan
con los recursos renovables y extension territorial para
producir suficiente hidrégeno verde.

El transporte de hidrégeno para largas distancias y
grandes cantidades se realiza a través de barcos de
carga. Con el fin de transportar una mayor cantidad de
energia almacenada en el hidrégeno, este debe de ser li-
cuado (LH,) o almacenado quimicamente en un portador
como por ejemplo amoniaco (NH,) o portadores liquidos
organicos (LOHC). La Figura 5 presenta la cadena de
valor para el transporte maritimo del hidrégeno.

La seleccion de modo de transporte maritimo de hidré-
geno varia con relacion a la distancia, disponibilidad de
tierray uso final, por lo que no existe una solucién uni-
versal. Por ejemplo, algunos proyectos de exportacion de
hidrégeno a nivel comercial que se han anunciado seran
en forma de amoniaco. Sin embargo, anuncios similares
y pilotos se han realizado con LH, y LOHC.
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Figura 5. Transporte del hidrdégeno.
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proceso de sintesis. Una de sus principales ventajas
radica en el potencial uso de infraestructura exis-
tente como lo son los barcos, tanques y terminales.

A continuacion, se describen las caracteristicas, ventajas
y desventajas de los principales portadores de hidrégeno
para el transporte maritimo:

Hidrogeno liquido (LH,): El transporte de LH, posee
uno de los mayores costos asociados a la sintesis del
portador, almacenamiento, carga/descarga y trans-
porte. Los altos costos estan principalmente asociados
arequerimientos energéticos para lograr tempera-
turas de licuefaccion y nivel tecnoldgico para conte-
nedores criogénicos de gran capacidad de almacena-
miento. Sin embargo, una de sus principales ventajas
es que el LH, no requiere de etapas de craqueo térmico
o deshidrogenacion, reduciendo los costos en puertos
de destino. El transporte de H, en forma liquida sera
6ptimo cuando el lugar de destino lo requiere en esa
fase o demande un hidrégeno de alta pureza.

Amoniaco (NH,): El NH, presenta por lo general bajos
costos a lo largo de su cadena de valor incluyendo el

Sin embargo, la principal desventaja estd en los altos
costos asociados a la restitucion del hidrégeno a
través de la etapa de craqueo y la baja pureza del hi-
drégeno que se obtiene. Se proyecta que el transporte
de H, a través de amoniaco sea mas factible si éste

se usa directamente en destino como amoniaco para
energia, transporte maritimo o materia prima.

Portadores liquidos organicos de hidrégeno (LOHC):
Los LOHCs han mostrado, por lo general, los costos
mas altos de regasificacién junto con una madurez
comercial en etapa de desarrollo. Sin embargo, su
almacenamiento a temperatura ambiente y presion
atmosférica permite reducir los costos a lo largo

de la cadena de valor ya que se puede aprovechar la
infraestructura existente de terminales portuarias
que en la actualidad comercializan petrdleo, diésel o
productos quimicos.
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3. Caracterizacion General del Estado
de Baja California

3.1. Caracterizacion social, econémica, ambiental y de
industria e infraestructura de Baja California

Poblacion ™

Numero de habitantes: 3.8millones
Densidad poblacional: 53 habitantes/km?

Ciudades principales: Mexicali (capital) y Tijuana
(mas poblada)

Poblacion de la Zona Metropolitana de Mexicali
(ZMM): 1.0 mill6n (28% de Baja California)

Total de municipios: 7

indice de Desarrollo Humano (IDH) 2019: 0.809
(Crecimiento del 6% desde 2012)

PIB 2

PIB (nominal): $49,399 MM USD
Ranking a nivel nacional: 7
Aporte al PIB nacional: 3.80%
Crecimiento estimado: 8.6%

Balance Comercial B!

Exportaciones: $48,001 MM USD

Principales destinos: Estados Unidos (93%),
Canada (1.5%) y Colombia (0.8%)

Productos que mas vende: equipos de computacion,
comunicacion, medicién y otros (37%), equipos de
transporte (17%) y productos metalicos (6%).
Importaciones: $46,190 MM USD

Principales proveedores: Estados Unidos (40%),
China (31%) y Corea del Sur (5%)

Productos que mas compra: partes de maquinaria
(6%), circuitos electronicos integrados (5%) y
partesy accesorios de vehiculos automotores (5%)

Inversién Extranjera 1

IED de 1999 a 2022: $31,861 MM USD

Principales inversionistas: Estados Unidos (69%),
Japon (8%) y Corea del Sur (6%)

El principal socio comercial e inversionista de Baja
California son los Estados Unidos

Infraestructura 5!

Infraestructura
Generacién

&) cico combinaso

h Combustion Intera
Qi
b Geotérmica

52) Solar fotovoltaica

_— m Turbo gas

— Linea de transmisién

Infraestructura de
Gas Natural en México

4 untos do memacion
&4 Terminales GNL

=== Ductos de importacién EUA.
— Sistemas de Transporte

Proyectos de Energia Renovable

Capacidad
(MW)

Geotérmica 1) Cerro Prieto? 570
2) Energia Sierra Juarez? 155*

Edlica 3) La Rumorosa I 10
Total 165
£4) Energia Solar Cachanilla®™ 70.8

S 5) Rumorosa™ 54
Total 124.8

Capacidad instalada de acuerdo con el PAMRNT (CENACE, 2022)

Edlica: 40 MW Solar: 46 MW

*Si bien el proyecto esta ubicado en Baja California, esta interconectado
al sistema eléctrico de California en Estados Unidos
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Politicas y Programas ante el Cambio
Climatico y la Transicién Energética'?

Ante el Cambio Climético
- Ley de Prevenci6n, Mitigacion y Adaptacién
del Cambio Climatico para el Estado de Baja
California (2015)

- Programa Estatal de Acci6n ante el Cambio
Climatico de Baja California (2015)

- Plan Estatal de Desarrollo 2022-2027 (2022)

- Programa de Gestion para mejorar la calidad
del aire del Estado de Baja California 2018-2027
(2018)

- Consejo Estatal de Cambio Climatico (2012)
De Transicion Energética

- Programa Estatal de Acci6n ante el Cambio
Climatico de Baja California (2015)

- Plan Estatal de Desarrollo 2022-2027 (2022)

Estas herramientas de planeacion tienen como
lineamiento impulsar iniciativas para reducir

las emisiones de GEI y contaminantes locales,
principalmente en los sectores energético e
industrial, y promover el desarrollo sustentable.
Asi mismo, buscan incentivar la implementacién de
tecnologias de energias limpias para disminuir la
dependencia de los combustibles fosiles e imple-
mentar sistemas de transporte sostenibles. Por

lo tanto, los proyectos de hidrégeno verde podrian
convertirse en un asunto estratégico para el Estado.

Clima y Relieve ™!

Clima: El 69% del estado presenta clima muy seco,
el 24% tiene clima seco y el 7% restante registra un
clima templado subhiimedo y semifrio, localizado
en las sierras de Juarez y San Pedro Martir.

Temperatura: La temperatura media anual es
alrededor de 19°C. La maxima promedio es de 30°Cy
la minima promedio es de 5°C.

Relieve: La superficie estatal forma parte de

las provincias de Peninsula de Baja Californiay
Llanura Sonorense.

CARACTERIZACION GENERAL DEL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA

Industrias principales!"!

Parques industriales: A 2020, Baja California registra 60 parques
industriales, 23 microparques y 8 parques industriales en
construccion.

De dichos parques industriales se destacan El Florido (46
empresas, ubicado en Tijuana) y Las Californias y PIMSA I (24 y 17
empresas, respectivamente, ubicados en Mexicali).

Las industrias mas relevantes son la fabricacion de equipos de
computacion, comunicacion, medicion, transporte y otros, asi
como de productos metalicos, que en conjunto alrededor del 60%
de todas las exportaciones estatales de Baja California.

También es de gran importancia el Clister Energético de Baja
California, que opera bajo un modelo de triple hélice (incluye
representantes de la industria, la academia y el gobierno).

Transporte terrestre!

Informacion del parque automotor por ca-
tegoria vehicular en Baja California

2,000,000
1,500,000
1,000,000

500,000
2018 2019 2020 2021 2022

NuUmero de unidades

Bl Automoviles
B Camiones para pasajeros
Camiones y camionetas para carga

Con una tasa de crecimiento promedio anual del 3% en los
ultimos 4 afios, se proyecta que para 2050, cerca de 4.5 millones
de automoviles recorran las carreteras del estado de Baja Califor-
nia. En cuanto a camiones para pasajeros, se estiman alrededor de
221 mil unidades, mientras que, para camiones y camionetas para
carga, las estimaciones realizadas a partir de los datos histéricos
prevén alrededor de 2.3 millones de vehiculos.

Consecuentemente, para 2050 se estima una demanda de 102,000
millones de litros de combustible para satisfacer la demanda
energética de estos tres segmentos vehiculares (esto consideran-
do un escenario BaU, o Business As Usual, donde el crecimiento de
la flota de Baja California ocurra con vehiculos a combustion).

Considerando dicho escenario BaU, las emisiones de GEI

podrian ascender a 272 Mton CO,eq/afio, que equivalen al 51 %

de emisiones que produjo todo México en 2018. Por lo tanto, es
claro que existe un gran potencial de descarbonizacion del sector
transporte, en el que el hidrégeno puede jugar un papel clave.

Calidad del Aire 118

El estado de Baja California cuenta con una red de monitoreo de calidad del aire con 18 estaciones ubicadas en Mexicali,
Tijuana, Ensenada, Playas de Rosarito y Tecate. La grafica presentada a continuacion, extraida del Informe Nacional de
Calidad del Aire de 2019 presenta el nimero de dias por afio en que se rebasé cualquier norma vigente de calidad del aire

entre los afios 1997 y 2019.
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Asi, se observa que en general los municipios que presentan mayores problemas de calidad del aire son Mexicali, Tijuana
y Tecate, aunque los incumplimientos de las normas de calidad del aire han tendido a disminuir en los dltimos afios, con
excepcion del caso de Tijuana (donde han aumentado). El contaminante que presenta la mayor cantidad de incumpli-
mientos es el PM, , seguido del PM,, y, en menor medida, mondxido de carbono y ozono troposférico. Vale la pena tener
en cuenta que estos dos contaminantes provienen tanto de fuentes fijas, como las industrias, como de fuentes moviles,
como el parque automotor. Por esta razon, el potencial del hidrégeno para descarbonizar y descontaminar estos sectores
podria tener una contribucion altamente positiva en mejorar la calidad del aire del estado.
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3.2. Caracterizacion energética del estado de Baja California

A continuacion, se presenta informacién detallada respecto a la generacion eléctrica en Baja California (excluyendo
la generacién distribuida®), las tendencias en su consumo eléctrico, su potencial renovable edlico y solar, y el costo
actual y proyectado a futuro de diferentes energéticos en el estado.

3.3. Capacidad instalada de generacion eléctrica en Baja California a 2022

Figura 6. Distribucion de la generacion eléctrica en Baja California, por tipo de tecnologia y fuente de energia.

Generacion eléctrica en Baja California por tipo de tecnologia

Termoeléctrica  Eélica Termoeléctrica
(gas natural) 0.8% (diesel)
1.4% 0.8%

Cogeneracion
0.5%

Solar ———
2.5%

Geotérmica
11.5%

Turbogas
13.6%

Ciclo combinado
69.0%

Generacion eléctrica en Baja California por fuente de energia

. Solar
Edlica 2.5% Diesel
0.8% ] 0.8%
Geotérmica

11.5%

Gas natual
84.4%

Fuente: elaboracién propia a partir de (Observatorio de Transicion Energética de México, 2022).

% de
participacién

Capacidad
instalada (MW)

Tipo de planta

Ciclo Combinado 3,429 69.0%
Turbogas 675 13.6%
Termoeléctrica 71 1.4%
(gas natural)

Geotérmica 570 11.5%
Solar 126 2.5%
Edlica 40 0.8%
Te;/moelectnca 39 0.8%
(diésel)

Total 4,973 100%

Respecto a la generacion eléctrica en el estado de Baja
California, una primera observacion relevante es que la
mayoria de la energia proviene de gas natural, prin-
cipalmente de plantas de ciclo combinado y, en menor
medida, turbogas y termoeléctricas, que en conjunto
suman el 84.4% de la participacién en la matriz energé-
tica. Sin embargo, por el lado de la generacion renovable,
se destaca la central geotérmica Cerro Prieto, que es

% de
participacién

Tipo de
combustible

Capacidad
instalada (MW)

Gas Natural 4,198 84.4%
Geotérmica 570 11.5%
Solar 126 2.5%
Edlica 40 0.8%
Diésel 39 0.8%
Total 4,973 100%

una de las mas grandes del mundo, con una capaci-

dad instalada de 570 MW, que equivalen al 11.5% de la
generacion energética en todo el estado. Asi mismo, ha
habido esfuerzos importantes por desarrollar plantas
de generacion edlica y solar, que en conjunto suman un
3.3% de participacién actualmente. La fraccién minima
restante, inferior al 1%, corresponde a pequeiias plantas
termoeléctricas alimentadas por diésel.

 La generacién distribuida en México corresponde a los proyectos de pequefia escala (menores a 500kW de potencia instalada) que
generalmente se instalan en casas o techos de industrias y, por lo tanto, no son relevantes para los fines de este estudio.
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3.4. Consumo de energia eléctrica en Baja California

Figura 7. Historico y proyecciones de consumo de energia eléctrica en Baja California (con intervalos de confianza del 30%)
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El consumo de energia eléctrica en el estado de Baja Ca-
lifornia ha venido creciendo sostenidamente desde 2010
a una tasa anual promedio de 2.8%, aproximadamente
(Gobierno de México, 2022). En términos de consumo de
energia eléctrica, Baja California ocupa el décimo puesto
anivel nacional.

El uso de la energia eléctrica en Baja California tiene una
fuerte dependencia por el tipo de usuario residencial (do-
méstico), con una participacion del 90% del total de ener-
gia que se consume en este estado. En la siguiente figura
se puede observar la distribucién de usuarios de energia
eléctrica en el estado de Baja California (USAID, 2012).

Figura 8. Usuarios de energia eléctrica en el estado de
Baja California.

Servicios

0.31%  Agricola
’_ 0.23%
————— Gran industrial

0.01%

Mediana Industrial
1%

Comercial
9%

Doméstico
90%

Fuente: (CFE, 2019)

2030

Fuente: elaboracién propia a partir de (Gobierno de México, 2016), (Gobierno de México, 2022).

Consumo Baja California
Limite de confianza inferior

Consumo Baja California
Limite de confianza superior

Consumo Baja California

2035 2040 2045 2050

De acuerdo con el SIE, el sector industrial fue el prin-
cipal consumidor de energia en Baja California en 2017,
con una participacion del 34.1%. Le siguen el sector re-
sidencial con el 22.2%, el sector comercial con el 19.8%,
el sector agropecuario con el 10.5%, el sector transporte
con el 10.5% y el sector publico con el 3.9% (SIE, 2023).

3.5. Costo de Energéticos en Baja California

Se recopilaron y desarrollaron proyecciones de los cos-
tos hacia 2050 de la gasolina, el diésel, el gas natural, la
energia eléctricay el hidrégeno verde producido a partir
de energia solar y energia edlica en el estado de Baja
California, las cuales se muestran en la Figura 9. Los
valores presentados son resultado de una extrapolacion
lineal con base en datos histéricos. Ademas, se muestran
en unidades energéticas (USD/MM BTU) con el fin de
realizar una comparacién mas equitativa entre ellos.

Los valores presentados entre el 2020 y 2022 correspon-
den a histéricos en dicho periodo de tiempo, mientras
que para 2023 a 2050 se realizan proyecciones. Por su
parte, el calculo del costo energético del hidrégeno, tan-
to solar como edlico, se realiza con base en los supuestos
detallados en el Anexo 4, considerando los costos nive-
lados del hidrégeno (LCOH) promedio para cada recurso
energético a lo largo del horizonte de tiempo analizado.
Vale la pena recordar que el calculo del LCOH tiene tres
componentes principales: el costo nivelado de la electri-
cidad (LCOE), los costos operativos para la produccion de
hidrégeno (OPEX) y costos de inversién (CAPEX).
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Figura 9. Proyecciones de costos energéticos (En términos de sus propiedades energéticas) de gasolina, diésel, gas
natural, electricidad e hidrégeno producido a partir de energia solar y edlica.
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Se han empleado los costos promedio de solar y eélica en Baja California, sin embargo, existe una
dispersion de costos entre estas tecnologias que seran analizados en las siguientes secciones.

Fuente: elaboracién propia a partir de (GasolinaMX, 2022), (Index Mundi, 2022), (CRE, 2022) & (CRE, 2022).

En términos energéticos, el costo del hidrégeno produ-
cido con energia solar y edlica alcanzaria la paridad de
costos con la gasolina, el diésel y la electricidad antes
del 2035. Por otro lado, el gas natural seria una fuente
energética mas econdémica que el hidrégeno verde en
Baja California hasta aproximadamente el 2044-2047,
dependiendo de la fuente renovable con la que se pro-
duzcay sin considerar impuestos al carbono.

No obstante, el contexto energético mundial del 2022
puso en evidencia que los costos del gas natural y el car-
boén son susceptibles a alzas estrepitosas. Por ejemplo, el

carbon a nivel internacional aumento su costo un 28 %
entre 2020 y 2022.

3.6. Potencial Renovable de Baja California

Finalmente, en la Figura 10 y 1a Figura 11 se presenta el
potencial renovable edlico y solar en el estado de Baja
California, determinados a partir de informacion del
Global Wind Atlas (Global Wind Atlas, 2022) y el Global
Solar Altas (Global Solar Atlas, 2022), respectivamente.



CARACTERIZACION GENERAL DEL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA 27

Figura 10. Potencial edlico en el Estado de Baja California.

Figura 11. Potencial solar en el Estado de Baja California.
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Fuente: elaboracién propia a partir de (Global Wind Atlas, 2022). Fuente: elaboracién propia a partir de (Global Solar Atlas, 2022).

Con respecto al potencial edlico, se resalta que esta Por su parte, respecto al potencial solar en el estado, se
presente en el centro, centro-norte y sureste del esta- resalta cOmo este es mas abundante en términos geo-
do, donde se alcanzan factores de planta que van desde graficos, con una buena disponibilidad desde el centro
21.6% hasta 55.6%. El potencial en las demas regiones hacia el norte del estado y otra pequefia region en el
del estado es nulo, de acuerdo con las exclusiones de te- extremo sureste. Se alcanzan factores de planta mini-
rreno que se presentan con mas detalle en el capitulo 4, mos de 21.9% y maximos de 26.7%. Al igual que en el
asociadas a la disponibilidad del uso de suelo, Areas Na- ~ mapa desarrollado para energia eélica, el mapa sola-

turales Protegidas o falta de viabilidad viable financiera. = mente muestra el potencial en donde es factible instalar
proyectos de energia solar en Baja California.
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4. Analisis del potencial técnico-economico
de produccion de H, verde en el estado de
Baja California

En esta seccién se presenta el andlisis técnico-econémico del potencial teérico de produccién de hidroé-
geno verde en el estado de Baja California basado en la disponibilidad del recurso renovable y criterios
de exclusion sociales y ambientales dependiendo de la tecnologia de generacion. Para este caso, se
consideré la generacion de energia renovable a partir de paneles fotovoltaicos y turbinas edlicas, con-
templando su despliegue a gran escala para la estimacion de costos nivelados.

4.1. Metodologia 10. Combinacién de las capas previas de exclusién con los
mapas de recurso renovable y aplicacion de modelos
El andlisis se llevé a cabo en 5 etapas: técnico-econémicos con el fin de determinar la mejor

configuracion de energia renovable y electrélisis
8. Exclusion de zonas dentro del estado por restriccio-

nes técnicas, ambientales y ocupacion del suelo. Las 11. Determinar los costos de generacion de hidrégeno

zonas de exclusion se basaron en literatura cientifica para todo el territorio elegible dentro del estado.

de estudios similares y estudios previos realizados

en el contexto mexicano. 12. Seleccionar los costos de produccion de hidrégeno

mas competitivos segin su fuente de energia y reali-

9. Exclusién de zonas que no cumplan con las condi- zar el mapa de potencial de generacion de hidrégeno.

ciones topograficas seglin la tecnologia renovable a

instalar.

Figura 12. Esquema simplificado del proceso de obtencidn del potencial técnico-economico a partir de las diferentes
capas de datos en el estado de Baja California.

Calculo de costos Mapas de potencial
de produccién y mejores costos

, CAPEX, + OPEX,
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Excelente ™

A partir de los mapas de Determinar los costos

recurso renovable y sus nivelados de Hz2 en las
Definicién de las zonas de Definicién de las series temporales, zonas que cumplen con las Determinar las zonas en
exclusién de suelo por: condiciones topograficas determinar la mejor condiciones especificadas las que cada tecnologia
uso de suelo, restricciones ideales para los parques relacién entre la capacidad en los pasos previos permite obtener los
técnicas y/o ambientales de energia renovable instalada renovable (RE) y menores costos de

la de electrolisis (Ez) produccién de H2

4.2. Exclusion de zonas por consideraciones
ambientales y sociales

A partir de los datos disponibles en el INEGI sobre la topografia de la regién se construyé una capa de exclusion si-
guiendo las siguientes consideraciones de distancia segtin la tecnologia de generacion:
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Tabla 1. Condiciones de exclusion segtin el uso del suelo.

Distancia mini-

Caracteristica ma a respetar
[m] (E6lico/PV)

Aeropuertos 5,000/ 200 (Samsatli, Staffell, & Samsatli, 2016) / Considerado dentro de localidad
Carreteras 200/200 (Samsatli, Staffell, & Samsatli, 2016)
Corrientes de agua 3007200 (Samsatli, Staffell, & Samsatli, 2012682/0(;’illot, Al-Kurdi, Gervet, & Linguet,
Cuerpos de agua 3007200 (Samsatli, Staffell, & Samsatli, 201260)2/0()Pillot, Al-Kurdi, Gervet, & Linguet,
Localidades 1,000/ 200 (Ryberg, Robinius, & Stolten, 2018) / (Pillot, Al-Kurdi, Gervet, & Linguet, 2020)
Sitios Arqueoldgicos 1,000 (Hinicio, 2021)
Terrenos sujetos a inunda- 300/300 (Pillot, Al-Kurdi, Gervet, & Linguet, 2020)
cion o zonas arenosas
Via férrea 200 (Samsatli, Staffell, & Samsatli, 2016)
Areas Naturales Protegidas 1,000 (Hinicio, 2021)
Areas Proteccién Voluntaria 1,000 Considerado como Area natural protegida

Fuente: elaboracién propia.

También, se excluyeron las zonas de vegetacion prima- al norte del estado (latitud > 30°N). Ademas, existe una
ria, compuesta principalmente por bosques de pinoy zona importante de vegetacién primaria (principal-
encino, y para el caso de la energia fotovoltaica se exclu-  mente Chaparrales) al Noreste del estado que, sibien
yeron ademads las zonas con destino agricola. no excluye el desarrollo de proyectos renovables, si se
considera una barrera importante para proyectos que
En el estado de Baja California, solo las Areas Naturales cambien el uso del suelo de forma extensiva, como los
Protegidas representan un 40% del territorio, lo que proyectos de energia solar. Esta zona es importante por

reduce el desarrollo de proyectos de forma casi exclusiva  su cercania a ciudades principales y puertos maritimos.

Figura 13. Zonas de restriccion técnica, ambiental o social.

. ) . . Areas de proteccién ambiental . Zonas de vegetacién primaria
Localidades y vias primarias y conservacién voluntaria Cuerpos y corrientes de agua (en verde) y agricultura (en amarillo)

Fuente: elaboracién propia.

4.3. Exclusion de zonas por consideraciones topograficas

Cada tecnologia de generacion tiene requisitos diferentes en cuanto a las caracteristicas fisicas del terreno. En el
caso de la energia fotovoltaica se verifica la pendiente y la orientacion de la pendiente, y para la energia edlica, la
pendiente y la elevacién como se explica en la Tabla 2:
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Tabla 2. Condiciones de exclusion segtn las caracteristicas topogrdficas.

Pendiente >10° / > 8.53° (15%) (David Severin, Martin, & Detlef, 2017)
Orientacion de la Si pendiente hacia el norte, excluye pendientes > . . .

pendiente 2.5° (5%) [ - (David Severin, Martin, & Detlef, 2017)
Elevacion - / >3000 [m] (Hinicio, 2021)

Fuente: elaboracién propia.

Figura 14. Caracteristicas topogrdficas de Baja California evaluadas para determinar las zonas adecuadas seqgtin la tecnologia.

Pendiente
51°

Relieve
2923msnm
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Pendiente del terreno Aspecto del terreno

Fuente: elaboracién propia.

4.3.1. Calculo de Costo Nivelado de Hidrégeno

A partir del potencial renovable identificado segin el tipo
de recurso y su mapeo geoespacial en Baja California, se
obtuvo el potencial de costo nivelado de producciényla
cantidad de generacién anual de hidrégeno verde a lo largo
de la geografia del estado. Para el calculo del costo nivela-
do de hidrdgeno se plantearon las siguientes hipotesis:

¢ Los factores de planta de energia renovable fueron
extraidos de las herramientas de ESMAP GlobalSo-
larAtlas’ y GlobalWindAtlas® para el recurso solar y
edlico respectivamente.

¢ Seconsidera que los proyectos seran de gran escala
con el fin de poder obtener una reduccién de cos-

tos gracias a las economias de escala, es decir, se
consideran proyectos por encima de los 100 MW de
capacidad de electrdlisis.

Las plantas de energia renovable no se consideran
conectadas a lared, por lo que los excesos de energia
renovable no se podran valorizar y seran considera-
dos como vertimientos. En caso de que se considere
la posible venta de excesos de energia (en lugar de
ser vertidos) los casos de negocio podrian mejorar-
se entre un 4y un 8%. Sin embargo, se recomienda
realizar un analisis con mayor detalle para identifi-
car el porcentaje exacto.

7 Global Solar Atlas 2.0, una aplicacion gratuita basada en la web, ha sido desarrollada y gestionada por la empresa Solargis s.r.o. en
nombre del Grupo del Banco Mundial, utilizando datos de Solargis, con financiacién proporcionada por el Programa de Asistencia para
la Gestién del Sector Energético (ESMAP). Para mas informacion: https://globalsolaratlas.info

8 Global Wind Atlas 3.0, una aplicacién gratuita basada en la web, desarrollada y gestionada por la Universidad Técnica de Dinamarca
(DTU). El Atlas Edlico Global 3.0 se publica en colaboracion con el Grupo del Banco Mundial, utilizando datos proporcionados por Vortex,
gracias a la financiaciéon del Programa de Asistencia para la Gestién del Sector Energético (ESMAP). Para mas informacién: https://

globalwindatlas.info
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¢ Se considera que la produccién de hidrégeno es
in-situ, por lo tanto, no se contemplan costos aso-
ciados al transporte de la energia o del hidrégeno; es
decir, se determino el costo nivelado de hidrégeno a
la salida del electrolizador.

¢ Serealiz6 un andlisis sobre la relacién de dimensiones
optimas entre la capacidad de energia renovable y la
capacidad de electrdlisis para las condiciones de Chi-
huahua a nivel regional. Se determiné una relacién de
1.4 (MW, /MW, ) para el caso de la energia solar y de
2 (MW,,/MW, ) en el caso de la energia edlica con fines
de simplificar el calculo. La relacién es mas baja para
el caso solar, ya que este recurso esta limitado por las
horas de sol, y un aumento de su capacidad en relaci6n
con la capacidad de electrdlisis (por encima del valor
encontrado) no se ve reflejado en un aumento de factor
de capacidad del electrolizador; opuesto a lo que suce-
de con la energia edlica, pues este recurso puede estar
presente a lo largo de todo el dia.

« Elanalisis se realiz6 para los afios 2030 y 2050, usan-
do los supuestos de costos presentados en el Anexo 4.

» Elcélculo se realizé asumiendo una vida util del pro-
yecto de 30 afios, con una tasa de retorno del 8% y un
cambio del stack de electroélisis cada 10 afios por un
costo de 20% el costo del equipo en el afio 0%, usando
la ecuacion presentada en el Anexo 5.

El andlisis realizado tomé en cuenta los costos de elec-
trolisis PEM por su capacidad de operar bajo carga va-
riable sin correr riesgos como la electrélisis alcalina. Sin
embargo, para esta ultima se estan realizando estudios
para que pueda operar bajo carga variable al aumentar
su presion de operacion, usar baterias para suavizar la
curva de carga, o incluso combinar electrélisis alcalina
y PEM en un mismo parque para que la PEM absorba las
variaciones de carga. Al realizar el analisis con electré-
lisis alcalina, se pueden obtener costos nivelados entre
un 10 y 15% menores aiin con un rango de operacion
entre el 10 y e 100% de su potencia nominal.

Figura 15. Proyeccion de los costos nivelados de produccion de hidrdgeno mds competitivos entre las 2 fuentes de
energia renovable analizadas; a la izquierda la proyeccion al 2030y a la derecha la proyeccion al 2050.
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En tonos rojos, los costos de produccion mas competitivos a partir de energia solar PV, entre mas oscuro, menor el costo; en tonos
verdes, los costos de produccién mas competitivos a partir de energia edlica, entre mas oscuro, menor el costo. Las zonas sin color
son zonas en las que por condiciones ambientales, sociales o topograficas no es posible instalar ninguna de las 2 opciones.

Fuente: elaboracién propia.

9 Larelaciéon MWRE/MWEz hace referencia a las unidades potencia de energia renovable a instalar por cada unidad de potencia de
electrdlisis con el fin de obtener el menor LCOH en el caso de que no se puedan valorizar los vertimientos de energia renovable.

'©Dato obtenido de la base de datos técnica, propiedad de Hinicio.
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4.4. Andlisis de los resultados

Como resultado del calculo se obtuvo un costo nivelado
entre 1.74 v 3.54 USD/kg al 2030 si se aprovecha el recur-
so edlico, mientras que si se genera a partir de la energia
solar el costo nivelado estaria entre 2.89 y 3.33 USD/kg.
Esta diferencia entre el recurso edlico y el solar se debe
alos factores de planta que alcanzan cada tecnologia;
en el caso del recurso edlico, se consiguen factores de
capacidad de hasta 56% que con la relacién de capaci-
dad RE-EZ" adecuada puede conseguir una operacion
del electrolizador superior al 80%, mientras que con el
recurso solar el electrolizador solo alcanza un factor de
planta de 36%. Sin embargo, en algunas zonas estra-
tégicas del estado, como fronteras y costas (cercania a
puertos), es mas competitivo usar energia solar.

A partir de los mapas generados de costo nivelado de
hidrégeno, fue posible evaluar el potencial tedrico de ca-
pacidad electrolisis instalable en la region (Ver Figura 16).
Para ello se fijo que en 1 km? se pueden instalar 31.2 MW
de energia solar’2, con lo que seria posible abastecer hasta
22.3 MW de electrodlisis, o 4 MW de energia edlica”, con lo
que seria posible abastecer hasta 1.9 MW de electrolisis;
estos valores se basan en un analisis de datos publicos de
proyectos de estas tecnologias (solar y edlica) en México
y la relaciéon de capacidades optima determinada para las
condiciones de recurso renovable del estado.

Los potenciales presentados a lo largo de este capitulo
son tedricos y estan sujetos a que el recurso hidrico esté
disponible, en el capitulo 6 se estudia el potencial a par-
tir del agua renovable en el territorio.

Figura 16. Capacidad instalable de electrdlisis seguin la fuente de energia mds competitiva en el estado de Baja Cali-
fornia al 2030 (superior: Recurso edlico, inferior: recurso solar).

Capacidad instalable de produccion de hidrégeno en Baja california
segun su costo nivelado al 2030 a partir de energia edlica

e

v
y

y

3
O, 61
L)
3
0°]
|z Bl Min-Pl
2 4| HEE P1-P20
© I P20-P40
o [ P40-P40
D 3
o) 1 P40-P80 «
S | =1 P80-P99
T 2
O
ko)
O
O 1 4
Q
O
O
O_
Qo) ™ Q
N o 03

™ b ™

LCOH 2030[USD/kgH2]

" RE-EZ: Relacién de potencia instalada entre la planta de energia renovable y el electrolizador en MWRE/MWEZ.
2Valor promedio obtenido a partir de proyectos solares ingresados en el Procedimientos de Evaluaciéon de Impacto Ambiental (PEIA) ante
el SEMARNAT y recopilados en la Gaceta Ecélogica entre el 2016 y el 2022, considerando un factor esparcimiento del 75%; detalle de los

proyectos recopilados en el Anexo 4.
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Capacidad instalable de produccion de hidrégeno en Baja california
segun su costo nivelado al 2030 a partir de energia solar
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En el eje Y capacidad instalable de electrélisis cumulada por tecnologia en GW y en el eje X los costos de hidrégeno correspondientes. A
mayor costo objetivo, mayor sera el potencial. Los colores corresponden con los quintiles representados en los mapas de la Figura 14.

Fuente: elaboracién propia.

Es importante tener en cuenta que el potencial instable
ilustrado en la Figura 16, se trata del potencial tedrico
basado en la superficie que cumple con las condiciones
descritas. Sin embargo, pueden existir otras restric-
ciones que no fueron tenidas en cuenta que pudieran
reducir esta cifra significativamente.

Baja California tiene un potencial de produccion de
hidrégeno cercano a 600 MW, bajo un costo inferior a

2 USD/kg a 2030. Sin embargo, tiene un potencial de 54
GW de electrolisis para producir hidrégeno a un costo
inferior a 3 USD/kg.

En Baja california se identificé que el potencial renovable,
tanto edlico como solar, se concentran en la zona Este
central del estado, lo que permite obtener los costos mas
competitivos de produccién de hidrégeno del estado.
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Figura 17. Potencial tedrico de electrdlisis al 2030 en el estado de Baja California
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Fuente: elaboracién propia.

En el mapa presentado en la Figura 17, se resaltaron 5 zo-
nas de interés por costo de produccién o por ubicacion:

e Zona sur del municipio de San Felipe, se encuentran
los costos de produccion mas bajos del estado. Alli,
aprovechando el recurso edlico, es posible instalar
hasta 400 MW de electrdlisis a costo de produccion
inferior a 2 USD/kg. Ademas, si se considera el po-
tencial de produccién a un costo inferior alos 2.5y 3
USD/kg, es posible instalar hasta 1.7 y 2.5 GW respec-
tivamente. Sin embargo, esta zona cuenta con la difi-
cultad de tener pocas vias de acceso e infraestructura
para el transporte de la energia o el hidrégeno a los
puntos de consumo.

« Zonanorte del municipio de San Quintin, existe un
pequeiio potencial de hasta 150 MW de electrdli-
sis, alimentado por energia edlica, si se considera
un costo inferior a 2.5 USD/kg. Sin embargo, si se
considera un costo de hasta 3 USD/kg, seria posible
instalar hasta 400 MW de electrdlisis, alimentados

por energia edlica, y hasta 8.7 GW, si se alimentan
con energia solar. Ademas, considerando un radio de
60 km alrededor de “El Rosario”, se identifica un po-
tencial de hasta 30 GW de electrélisis a partir energia
solar PV, sin embargo, el costo objetivo debe aumen-
tarse a 3.25 USD/kg.

Zona central del municipio de San Felipe, se con-
centra un potencial importante de generacion de
hidrégeno a costos competitivos (30 GW con un costo
de produccién inferior a 3 USD/kg) a partir de energia
solar. Es interesante por los volimenes de hidrégeno
que se podrian producir, pero requeriria una inver-
siéon importante en infraestructura para el transpor-
te de la energia o del hidrégeno a zonas de consumo.
El potencial permitiria el despliegue de proyectos

de gran escala para exportacion si se desarrolla la
infraestructura necesaria para llevar el commodity
ala zona costera, por ejemplo, hay cerca de 180 km al
puerto de Ensenada el cual seria un potencial punto
de comercio internacional a mercados asiaticos.
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* Zonanorte del municipio de San Felipe, adicional al
potencial mencionado previamente, se integran cer-
cade 1.5 GW de electrélisis a partir de energia edlica
con un costo inferior a 3 USD/kgy 630 MW de elec-
trolisis para producir hidrégeno a un costo inferior a
2.5 USD/kg; este potencial podria complementar los
perfiles de generacion de hidrégeno a partir de ener-
gia solar y reducir atin mas los costos (un analisis
genérico se expone mas adelante en esta seccion).

« EnlaRumorosa, se identificé un potencial en La Ru-
morosa, de cerca de 735 MW de electrdlisis (200 MW
alimentados por energia eédlicay 535 MW alimenta-
dos por energia solar), ideal para el desarrollo de un
proyecto de escala media con un costo de produccién
inferior a 3 USD/kg. Aqui es importante resaltar, que
si bien es un potencial pequefio, es un punto estra-
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tégico entre 2 de las principales ciudades del estado,
Tijuanay Mexicali. Ademas, hay una robusta in-
fraestructura eléctricay de gas, lo podria facilitar el
despliegue de proyectos.

Un punto importante a resaltar es que los terrenos
identificados para el desarrollo de proyectos de energia
renovable para la generacion de hidrégeno con meno-
res costos, coinciden con las zonas de menor costo de
generacion de energia eléctrica®, por lo que estas dos
aplicaciones podrian competir. Sin embargo, dadas las
dificultades para integrar energias renovables en gran
escala (por no estar conectados al sistema nacional), la
instalacion de electrolizadores se podria convertir en
una oportunidad para absorber las variaciones de estas
fuentes de energia.

Figura 18. Capacidad instalable de electrdlisis segtin la fuente de energia mds competitiva en el estado de Baja Cali-
fornia al 2050 (superior: Recurso edlico, inferior: recurso solar).
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'3 No siempre sucede de esta forma debido a los vertimientos de energia a la hora de generar hidrégeno de forma off-grid.
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Capacidad instalable de producciéon de hidrégeno en Baja california
segun su costo nivelado al 2050 a partir de energia solar
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En el eje Y capacidad instalable de electroélisis cumulada por tecnologia en GW y en el eje X los costos de hidrégeno correspondientes. A
mayor costo objetivo, mayor sera el potencial. Los colores corresponden con los quintiles representados en los mapas de la Figura 14.

Fuente: elaboracién propia.

Al 2050, se identifica una reduccion de costos mas
acelerada por parte del hidrégeno generado a partir de
energia solar que con edlica. Sin embargo, en términos
generales, el recurso edlico sigue siendo mas compe-
titivo para la generacién de hidrégeno. Cerca de 5 GW

de electrolisis alimentados por energia e6lica pueden
ser instalados con un costo por debajo del menor costo
obtenido a partir de energia solar al 2030 (<2.89 USD/kg)
y 3 GW al 2050 (<1.78 USD/kg).

Para 2050, Baja California tendra un potencial de 1.2
GW de electrolisis con un costo menor a 1.5 USD/kgy
cerca de 162 GW con un costo menor a 2 USD/kg (Cerca
del 95% del potencial solar al 2050, se encuentra por
debajo de este costo).

4.4.1. Potencial hibrido

La combinacion del recurso edlico con el solar es una
alternativa que podria generar una reduccion de cos-
tos, sin embargo, esto requiere un estudio mas de-
tallado en cada punto que permita determinar su
complementariedad.

Para ilustrar el posible efecto de la combinacion de los
recursos, se tomo un punto arbitrario en el estado donde
se cuenta con un gran potencial solar, pero poco de edlico.
En dicho punto se realizé un dimensionamiento 6ptimo de
las capacidades de energia renovable para 1 MW de elec-
trolisis'4. Se encontrd que la combinacién de los 2 recursos
podria significar una importante reduccién de un 30%.

Tabla 3. Dimensionamiento dptimo del parque de energia renovable para el menor LCOH segtin las tecnologias usadas
para un punto arbitrario en el estado.

Capacidad Edlica Factor de planta
Capacidad PV [MW] P P Factor de planta EZ LCOH @ 2030
[MW] EnR
1.5 0

30% 42.4% 3.59
0 2.3 27% 56.5% 4.24
1.3 0.7 29% 56% 2.52

Fuente: elaboracién propia.

4 Se consideré 1 MW para efectos de simplicidad, y se mantuvo el costo supuesto al 2030 para las diferentes tecnologias a gran escala
gue se presenta en el Anexo 4
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5. Analisis cualitativo de demanda de

hidrégeno verde

En esta seccidn se presentan los aspectos clave que permitirian desarrollar la industria del hidrégeno
verde en el estado de Baja California y con esto entender la potencial demanda en diferentes sectores
econémicos que habria en los préximos afos. Para ello, se realizé el levantamiento en primera instan-
cia del mercado actual del hidrégeno en el estado, seguidamente se desarrollaron estudios de paridad
de costos para tres usos finales del hidrégeno como por ejemplo materia prima, transporte y genera-

cion de energia eléctrica.

Al finalizar el capitulo, se evalud a Baja California en
diferentes aspectos para poder determinar a grandes
rasgos, las condiciones actuales y futuras del estado
para viabilizar la adopcion del hidrégeno describiendo la
capacidad de aportar en la reducciéon de GEI mediante el
uso de hidrégeno verde.

5.1. Mercado actual de hidrégeno
en Baja California

El siguiente capitulo recopila el diagndstico actual del
mercado del hidrégeno en el estado de Baja California. E1
objetivo principal es identificar aquellos sectores econd-
micos que presentan consumo e incluso produccién de
este vector energético. Lo anterior, ayudara a determinar
la cantidad de hidrégeno demandado, su fuente de pro-
duccibény aplicaciones principales que se dan hoy en dia.

A continuacién, se presenta el estudio del mercado ac-
tual del hidrégeno en Baja California:

e Metanol: En México el metanol es considerado como
un petroquimico secundario (Amoniaco, Benceno,
Dicloroetano, Etileno, Metanol, Oxido de etileno,
Paraxileno, Propileno, Tolueno, Xilenos entre otros.),
lo cual trae como consecuencia una dependencia de
los petroquimicos basicos al ser la materia prima
para la elaboracion de estos (Etano, Propano, Buta-
no, Pentanos, Hexano, Heptano, Materia prima para
negro de humo, Naftas, Metano). Esta situacién ha
dificultado el poder garantizar el abastecimiento
de materias primas a la petroquimica secundaria,
lo que ha limitado su desarrollo y desincentivado la
inversion en proyectos (NACIONAL, 2014). De acuerdo
con el Anuario Estadistico PEMEX 2020, el estado no
cuenta con complejos petroquimicos de la empre-
sa PEMEX. Por otro lado, el gobierno mexicano ha
contemplado la posibilidad de construir una planta
de metanol para el mercado asiatico y mexicano en
la ciudad de Topolobampo ubicada en el estado de
Sinaloa (PEMEX, 2020), que por su cercania con Baja

California, podria desplazar la produccion a aquella
ciudad. Por lo tanto, la demanda de hidrégeno para
estaindustria a 2022 es de 0 ktonH,.

¢ Refineria: De acuerdo con el Anuario Estadistico
PEMEX 2020, e informe GIZ — HINICIO Diagnostico
MX, el estado no cuenta con planta de refinacion de
petréleo crudo de la empresa PEMEX. Por lo tanto, la
demanda de hidrégeno para esta industria a 2022 es
de 0 ktonH,.

¢ Acero: Segin la radiografia de la industria del acero
(MX CANACERO, 2022) se identificd lo siguiente:

Grupo Simec cuenta con una planta de pro-
duccién de acero a partir de horno eléctrico.

— Laproduccion de acero en el estado para el
2021 fue de 0.24 millones ton.

— Loshornos eléctricos son usados principal-
mente para produccion de acero a partir de
chatarra (la operacion del horno eléctrico no
involucra hidrégeno). Por lo tanto, se asume
que el consumo de H, se da en la etapa de tra-
tamiento térmico.

— Anpartir de entrevistas con actores del sector
siderurgico, se consume para tratamiento
térmico de una tonelada de acero, cerca de 6 m3
H,. Por lo tanto, la demanda de hidrégeno para
esta industria a 2022 es de 0.13 ktonH _/afio.

« Amoniaco y quimicos: En cuanto a la produccién de
amoniaco y quimicos que consumen hidrégeno para
su produccién se encontré que:

— Baja California no cuenta con planta de pro-
duccién de amoniaco en el estado por lo que no
demanda hidrégeno para la produccion de este
compuesto, el cual seria usado para la produc-
cion de fertilizantes
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— El estado no cuenta con complejos petroqui-
micos de PEMEX para la producciéon de amo-
niaco a partir de H,.

— Las plantas de produccion de fertilizantes que
se planean reactivar en México estan en Vera-
cruz, Michoacan y Baja California Sur (Swissin-
fo, 2020). Por lo tanto, la demanda de hidrégeno
para esta industria a 2022 es de 0 ktonH,.

Gases industriales: A partir del informe (GIZ, 2021), no
se identific plantas de produccion de gases industriales
en Baja California. Por lo tanto, la demanda de hidrége-
no para esta industria a 2022 es de 0 ktonH,,.

¢ Papel, Pulpay cartén: La produccion de papel en Baja
California se origina del papel y carton de desecho que
se reciclay utiliza en la elaboracion de papel sanita-
rio, facial, servilletas, cajas de cartén corrugado, cajas
enceradas, contenedores, bolsas de papel, entre otras.
Este sector posee un nivel de desarrollo competente,
y el 67% de las industrias cuenta con un departamen-
to dentro de la empresa que se dedica al desarrollo
tecnoldgico. Por otro lado, la investigacién determind
que Baja California se encuentra entre los 5 estados
con mayor afinidad a este sector en el Pais, con una
participacion de aproximadamente 5 empresas, con un

consumo de hidrégeno aproximado de 3.11 ktonH _/afio.

* Vidrio Flotado: Saint Gobain Glass cuenta con una
planta en Baja California para la produccién de vidrio
flotado. El hidrégeno tiene el propdsito de evitar la
oxidacion del estafio fundido en los bafios de esta-
fio (Tin Bath) lo cual se da por ingresos de aire a la
camara de bafio. Para evitar la oxidacion, se usa un
gas formador H /N, con concentraciones de hidré-
geno que van desde 1 a 10%?%. Por lo general se usan
volimenes altos 90 Nm3/h, dando una cantidad
demandada de hidrégeno de aproximadamente 0.07
ktonH,/afio.

La Figura 19 muestra la participacion de mercado de
cada una de las industrias analizadas en este capitulo en
cuando a demanda de hidrégeno se refiere.

Figura 19. Diagndstico actual del mercado de hidrégeno
en Baja California.
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Fuente: Elaboracién propia.

5.2. Evaluacién de competitividad
en costo por sector

El hidrégeno, por la versatilidad que tiene para ser usado
en diferentes industrias, puede ser analizado segtn el
uso final que se le dé por ello, la competitividad del hi-
drégeno verde debe ser analizada uso por uso.

El hidrégeno como materia prima (feedstock) deberia
compararse con su sustituto directo (por ejemplo, con el
hidrdgeno gris); mientras que en el transporte se debe-
ria comparar de forma integral con la operacion de ve-
hiculos con el combustible que se emplee en el segmento
de transporte a descarbonizar, por ejemplo, diésel en el
sector de carga pesada

> Se asume una produccion, y proceso productivo semejante al del estado de Coahuila a disponibilidad de datos abiertos del sector industrial.



5.2.1. Estimaciones de la paridad de costos

El concepto de costo nivelado del hidrégeno objetivo
(LCOH, por siglas en inglés) determina el costo que de-
beria tener el hidrégeno verde para comparar los costos
del energético o materia prima que se desea reemplazar
en una aplicacion (ver Anexo 5 para mas detalles). Para
términos de este documento se calcula el LCOH objetivo
como materia prima (comparado con hidrégeno gris),
para el transporte (en contraste con vehiculos de trans-
porte de carga pesada a diésel) y para la produccion de
energia eléctrica se toma como el costo de produccién de
energia a partir de gas natural.

También se considera el LCOH en Chihuahua a partir de la
produccion de energia solar y edlica, considerando el P10y
P50 (percentil 10 y percentil 50) para cada una de las tec-
nologias de generacion, proyectando asi el LCOH en una
franja de precios en la que se espera que se desarrolle la
infraestructura de produccion del hidrégeno en el estado.

De esta manera es posible determinar en qué momento
del tiempo la produccién del hidrégeno verde tendria
una paridad de costos en cada una de las industrias ana-
lizadas y asi determinar si para una industria especifica
seria competitivo introducir hidrégeno verde dentro de
sus procesos antes del 2050.

La adopcion del hidrégeno verde en las diferentes in-
dustrias tendra un sentido econémico en la medida que
la paridad en costos se de en una etapa temprana, por tal
motivo, en la siguiente figura se muestra el analisis de
paridad de costos donde cabe la pena sefialar que:

¢ Elhidrégeno como materia prima puede ser empleado
en refinerias, produccién de amoniaco, produccién de
metanol, produccion de acero, procesos industriales
(produccién de cemento, entre otros) o donde se re-
quiera una fuente de calor o proceso de hidrogenacion.
Para el caso especifico de la industria en Baja Califor-
nia, se tiene en cuenta las industrias ya existentes y
aquellas con potencial adopcién futura.

* Enelsector transporte puede sustituir los combus-
tibles fosiles en diferentes segmentos vehiculares en
donde el transporte de carga es uno de los casos de
negocio mas atractivos.

¢ Los generadores de energia eléctrica con gas natural
podrian reemplazar su consumo de combustibles
fosiles, parcial o completamente, siendo reempla-
zados por la combustién de hidrégeno. Ademas,
en cuanto a la produccién de energia eléctrica, el
hidrégeno también puede ser aprovechado con una
celda de combustible (FC, por siglas en inglés), que
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es un proceso electroquimico con mayor eficiencia
energética que la combustion.

5.2.2. Hidrégeno como materia prima

Como materia prima, se estima que el hidrégeno verde
sea competitivo respecto al hidrogeno gris antes del
2030, aprovechando el P10 de los recursos eélicos del
estado. En la siguiente figura se muestra el LCOH gris
en su limite superior (LS) e inferior (LI), representando
lavolatilidad del costo del gas natural, materia prima
para la producciéon del hidrégeno gris. Estos limites se
trazaron a partir de los histéricos mexicanos de cos-
tos del gas natural, materia prima del hidrégeno gris
producido a través del proceso de SMR, en donde se ha
calculado una variacién anual de +15 %. De esta manera,
lavolatilidad esperada del LCOH gris en sus condiciones
de mayor costo tendria la paridad antes un poco después
del 2030. Sin embargo, en un escenario donde el gas
natural disminuya sus costos en la franja que define su
LI, la paridad de costos se postergaria un par de afios,
estando cercana al 2038.

Por su parte, en cuanto a la produccién de hidrégeno
verde con energia solar fotovoltaica, se encuentra una
paridad de costos a mitad de la década del 2030, incluso
empleando el P10 del estado. La variacion del LCOH gris
nuevamente aplazaria unos afios la paridad de costos
con el hidrégeno verde solar, postergando la paridad a
principios del 2040.

De lo anterior se puede concluir que la produccion de
hidrégeno verde deberia en principio realizarse a partir
de los mejores recursos edlicos del estado de Baja Ca-
lifornia para asi competir con el hidrégeno gris en las
industrias donde este elemento se emplea como materia
prima. Un punto a destacar es que la volatilidad del costo
del gas natural influye en el tiempo donde la paridad
entre el hidrogeno gris y verde se alcanzaria, y aunque
en este analisis se ha considerado una variacion del 15%,
los datos histéricos demuestran que en un afio como el
2021, la variacién anual puede llegar a superar el 500%
respecto a su promedio histérico previo (CREb, 2022).

Por lo tanto, se esperaria que industrias presentes en el
estado como la del amoniaco y produccién de perdxido de
hidrégeno (para producir papel) y aquellos procesos in-
dustriales emergentes que posiblemente involucren el uso
de hidrégeno como materia prima, empiecen a adoptar el
hidrégeno verde a mediados de la década de 2030, debido a
su competitividad en términos econdmicos y siendo pro-
ducidos en principio a partir de energia eélica. En la Fi-
gura 20 se pueden ver con mayor detalle las proyecciones
de LCOH, tanto para el hidrégeno gris, como el hidrégeno
verde a partir de energia solar fotovoltaica y edlica.
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Figura 20. Proyeccion de paridad de costos entre hidrdgeno gris y verde (solar y edlico) como materia prima sector industrial.
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Se espera que a medida que el hidrégeno verde alcance
la paridad de costos con el hidrégeno gris, las industrias
que hoy ya emplean este vector energético como insu-
mo sean las primeras en adoptar el hidrégeno verde. Lo
anterior obedece a una ya existente adecuacion de los
procesos industriales para el uso del hidrégeno y por
ende, estas industrias no caerian en sobre costos por la
necesidad de comprar nueva maquinaria u adaptar sus
lineas de produccion.

A pesar de no tener la infraestructura ya desplegada,
el hidrégeno como materia prima podria incentivar la
industria agricola en el estado de Baja California en su

potencial de ser utilizado en la produccién de amonia-
co, industria que en los dltimos afios ha disminuido a
nivel Nacional (ANIQ, 2019). Como se verd en el siguiente
grafico, es cada vez mas la cantidad de amoniaco que
México importa, aumentando un 284% entre 2010 y
2019. El costo de importacion de amoniaco también ha
variado entre estos mismos ailos, con un precio prome-
dio de 506 USD/tonNH,. Esto sin considerar la crisis del
gas natural que persiste a la fecha de elaboracién de este
informe y que ha llevado al amoniaco a alcanzar valores
que superan los 800 USD/tonNH, en mercados interna-
cionales (Datasur, 2022).

Figura 21. Andlisis de costo de importacion y cantidad de amoniaco consumido en México y Baja California.
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En este sentido, bajo la consideracion del costo promedio
en el que México ha estado importando amoniaco (506
USD/tonNH,), se necesitaria un LCOH de hidrégeno verde
cercano a los 1.82 USD/kgH,, valor que podria alcanzarse
afinales de la década del 2040. Por otro lado, tomando
en consideracion los precios alcanzados en los mercados
internacionales durante el 2022, este valor seria de 3.5
USD/kgH,, el cual ya es alcanzable en este estado gracias
alos precios competitivos de la energia edlica.

Para dar un contexto de esta oportunidad, de acuerdo
con los registros del gobierno de México (Gobierno de
México, 2022), Baja California es uno de los dos esta-
dos que conforman la segunda peninsula mas larga del
mundo. Tiene una ubicacién privilegiada, colinda al
norte con Estados Unidos, al este con el Mar de Cortés, al
oeste con el océano Pacifico y al sur con el estado de Baja
California Sur. Su temperatura media anual es de 18 a19
°C; de mayo a septiembre las temperaturas alcanzan los
30 °C. Gracias a la particularidad de su clima con lluvias
en invierno, ha propiciado que las tierras del estado sean
las ideales para la siembra de diversos productos.

En la actividad agricola los municipios con mayor
superficie sembrada son: Mexicali con 147 mil 777 ha,,
Ensenada con 30 mil 300 ha. y Tecate con 875 ha. Sus
principales productos son alfalfa 2 millones 602 mil 708
toneladas/afio, fresa 200 mil 571 toneladas/afio, algodon
hueso 142 mil 442 toneladas/afio, tomate rojo 137 mil
632 toneladas/afio y cebolla 99 mil 914 toneladas/afio.

También vale la pena sefialar la importancia del cultivo
de lavid (uva), el cual para 2019 tuvo una derrama econé-
mica mayor a 431 millones de pesos mexicanos en el esta-
do de Baja California. En este mismo afio, se produjo una
cosecha cercana a 18 mil toneladas del fruto. La mayoria
de la cosecha es utilizada en la produccion de vinos y una
parte también se emplea en la produccién de refrescos. El
cultivo de la vid es uno de los principales cultivos peren-
nes desarrollados en el estado (México, 2020).

En general, los cultivos con mayor participacién en Baja
california necesitarian la siguiente cantidad de fertili-
zantes por unidad de drea sembrada (SAGARPA, Agenda
Técnica Baja California, 2015):

« Alfalfa: Entre los nutrientes que la alfalfa necesita se
encuentran el fésforo (para un desarrollo de raices
y anclaje en el terreno, asi como buena absorcion de
aguay nutrientes) y el potasio, que es clave para una
adecuada traslocacion de nutrientes (desde la raiz
hacia las hojas, y desde las hojas hacia la raiz). El uso
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de fertilizantes nitrogenados no es comun para este
tipo de cultivos.

e Algodonero: México consume cerca de 604 Millones
de toneladas por afio y su produccion llega hasta 487
millones de toneladas anuales. Esto quiere decir que
México tiene una necesidad de importacién de este
producto, principalmente proveniente de Estados
Unidos (SAGARPA, Planeacion Agricola Nacional,
2017). Como regla general, la planta de algodén
consume nitrégeno a una cantidad doble en compa-
racién con el fosforo y el potasio. En consecuencia,
un fertilizante N-P-K 20-10-10 es mas adecuado, si
es imposible un analisis del suelo. Un esquema de
fertilizacion comun aplicado por muchos cultiva-
dores de algodon es la adicion de 440 libras (200 kg)
de N-P-K 20-10-10 por hectarea durante la siembra
(através de la maquina de siembra) y 440 libras (200
kg) de N-P-K 20-10-10 por hectarea durante la flo-
racion (principios del verano). Tenga en cuenta que 1
hectarea = 10.000 metros cuadrados = 2,47 hectareas
(Wikifarmer, 2022).

« Cartamo: El nitrégeno es la base de la nutricién de
las plantas y uno de los componentes mas importan-
tes de la materia orgénica. Sin nitrégeno la planta no
puede elaborar los materiales de reserva que han de
alimentar los 6rganos de crecimiento y desarrollo.
El nitrégeno es el elemento fertilizante que mas
influye en el desarrollo de las plantas, pero debe ir
siempre acompariado de fosforo y potasio de forma
equilibrada para obtener el maximo rendimiento.

¢ Citricos: El nitrégeno es uno de los nutrientes mas
criticos para estimular el crecimiento y dar buenos
rendimientos en citricos. Las plantas requieren hasta
2 kg/ha por dia de nitrégeno durante el periodo de
llenado del fruto (YARA, 2022).

¢ Hortalizas: Aunque si hay presencia de nitrégeno
(8%), los fertilizantes para hortalizas tienen una ma-
yor composicion de fosforo (15%) y potacion (25%).

e Maiz: Se recomienda que la fertilizacion de maiz se
realice mediante la aplicacién de 300 a 350 kg de ni-
trégeno/ha, que corresponden a 650 a 750 kg de urea.
Haciendo la conversion correspondiente, se puede
aplicar cualquier otro fertilizante nitrogenado.

En la Figura 22 se observa la distribucion espacial de los
cultivos existentes en el estado de Baja California.
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Figura 22. Distribucion de cultivos en el estado de Baja
California.
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Como se puede notar, la mayoria de los cultivos en Baja
California son dependientes de fertilizantes nitroge-
nados, lo anterior se traduce en la necesidad de compra
de materia prima como el amoniaco, que, como se acaba
de mencionar, esta en déficit comercial. La industria

del hidrégeno verde no solo impulsaria la creacion de
empresas productoras de fertilizantes, sino que también
como efecto colateral se podria promover la seguridad
alimentariay energética del estado.

5.2.3. Transporte pesado con hidrégeno

El sector del transporte carretero pesado con hidrogeno
se espera que alcance la paridad de costos a mediados
de 2025 en Baja California, con respecto a los de motor
de combustion interna (ICEV) de diésel. Esto haria del

transporte el sector de aplicacién con viabilidad econé-
mica mas temprana en el estado entre aquellos anali-
zados. Un escenario optimista sugiere que la descar-
bonizacion del transporte a partir del hidrégeno verde
generado por energia edlica podria alcanzar la paridad
de costos considerando la adquisicién de los vehicu-
los en el 2025. Es valioso también considerar que en el
mercado existen otras alternativas para descarbonizar
el transporte pesado como los vehiculos eléctricos con
bateria (BEV). Respecto a esta tiltima tecnologia, cabe la
pena sefialar que son una alternativa de cero emisiones
directas con algunas ventajas y desventajas respecto
alos vehiculos eléctricos con celdas de combustible
(FCEV).

El analisis del sector transporte se realiz6 a partir de
una comparacion entre los ICEV (diésel), BEV y FCEV;
respecto a su paridad de costos. En este comparativo se
propone un analisis donde se consideran los siguientes
costos de sus fuentes energéticas primarias:

« ICEV (diésel): Proyeccion de costos del diésel a 2050
(ver Figura 7). Se considera una variacion del costo
del diésel de un +10%, para introducir una fluctua-
cion en los costos futuros de este energético, dando
asiun limite superior (LS) y un limite inferior (LI).

¢ BEV: Proyeccion de costos de la energia eléctrica en
Baja California (ver Figura 7). Se considera una va-
riacion del costo de la energia eléctrica de un +10%,
para introducir una fluctuacion en los costos futuros
de este energético, dando asi un limite superior (LS)
y un limite inferior (LI). Las proyecciones para esta
tecnologia no consideran la obtencion directa de
energia renovable a través de contratos de compray
venta de energia.

¢ FCEV: Costos del hidrégeno verde a partir del recurso
renovable solar y edlico en Baja California conside-
rando la cadena de valor del hidrégeno verde hasta
el punto de suministro del usuario final (ver anexo
7). Se consideran el percentil 10 (P10) y el percentil
50 (P50) para cada recurso, en aras de dar una mayor
sensibilidad al estudio.

A continuacién, se muestran los resultados del analisis,
tomando como referencia el costo que deberia tener la
produccién de hidrogeno verde para que los FCEV pue-
dan ser competitivos con respecto a los ICE y BEV.

6 L a paridad de costos indica la fecha de adquisicion y puesta en operacién de los vehiculos en el afio indicado considerando un analisis
de costo total de propiedad (TCO) durante todo su ciclo de vida, tomando en cuenta que conforme aumente la demanda se incrementen
las fuentes de suministro de hidrégeno verde y éste reduzca su costo con el tiempo. Por ello, no necesariamente aplica tal cual a un

proyecto piloto individual.
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Figura 23. Paridad de costos del hidrégeno en el transporte pesado.

20
15
3
B 10
~
8
> P50 coH solar
P10 P50
5
LS P10
LI
0
2020 2025

P1Q Percentil 10 P5Q Percentil 50

LS

cel)
pietivo (Des®
(¢)

\CO LI

e

2030 2040 2050

LS Limite superior LI Limite inferior

Fuente: elaboracién propia

Los camiones de hidrégeno son vehiculos eléctricos
(EV) que almacenan energia en forma de hidrégeno
comprimido y lo emplean para generar electricidad a
través de celdas de combustible (fuel cells), que ali-
mentan un motor eléctrico para impulsar al vehiculo. Al
usar celdas de combustible, la eficiencia de conversion
energética es superior a la de los motores de combus-
tion, lo que contribuye a que su uso alcance la paridad de
costos de manera temprana, aunque no necesariamente
sea mas barato el hidrégeno que el diésel por unidad

de contenido energético (USD/MMBTU o USD/MJ). Esto
es sin considerar ningtn incentivo por la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero u otros con-
taminantes de la atmosfera, los cuales podrian acelerar
aun mas el que alcance la paridad de costos.

Pararealizar un analisis de competitividad mas com-

pleto de los FCEV en el sector del transporte pesado, se
calculd el costo total de propiedad (TCO, por sus cifras
en inglés) en el cual se consideran los costos de adqui-

sicién, operacion y mantenimiento durante toda la vida
util de cada vehiculo. Este analisis considera también
las diferencias en la eficiencia entre las alternativas y
sus caracteristicas técnicas, a partir del cual se obtiene
un costo final por unidad util o unidad funcional, que es
un indicador mas preciso para la comparacion en costos
tomando en cuenta la utilidad para el propietario de la
unidad aplicable a una flota vehicular.

En este caso la unidad funcional es el transporte de
carga por kilémetro recorrido, considerando también

la capacidad de carga de cada tecnologia, por lo que se
calculd el TCO en costo por kildmetro y por tonelada
durante su vida ttil, como se muestra para diferentes
intensidades de uso en la Figura 24. El comparativo se
realiza entre camiones con motores de combustion
interna de diésel (ICEV), camiones eléctricos a baterias
(BEV) y camiones eléctricos de celda de combustible de
hidrégeno (FCEV).
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Figura 24. Andlisis de sensibilidad de costos por kilometro recorrido entre tecnologia convencional (ICE) y las celdas
de combustible (FCEV). Considerando los supuestos por tecnologia del Anexo 7 entre los cuales se considera: eficiencia,

CAPEX, costos energéticos, tiempo de vida titil.
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A partir de la informacion contenida en el grafico ante-
rior es posible dimensionar, segtin su nivel de actividad,
el costo por tonelada y por kilémetro para un vehiculo a
combustion (ICEV) en comparacién de un vehiculo con
celda de combustible (FCEV) alimentado con hidrégeno
verde producido con energia eélica y solar. Variar un
+50 % el nivel de actividad con respecto a los 160 mil
kilémetros que recorre un vehiculo de carga en México
podria postergar la paridad de costos por kildmetro en-
tre 2023y 2024, alimentdndose con H,V edlico, mientras
que para H,V solar las fechas de paridad se estiman que
sean entre 2027y 2028.

Si bien los BEV requieren menores costos de inversion
para su adquisicién y para desplegar su infraestructura
de recarga, ademas de una mayor eficiencia energéti-
ca, los FCEV ofrecen ventajas como tiempos de recarga
menores y autonomias mas extendidas, lo que resulta
en mas horas efectivas de uso en el dia y 1a capacidad

de adoptar rutas con puntos de repostaje mas distantes.
Entre las desventajas de los BEV destaca que las baterias

ocupan mayor espacio y con las tecnologias actuales
pueden ser hasta tres o cuatro veces mas pesadas que
los sistemas de almacenamiento y uso de hidrégeno, re-
duciendo la capacidad util del camion para transportar
mercancias (GIZ, 2021).

Un analisis mas detallado sobre la competitividad de las
diferentes tecnologias mencionadas se puede consultar
en los reportes “Hidrégeno verde en México: el potencial
de la transformacién” (GIZ, 2021), en particular el Tomo
V: Aplicaciones en el sector del transporte. Por ejemplo,
en términos del costo total de propiedad (TCO) para ve-
hiculos de carga pesada (HDV) en México, para 2030 las
tres tecnologias serian econdmicamente similares entre
si. La Figura 25 toma valores promedio a nivel nacional
por lo que no contempla el alto potencial edlico especi-
fico de Chihuahua, que reduciria el TCO del FCEV. La Fi-
gura 25 representa el CTP por cada tecnologia enla cual
no se refleja algunas ventajas del camion de hidrégeno
frente al eléctrico a baterias, como su uso por mas horas
del dia y con mayor capacidad de transporte de carga.
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Figura 25. Comparativo de TCO de diferentes tecnologias para camiones de carga en México 2030.
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Fuente: elaboracién propia a partir de (GIZ, 2021).

En aras de reducir las emisiones de GEI en el estado, se
lleva a cabo hace ya un par de afios, la discusion sobre la
adquisicion de vehiculos a combustion de gas natural.
Prueba de ello es la adquisicién de 120 autobuses Hyun-
dai (100 Super Aero City y 20 County), que ofrecen sus
servicios en la ciudad de Tijuana desde 2019 (Ngvjour-
nal, 2019). En la prensa también se puede encontrar dife-
rentes anuncios donde se declara la intencion del estado
en reducir el impacto ambiental del transporte haciendo
uso de esta tecnologia, incluso, se habla de la renovacion
de los buses y taxis que atienden el transporte pablico en
ciudades como Tijuana y Mexicali.

Poniéndolo en perspectiva, Engerer y Horn (2010) citan
un estudio de Price Waterhouse Coopers, que se basa en
COPERT y CONCAWE, en este se reportan emisiones de
CO, sobre una base WTW (Well to Wheel) de poco mas de
120 gCO,/km para GNC versus 160 gCO,/km para Diesel
y poco mas de 190 gCO,/km para gasolina. Los Gnicos
combustibles con mejores resultados en este analisis
son el etanol (110 gCO,/km) y el biodiésel (90 gCO,/km).
Lo anterior supone una mejora de solamente el 25%
comparando los vehiculos a gas natural y los diesel (The
Contribution of Natural Gas Vehicles to Sustainable
Transport, 2010).

Por otro lado, las emisiones de NOx, SOx, entre otros ga-
ses, también se asocian a la combustién de gas natural,
motivo por el cual las alternativas como BEV y FCEV se-
rian una mejor opcién en términos medio ambientales.

Tomando como referencia el analisis realizado en esta
seccidn, se espera que los BEV sean en general mas
competitivos que los FCEV en términos econdmicos por
lo menos hasta finales de la década del 2040. Sin em-
bargo, requisitos como una alta disponibilidad de los
vehiculos, que no es compatible con largos tiempos de
recarga, largas autonomias y mayor capacidad de carga,
darian lugar a una oferta para los FCEV en los segmen-
tos que demandan estas condiciones operativas. Por lo
tanto, la demanda de hidrégeno verde para el transporte
pesado estaria enfocada principalmente en sectores con
las condiciones antes mencionadas, limitando la de-
manda del hidrégeno a segmentos especificos en donde
las baterias no podrian competir por sus restricciones
tecnolodgicas. Para la evaluacién de casos especificos,

se recomienda hacer un analisis comparativo ya que
diferentes requerimientos operativos en términos de
horas de operacién, distancias y diferencias de altura

a recorrer, entre otros, podrian arrojar casos de mayor
competitividad de hidrégeno respecto a las baterias
antes de lo proyectado.
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5.2.4. Hidrégeno como energético

Para la generacion de energia eléctrica estacionaria, se
proyecta que hasta la década del 2040 serd posible alcan-
zar paridad de costos entre la generacién de energia eléc-
trica a partir del gas natural y la producida usando celdas
de combustible de hidrégeno en Chihuahua. La principal
razon se debe al bajo costo energético del gas natural

que se usa en Chihuahua. Para 2030, se requeriria contar
un con un LCOH verde cercano a 1 USD/kg para lograr la
paridad en costos con la electricidad producida en ciclos

combinados de gas natural. Lo anterior parece dificilmen-
te alcanzable bajo los supuestos con los que se calcularon
los LCOH de origen renovable, sin embargo, politicas para
subsidiar este energético y/o programas para incentivar la
descarbonizacion del sector energético, podrian reducir la
distancia entre el costo de produccion de energia eléctrica
con gas natural vs. hidrégeno verde. En la Figura 26 se
puede apreciar las proyecciones de LCOH solar y edlico
en el estado, junto con el LCOH objetivo para la genera-
cion de energia eléctrica con gas natural.

Figura 26. Proyeccion paridad de costos entre hidrdgeno objetivo e hidrdgeno verde (solar y edlico) para generacion energia.
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Para antes del 2050, el hidrégeno como materia prima,
energético para transporte y generacion de energia
eléctrica promete ser una fuente econémicamente viable
en el estado de Baja California. La energia edlica podria
ser la fuente de generacion que permita producir el H,
verde mas econémico en este estado, motivo por el cual
se recomienda analizar en primera instancia este recur-
so al momento de desarrollar proyectos de hidrégeno
verde para el uso final de las industrias analizadas.

5.3. Estimacion de alto nivel del
crecimiento de la demanda de H,

En el estado de Baja California, las principales ventas
internacionales durante el 2021 fueron los monitores y
proyectores que no incorporan aparatos de recepcion
de television (US$10,649M), vehiculos de motor para el
transporte de mercancias (USS4,138M) e instrumentos
y aparatos utilizados en ciencias médicas (USS$3,245M).
Estos productos tuvieron como principales destinos los
Estados Unidos (USS$46,506M), Canada (US$724M) y Co-

lombia (USS$404M) (Gobierno de México, 2022). Por otro
lado, la economia local de Baja California tiene un fuerte
componente en el comercio al por menor, representado
por el 37,8 % de las unidades econémicas existentes en
el estado. El estado también cuenta con industria de ser-
vicios, turismo y manufactura considerable, lo cual lo ha
hecho un estado atractivo para recibir inversion, princi-
palmente de estadounidense, europea y canadiense.

A pesar de los esfuerzos nacionales e internacionales
para descarbonizar la matriz energética, La Comision
Federal de Electricidad (CFE) esta fortaleciendo su par-
que de generacion en el Sistema Eléctrico Baja Califor-
nia (BCA) con la construccion y puesta en servicio del
proyecto Central de Combustion Interna (CCI) Mexicali
Oriente. El proyecto cuenta con una inversion aproxima-
da de 379 millones de délares y contempla el impulso a
la economia de la zona del Valle de Mexicali. El proyecto
aportara una potencia eléctrica 429 MW, entrando en
operacion en 2023 (Economista, 2022). Sin embargo,

el Gobierno del Estado, a través de la Comisién Estatal
de Energia (CEE), realiz6 durante el 2022 una serie de



platicas en conjunto con la Secretaria de Economia, la
Comision Federal de Electricidad (CFE) y la Secretaria de
Energia (SENER) para miembros del sector industrial en
los municipios de Mexicali, Tijuana, Ensenada, Tecate y
Rosarito con el objetivo de presentar la planificacion y
el estatus del sector energético de Baja California, como
temas principales se establecieron algunos objetivos

en los que se resalta la necesidad de conseguir la auto-
suficiencia energética del estado haciendo uso de sus
recursos renovables .

Considerando el contexto energético y econémico del
estado, la estimacion de alto nivel del crecimiento de la
demanda de H, en Baja California ha tenido en cuenta que:

» Ladescarbonizacion de la red eléctrica en Baja Cali-
fornia deberia favorecer la inyeccion de energia di-
rectamente de las fuentes renovables (solar y edlica),
por su competitividad en precios frente a otros ener-
géticos como el gas natural, mientras que, el hidr6-
geno tendria un mayor protagonismo en industrias
dificiles de electrificar tales como: la produccion de
amoniaco y productos quimicos.
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+ Elgasnatural sera una fuente de produccion de calor
mas econémica que el hidrégeno verde por lo menos
hasta mediados del 2042.

¢ Ladescarbonizacion del transporte pesado de carga
deberia priorizar la tecnologia de los FCEV, antes
que los vehiculos a gas natural. Si bien en términos
econdmicos los vehiculos con gas natural son mas
econdmicos que aquellos con hidrégeno, los vehi-
culos con gas natural no representan un beneficio
sustancial para el estado.

Considerando lo anterior, se ha estimado el consumo

de hidrégeno en Baja California para 2020 y la potencial
demanda hacia 2050, donde se ha tenido en cuenta: el
crecimiento nacional e internacional del mercado de los
diferentes sectores mencionados, la paridad de costos, el
consumo actual de hidrégeno en el estado y por industria.

Adicionalmente a la proyeccién de demanda, en la
Figura 27 se realiza una estimacién de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) que podrian reducirse
sila adopcién del hidrégeno cumpliese las proyecciones
realizadas para cada industria.

Figura 27. Evolucion de la demanda de hidrégeno en Chihuahua 2020 - 2050.
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El potencial de consumo de hidrégeno en Baja Califor-
nia se multiplicaria cerca de 41 veces en solo 30 afios,
siendo el sector de transporte pesado el que mas apor-
taria en su crecimiento.

Otra industria que vale la pena analizar es la del amo-
niaco, que para 2021 no tenia un potencial de consumo
anual y, para 2050, este potencial llegaria a 19.6 ktonH,
(3.3 ktonNH,). Baja California podria aprovechar sus
recursos energéticos para producir su propio amoniaco
y emplearlo en la industria agricola, industria que segtin
la seccién 5.2, tiene representatividad en la economia
del estado y que a su vez ya demanda de este elemento en
la mayoria de los cultivos que hoy tiene en su territorio.

Con este contexto, el aprovechamiento del hidrégeno
como insumo para la industria agricola debe ser anali-
zado con mayor detalle en préximos estudios.

Por otro lado, en cuanto al sector del transporte, la de-
manda de hidrégeno seria influenciada principalmente
en el segmento del transporte pesado, donde se ha com-
probado que la paridad de precios se encuentra antes
del 2025. Se sugiere que el gobierno de Baja California
contemple la produccion e hidrégeno verde localmente
para la descarbonizacion del transporte, priorizan-

do especialmente aquellos usuarios con alta demanda
energética como lo pueden ser quienes recorren largas
distancias, transportan grandes voliimenes de mercan-
cia o en el ejercicio de su negocio, cumplen particular-
mente con estas dos caracteristicas.

Adicionalmente a lo mostrado en la figura anterior, el
hidrégeno en Baja California podria ser adoptado en
laindustria de chips y en la industria aeroespacial, en
donde el gobierno podria valerse de la produccion local y
limpiade hidrégeno para asi madurar estas industrias a
mediano y largo plazo.

Para dar un orden de magnitud en las necesidades de
despliegue de infraestructura para satisfacer la poten-
cial demanda de hidrégeno verde en el estado de Baja
California, la Figura 28 muestra la potencia de energia
renovable y de electrolisis necesaria a ser instalada en
2020 y 2050 para satisfacer al 100 % las demandas de
hidrégeno para dichos periodos de tiempo, en donde
para el 2020 se considera reemplazar en su totalidad el
hidrégeno gris por hidrégeno verde y de esta manera dar
una nocién de la infraestructura requerida en 2020 para
desligarse de la dependencia hacia el hidrégeno gris.

Figura 28. Estimacion de infraestructura de generacion
renovable para satisfacer la potencial demanda de hidro-
geno en Baja California (solar y edlico considerando el P10).
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Fuente: Elaboracién propia.

5.4. Matriz de indicadores cualitativos

La demanda de hidrégeno a nivel estatal tiene diferentes
aspectos que podrian influenciar su adopcion. Estos van
desde aspectos tecno-econémicos hasta ambientales, con
los cuales se puede evaluar cualitativamente el potencial
que cada estado tendria en la adopcion del hidrégeno
verde bajo el contexto de los cinco KPIs propuestos?.

En la siguiente figura, se mostrara la calificaciéon de cada
KPI (ver Figura 29, donde Baja California ha obtenido
una calificacién ponderada de 2.3. El estado cuenta con
dos KPIs que poseen puntajes maximos, estos son: el
KPI 3 de afio de paridad y el KPI 5 que hace referencia a
la capacidad de reduccion de GEI a 2050. A partir de los
resultados obtenidos en el subcapitulo 5.2 se identifi-

c6 que el estado federal tendra un consumo potencial

de hidrégeno a 2050 de 277 ktonH, /afio y la paridad de

7 Los KPIs que se usaron para la matriz de indicadores cualitativos se seleccionaron de acuerdo con la relevancia de hidrégeno dentro del
mercado actual y futuro, estos son: KPI 1 - Consumo actual de H, estatal, KPI 2 - Consumo potencial de H2V a 2040 estatal, KPI 3 - Afio
de paridad, KPI 4 - Planes de transiciéon energética o relacionados, KPI 5 - Potencial reduccion de emisiones GEI.



costos seran en el corto plazo (menor al 2035). E1 KPI 1 de
consumo actual de hidrégeno fue uno con el menor pun-
taje ya que el estado no cuenta con industrias petroqui-
micasy de refinacion de petréleo que son las que en su
mayoria consumen en la actualidad la mayor cantidad de
hidrégeno. Sin embargo, industrias como la produccién
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papel y acero, aportan a la demanda actual. Con relaciéon
a planes energéticos de transicién energética, se iden-
tificd que Baja California cuenta con politicas o planes
estatales de descarbonizacidn, sin embargo, estos ain
no consideran directamente el uso del hidrégeno, pero si
mencionan las energias renovables.

Figura 29. Matriz de indicadores cualitativos para Baja California.
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KPI 4
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Fuente: Elaboracién propia.

5.5. Drivers y barreras del
hidrégeno por sector

A partir de los andlisis desarrollados en detalle en el A
partir de los analisis desarrollados en detalle en el pre-
sente capitulo, se describe a continuacién los principales
driversy barreras que se identifican en Baja California
para la adopcion del hidrogeno verde.

5.5.1. Drivers - industria

¢ Elhidrégeno como materia prima para la industria
logra una paridad de costos entre un horizonte tem-
poral corto/medio esto es: 2030y 2040.

¢ Lasindustrias papel & cartén y acero; demandantes
del hidrégeno como materia prima, podrian encon-
trar una oportunidad de descarbonizacién de sus
procesos si hacen una migracion de hidrégeno gris
al uso de hidrégeno verde. Impacto en reduccion de

contaminantes depende de cada uno de los procesos
y debe ser analizado por separado.

» Existe un margen de crecimiento de los mercados de
la produccién de amoniaco y otros quimicos deman-
dantes de hidrdgeno, que no sélo incrementarian
la demanda de hidrégeno sino también beneficia-
rian al estado en temas de soberania energética y
alimentaria.

« Lafalta de incentivos podria representar una opor-
tunidad en el estado para promover nuevos progra-
mas en las industrias que requieren calor y usen el
hidrégeno verde como fuente energética.

5.5.2. Barreras - industria

« Elhidrégeno como fuente de calor para la industria
no es muy atractivo econdmicamente antes del 2040.
Antes de llegar a este afio los costos energéticos del
gas natural son mas competitivos.
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 Procesos industriales han sido adaptados paraeluso ~ 5.5.4. Barreras - transporte

de combustible sélidos, como el carbon y gaseosos,

principalmente gas natural, por lo que la adopcién .

de hidrégeno en estos procesos térmicos requerira
de reconversion tecnolégica con costos asociados a
modificaciones y puesta en marcha del nuevo Balan-
ce de Planta.

La madurez tecnolégica y logistica de las empresas
fabricantes de FCEV estan restringidas a Chinay
Europa.

Existe una competencia internacional por aduefiarse
de la industria de los microchips. México debe em-

No existe una industria de refineria ni de produccién de
metanol en el estado consideradas como las principales
industrias que en la actualidad demandan hidrégeno y

prender medidas para liderar esta industria aplicada
en el sector automotriz.

que se proyectan a migrar a hidrégeno verde.

5.5.3. Drivers - transporte

La paridad de costos en el transporte pesado (con
diesel) tendria lugar antes del 2025, lo que viabiliza el
estudio mas profundo en la implementacién tempra-
na de proyectos piloto.

Los vehiculos, sin importar si son a combustion o
no, dependen fuertemente de los chips. Se estima que
en la actualidad un vehiculo tenga alrededor de 100
chips, los FCEV no seran la excepcion y por tanto, la
industria existente de microchips en Baja California
podria ser proveedor de estos elementos en la cadena
de produccién.

Combustibles como el hidrégeno y el amoniaco.

En el estado ya hay despliegue de buses con gas
natural, esto demuestra una intencién politica y
comercial para promover tecnologias de cero y bajas
emisiones. La inercia para introducir FCEV seria
menor a consecuencia de la curva de aprendizaje
obtenida al emplear estas tecnologias.

¢ Los operadores logisticos no tienen claro sobre la
seguridad del suministro de los

5.5.5. Drivers - energia eléctrica

» Existen recursos renovables por ser aprovechados
en Baja California los cuales pueden ser empleados
para la produccion de hidrégeno verde a precios
competitivos.

¢ Através de celdas de combustible, el hidrégeno
lograria tener cabida en el mercado energético antes
del 2050. Su adoptaciéon mas temprana dependera del
abaratamiento de los equipos para la produccién y
uso de este energético principalmente.

5.5.6. Barreras - energia eléctrica

« Elhidrégeno es mas costoso energéticamente que
fuentes como el gas natural, por tal motivo no parece
ser atractivo para usos industriales intensivos en
energia eléctrica antes del 2040, incluyendo la gene-
racion en termoeléctricas..
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6. Analisis de uso sustentable de agua

La presente seccién tiene como objetivo llevar a cabo una caracterizacién de la disponibilidad de agua
para la realizacién de proyectos de hidrégeno en el estado de Baja California. Para ello, en primer lugar,
se presenta un estado del arte de cuales son los requerimientos de calidad y cantidad de agua para la
produccion de hidrégeno a partir de electrélisis. Después, se brinda una breve contextualizacién de los
lineamientos generales que existen para la priorizacidon de los usos del agua en México. Posteriormen-
te, se definen algunos indicadores clave utilizados para evaluar la disponibilidad de agua en el estado.
Finalmente, se presenta el detalle de la caracterizacién del recurso hidrico en Baja California, incluyen-
do aspectos de la disponibilidad, calidad y costo del agua en el estado. A partir de los resultados obteni-
dos de dicha caracterizacion, se analizan las implicaciones de los diferentes elementos analizados para

el desarrollo de proyectos de hidrégeno.

6.1. Requerimientos de cantidad
y calidad de agua para la
produccién de hidrégeno

La produccién de hidrégeno verde a partir de electro-
lisis requiere de agua como insumo fundamental. Esto
partiendo de que la electrolisis es el proceso mediante el
cual se separa el agua en sus dos componentes funda-
mentales: el hidrégeno y el oxigeno.

En ese sentido, de cara al despliegue de proyectos de
hidrdgeno, es importante conocer los requerimientos
de agua, en términos de cantidad y calidad, ya que la
disponibilidad de esta puede llegar a ser un limitante
para la seleccion de sitios. Asi, en cuanto a los requeri-
mientos de cantidad de agua, se debe tener en cuenta
que para producir 1kg de H, se requieren aproxima-
damente entre 18 y 24 L de agua (Blanco, 2021). Esto
contempla de 9-11 L para la electrdlisis en si y también
considera las pérdidas ocasionadas debido al proceso
previo de desmineralizacién (remocion de sales inorga-
nicas) del agua. Es decir, el tratamiento requerido antes
de ingresar al electrolizador. Por su parte, en cuanto
arequerimientos de calidad de agua, esta debe ser de
tipo 2 o superior, de acuerdo con el estandar 1193 de la
Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales
(ASTM, American Society for Testing and Materials). Las
especificaciones para este tipo de agua son las siguien-
tes (INIMET, 2010):

Tabla 4. Especificaciones del agua tipo II, de acuerdo con

el estdandar ASTM 1193.
Aspecto Liquido incoloro y limpio
Densidad a 25°C 1.000 + 0.001 g/mL
Olor Inodoro
pH a 25°C 45— 8

Conductividad eléctrica

maxima a 25°C Lo
Resistividad minima a

25°C 1.0 MQ
Carbono Organico Total

(COT) maximo S0
Sodio maximo 5 ug/L
Cloruros maximos 5 mg/L
Silice total mdximo 3 ug/L

Fuente: elaboracién propia con base en (INIMET, 2010).

Por lo tanto, el agua a utilizarse debe tratarse de ma-
nera previa para cumplir con dichos estandares, lo que
implica esfuerzos y costos adicionales, en funcién de la
calidad del agua disponible localmente. Sin embargo, en
general esto no implica un incremento significativo en
el costo del hidrégeno producido, como se ha demos-
trado en estudios anteriores (Hinicio, 2021). También es
importante considerar que los estandares del agua tipo
I1 son mas altos que incluso los del agua potable, dado
que se requiere un liquido con alto nivel de pureza. No
obstante, esto se puede lograr mediante procesos de
destilacion, que es el método que se emplea mas co-
munmente, dado que es el mas econdmico, ya que solo
requiere consumo de electricidad (Janssen, 2021).

6.2. Lineamientos para la priorizacién
de los usos del agua en México

La Ley de Aguas Nacionales, publicada originalmente en
1992 y reformada de manera mas reciente en mayo de
2022, es el instrumento de ordenamiento mas impor-
tante del recurso hidrico en México. Su objetivo funda-
mental es regular la explotacion, uso, aprovechamiento,
distribucion y control del agua en todo el pais, asi como
velar por la preservacion de su cantidad y calidad, a fin
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de lograr un desarrollo integral sustentable (Gobierno de
Meéxico, 2022).

Al respecto de la priorizacion de los usos del agua en
México, la Ley de Aguas Nacionales establece la orga-
nizacioén y el funcionamiento de los Consejos de Cuen-
ca: un total de 26 entes a nivel nacional cuya mision es
ejecutar programas y acciones con el fin de lograr una
mejor administracion de las aguas, el desarrollo de la
infraestructura hidraulica y los servicios respectivos,

y la preservacion de los recursos de las cuencas (PAOT,
2002). Estos estan conformados por representantes de
los gobiernos municipales de los estados y entre sus
atribuciones tienen la mision y facultad de concertar las
prioridades de uso del agua con sus miembros y su res-
pectivo Organismo de Cuenca, pero con el lineamiento
nacional de dar prioridad al uso doméstico y publico
urbano en todos los casos (Gobierno de México, 2022).

6.3. Indicadores clave para la evaluacién
de disponibilidad de agua

Con el animo de realizar una evaluacién integral de la
disponibilidad de agua en Chihuahua, se llevé a cabo
una revision de recursos como el Reporte de Estadisticas
del Agua en México (CONAGUA, 2019), la informacién y
los mapas disponibles en el Sistema Nacional de Infor-
macion del Agua (SINA) y el Informe de la Situacion del
Medioambiente en México (SEMARNAT, 2018). A partir
de ello, se seleccionaron dos indicadores clave, el agua
renovabley el grado de presion, los cuales se definen a
continuacion, y para los que se cuenta con informacion
anivel de entidad federativa, proveniente del Reporte de
Estadisticas del Agua en México (CONAGUA, 2019).

El agua renovable se define como la cantidad maxima de
agua que es factible explotar anualmente en una region
sin alterar el ecosistema hidrico, ya que se renueva por
medio de la lluvia. Por lo tanto, depende de las carac-
teristicas hidroldgicas del area analizada (CONAGUA,
2017). Esta se mide en unidades de volumen de aguay
también suele calcularse como estadistica per capita,
con el fin de dar una idea de la disponibilidad de agua
por habitante en un momento en especifico.

Por su parte, el grado de presion se calcula como el
porcentaje que representa el volumen de extraccién de
agua media anual total para usos consuntivos del total
de recursos hidricos renovables. Es decir, correspon-
de al volumen de agua extraido para usos consuntivos

dividido entre el volumen total de agua renovable (CO-
NAGUA, 2017). De acuerdo con la clasificacion definida
por CONAGUA, el valor del grado de presion indica si el
recurso hidrico renovable no presenta estrés o si este es
bajo, medio, alto o muy alto de acuerdo con los siguien-
tes lineamientos:

Tabla 5. Clasificacion del grado de presion
del agua renovable.

Clasificacion del grado de
Porcentaje oz
presion

Menor a 10% Sin estrés

De 10% a 20% Bajo
De 20% a 40% Medio
De 40% a100% Alto

Fuente: (CONAGUA, 2022).

6.4. Caracterizacion de la disponibilidad
de agua en Baja California

La caracterizacion mostrada a continuacion incluye
informacion sobre el agua renovable, el grado de presion
y la distribucion de los usos del agua en el estado, asi
como la disponibilidad de agua subterranea (acuiferos) y
superficial, la calidad del agua y los regimenes de zonas
de pago de derechos.

En el analisis de disponibilidad de agua de acuiferos, se
presenta cuales de ellos tienen problemas de saliniza-
cién, dado que esto impacta la calidad del agua dispo-
nible. Por su parte, en el analisis de aguas superficiales
también se muestra cuales cuencas corresponden a
vedas y reservas. Las zonas de veda son aquellas areas
en las que no se autorizan aprovechamientos de agua
adicionales a los establecidos legalmente y donde ade-
mas éstos se controlan mediante reglamentos especi-
ficos, a fin de evitar el deterioro del agua (en cantidad o
calidad), la afectacion a la sustentabilidad hidrolégica, o
el dafio a los cuerpos de agua. Mientras tanto, las zonas
de reserva son las areas en las que se establecen limita-
ciones en la explotacién, uso o aprovechamiento de una
parte o la totalidad de las aguas disponibles, con el fin
de prestar un servicio pablico, implantar un programa
de restauracion, conservacion o preservacion, o cuando
el Estado resuelva explotar dichas aguas en funcién del
bien puiblico (CONAGUA, 2014).



ANALISIS DE USO SUSTENTABLE DE AGUA

Caracterizacion de Disponibilidad de Agua - Estado de Baja California

Disponibilidad de agua’',
agua renovable y grado de presion

- Volumen disponible de agua de acuiferos - 2020:
53 hm3/aiio

- Volumen disponible de agua superficial — 2020:
44,0 hm3/afio

- Volumen disponible de agua total — 2020:
493 hm3/aio

Fuente: Calculos propios con base en (SINA, 2021) & (SINA, 2022)

1Los valores reportados se calcularon al sumar la disponibilidad
de agua de los acuiferos y cuencas no sobreexplotados en el
estado, es decir, aquellos cuya disponibilidad actual es mayor
a 0 hm3/afio, de acuerdo con la informacion disponible.

- Agua renovable total — 2019:
3,045 hm3/aiio
- Grado de presion — 2019:
117.2% (muy alto)
- Grado de presion — 2030:
117.2% (muy alto)
Fuente: (CONAGUA, 2022)

También es clave tener en cuenta que existe una
suspension nacional para el libre alumbramiento (des-
cubrimiento de nuevas fuentes) de agua subterranea.

Usos del agua (2018, en hm?/afio)

Abastecimiento
publico
15%

Agricola Industria
78% autoabastecida
/2%
E. eléctrica
(excluyendo
hidroelectricidad)
5%
Tipo de uso Total Agu?_ Agua’sub-
superficial | terranea
Agricola 2,776 1,701 1,075
Al?agtec1m1ento 522 435 36
publico
Industria ) 83 69 14
autoabastecida
Energia eléctrica
(excluyendo 189 0 189
hidro)
Total 3,570 2,206 1,364

Fuente: (CONAGUA, 2022)

Acuiferos

Total de acuiferos: 48

# acuiferos salinizados: 10

Disponibilidad de Acuiferos
en el Estado de Baja California

_| Disponibilidad Acuiferos
(hm3/afo)

[ -300--100
[ -100--10
[ -10-0

[Jo-s
0 100 200 km e

Fuente: Elaboracién propia con base en (SINA, 2021).

Aguas superficiales

Disponibilidad de Aguas Superficiales
en el Estado de Baja California

Disponibilidad Aguas
Superficiales (hm3/afio)

-10-0
0-20
[ ] 20-40
40-60
100 200 km [
[ I

Fuente: Elaboracién propia con base en (SINA, 2022).
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Caracterizacion de Disponibilidad de Agua - Estado de Baja California

Acuiferos

Acuiferos

Calidad y Disponibilidad de los Acuiferos

en el Estado de Baja California

=
‘Tijuana

Mexicali

Leyenda

Calidad Agua Acuiferos
@® Regular

O  Media

0 100 200 km @ Excelente

Fuente: Elaboracién propia con base en (SINA, 2021).

Aguas superficiales

Zonas de Pago de Derechos de los Acuiferos
en el Estado de Baja California

A

Leyenda

Tarifa Régimen General
(pesos/m3)

> e
[ ss
I 101
0 100 200 km [y

Fuente: Elaboracién propia con base en (SINA, 2022).

Superficial

; Calidad y Disponibilidad del Agua Superficial

en el Estado de Baja California

Leyenda
Calidad Agua Superficial
.
® Regular
O Media

©  Excelente

Zonas de Pago de Derechos de las Aguas

Superficiales en el Estado de Baja California

Leyenda

Tarifa Régimen General
(pesos/m3)

22
=
B e
0 100 200 km : B o

Fuente: Elaboracion propia con base en (SINA, 2021).

Fuente: Elaboracién propia con base en (SINA, 2022).




6.5. Analisis de las implicaciones de la
caracterizacion del recurso hidrico
en Baja California para el desarrollo
de proyectos de hidrégeno

6.5.1. Disponibilidad de agua total y potencial
maximo de produccién de hidrégeno

La disponibilidad de agua total en el estado fue calculada
mediante la suma de los volimenes de agua de los acui-
feros y cuencas no sobreexplotados en Baja California.
Es decir, aquellos que, de acuerdo con la informacién
disponible de CONAGUA, tienen una disponibilidad ma-
yor a 0 hma/afio. Esto con el fin no incrementar el estrés
hidrico sobre fuentes de agua que ya estan sobreexplo-
tadas y no comprometer la disponibilidad del recurso

a futuro. Para el caso de los acuiferos, se consideraron
solamente aquellos que pertenecen al estado de Baja Ca-
lifornia, de acuerdo con lo reportado por el SINA (SINA,
2021). Por su parte, para el caso de las cuencas de agua
superficial, se consideraron todos los cuerpos de agua
que se encuentran al interior del estado en su totalidad
y, para aquellos que se comparten con estados aledarios,
se considerd una disponibilidad de agua proporcional

al drea perteneciente a Baja California. De esta manera,
con base en informacion reportada para 2020, se encon-
tré que existe una disponibilidad de 53 hm3/afio de agua
de acuiferos y de 440 hm?/afio de aguas superficiales'® en
el estado, para un estimado total de 493 hm?3/afio.

Como se ha venido discutiendo a lo largo del reporte,
las dos mayores limitaciones técnicas para el desarrollo
de proyectos de hidrégeno verde son la disponibili-

dad de aguay de espacio para la instalacién de plantas
renovables. Por esta razon, se realiz6 un analisis para
determinar la cantidad maxima de MW instalables de
electroélisis y kton/afio de hidrégeno producibles en Baja
California teniendo en cuenta estas dos limitantes. Asi,
por un lado, se calcularon los MW de electrdlisis maxi-
mos instalables teniendo en cuenta la disponibilidad de
area para el desarrollo de proyectos de energia renovable
y el respectivo potencial renovable en dichos terrenos.
Complementariamente, se hizo el mismo ejercicio, pero
partiendo de la disponibilidad de agua (es decir, cuanto
hidrégeno seria posible producir teniendo en cuenta el
recurso hidrico y el potencial renovable factible de las
diferentes zonas). Luego, se compararon los dos valores
obtenidos y se tomo el mas bajo entre los dos, de ma-
nera que la cantidad de hidrégeno a producir cumpliera
ambas restricciones.
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Para determinar el potencial de instalacién de electrd-
lisis considerando las limitaciones de area, se partié de
los parametros de requerimiento de area para elec-
trélisis a partir de fuentes solares (22.29 MW_,/ km?) y
edlicas (2.00 MW_,/km?) presentados previamente en el
apartado 4.2.y se multiplico por el area disponible con
potencial para proyectos renovables. Por su parte, para
determinar el potencial de instalacion de electrolisis con
base en las limitaciones de agua, se partio de los reque-
rimientos de agua para la produccién de hidrégeno (21
m3/ton de H,") y la distribucién de los potenciales fac-
tores de carga de electroélisis por zona, derivados de los
factores de planta méximos en las areas con factibilidad
para la instalacion de proyectos de energia renovable
(analisis explicado con mayor detalle en el capitulo 4). El
calculo se realiz6 a partir de la ecuacién obtenida me-
diante el despeje algebraico mostrado a continuacion:

disp agua
21m3 =
tonH,

efEZ * FC EZ * Pot. instalada EZ

Cap. real prod. H ton=

Donde Cap. real prod. H, ton corresponde a la capacidad
real de produccién de H, (en ton), es la disponibilidad
neta de agua del estado (anual), es la eficiencia de los
electrolizadores®, es el factor de carga de los electroli-
zadores (proveniente del analisis de potencial renovable
explicado en el capitulo 4) y es la potencia instalada de
electrolisis.

De esta manera, despejando para la potencia instalada
de electrolisis, se obtiene la expresién para encontrar el
potencial instalable maximo en Baja California teniendo
en cuenta la disponibilidad de agua:

. TT13dlsp agua

tonH, *efEZ* FCEZ

Pot. instalada EZ =

La Figura 30 muestra el resultado final obtenido de MW
instalables maximos en cada area, tanto para energia
solar, como para energia edlica, luego de tomar el valor
menor entre los obtenidos con ambas restricciones.
Como conclusién central de este ejercicio, se encontrd
que seria posible instalar un maximo de 119,709 MW
(119 GW) de electrdlisis en el estado de Baja California
si se utilizara todo el potencial solar del estado y 6,920
MW (6 GW) si se utilizara todo el potencial edlico>.

'8 Esto con la salvedad de que la mayoria de las zonas con disponibilidad de agua actualmente (un aproximado de 75 hm3/afio) correspon-
den a zonas de veda, por lo cual seria necesario validar si es posible hacer uso de ese recurso hidrico o no.

9 Se considera dicho valor al ser un intermedio del rango reportado por (Blanco, 2021), convertido a m? agua /ton H,

% Se considera una eficiencia de 53 MWh de EZ / ton H,, que es un valor tipico de los electrolizadores a la fecha de elaboracion del informe.

2 Se debe tener en cuenta que esto corresponde al requerimiento total de electrélisis, pero que los factores de carga con los que operan
los electrolizadores varian en funcion del factor de planta renovable disponible en cada zona.
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Estas dos cifras ya incorporando como limitante la dis-
ponibilidad de agua en el estado a 2020.

Se debe tener en cuenta que las divisiones territoriales
que se observan en estos mapas y los presentados en la

Figura 31 son las mismas que se obtuvieron al analizar la
disponibilidad neta de agua en el estado y que resultan
del cruce entre las fuentes de agua subterranea y agua
superficial en el estado de Baja California.

Figura 30. Capacidad instalable mdxima de electrdlisis a partir de fuentes solares y edlicas en Baja California, tenien-
do en cuenta la disponibilidad de agua a 2020 y el potencial renovable factible del estado a 2022.

Capacidad instalable de electrolisis a partir de
energia eolica (en MW) en el Estado de Baja Californiz

Capacidad instalable de electrdlisis a partir de
energia solar (en MW) en el Estado de Baja California
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|

Fuente: elaboracién propia.

Similarmente, fue posible calcular la cantidad maxima
de hidrégeno que seria posible producir en el estado, de
acuerdo con las restricciones de area y agua disponible.
La Figura 34 muestra los resultados obtenidos, incorpo-
rando también el valor del LCOH a 2030 correspondiente
en cada zona (que se obtuvo previamente como resulta-
do del analisis del potencial tecno-econémico). A partir
de este analisis, fue posible encontrar que:

¢ Elpotencial maximo de produccién de hidrégeno
en el estado de Baja California a partir de fuentes
solares, teniendo en cuenta la disponibilidad de agua
a2020, es de 6,812 kton H,/afio.

* Los LCOH en estas zonas factibles oscilan entre 2.95
y 3.53 USD/kg H, para 2030.

¢ Elpotencial maximo de produccion de hidrégeno
en el estado de Baja California a partir de fuentes
eélicas, teniendo en cuenta la disponibilidad de agua
a 2020, es de 754 kton H, /afio.

* Los LCOH en estas zonas factibles oscilan entre 1.97y
4.19 USD/kg H, para 2030.

Se debe tener en cuenta que estas cantidades no son
acumulativas, dado que en cada célculo se considerala
disponibilidad total de aguay areas con potencial reno-
vable factible en el estado. Sera responsabilidad de los
desarrolladores de proyectos determinar si lo mas pro-
vechoso es la utilizacién de uno u otro recurso renovable
(o también ambos, si es el caso).
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Figura 31. Capacidad de produccion de hidrdgeno en Baja California a partir de fuentes edlicas y solares, teniendo en
cuenta la disponibilidad de agua y el potencial renovable factible del estado, y valores de LCOH promedio correspon-

dientes a cada zona (en USD/kg de H,)

Capacidad de produccién de hidrégeno a partir de
EZ edlica (en kton/afio) en el Estado de
Baja California y LCOH a 2030
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Fuente: elaboracién propia.

6.5.2. Capacidad adicional de instalacion de
electrdlisis y produccion de hidrégeno por la
incorporacién de desalinizaciéon de agua

Al ser un estado que cuenta con una gran cantidad de
costa, tanto al este como al oeste, Baja California puede
considerar la desalinizacion de agua como una alterna-
tiva adicional para alimentar proyectos de produccién
de hidrégeno verde. De esta manera, el limitante para el
potencial maximo de desarrollo de proyectos no seria la
disponibilidad de agua, como ocurre en algunas regio-

nes del estado, sino la disponibilidad de terreno factible
para la instalacién de plantas de generacion renovable.
La Figura 32 muestra los MW adicionales de electrélisis
solar y edlica que se podrian instalar en Baja California
al considerar la disponibilidad de terreno como tnica
limitante para la produccion de hidrégeno verde. Por su
parte, la Figura 33 ilustra las kton de hidrégeno adicio-
nales que se podrian producir.
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Figura 32. Capacidad adicional de instalacién de electrdlisis a partir de fuentes solares y edlicas en Baja California,
considerando el suministro de agua desalinizada y el potencial renovable factible del estado a 2022.
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 33. Capacidad adicional produccion de hidrdgeno verde a partir de fuentes solares y edlicas en Baja California,
considerando el suministro de agua desalinizada y el potencial renovable factible del estado a 2022.
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Fuente: elaboracién propia.

De esta manera, se tiene que se podrian instalar 28,814
MW (28 GW) adicionales de electrolisis alimentada con

energia solar, 0 18 MW alimentados por energia edli-
ca. Esto se traduciria en una capacidad de produccién

adicional de 1,646 kton de hidrégeno anuales a partir de

energia solar 0 1.63 kton a partir de energia edlica. Con
esto, se observa que, para el caso de la produccion de
hidrégeno verde a partir de energia edlica, el limitante
en la mayoria de los casos es la disponibilidad de terreno
para la instalacion de proyectos de generacién renova-



ble, mientras que, en la produccion de hidrégeno a partir
de energia solar, la limitante, si bien en la mayoria de los
casos sigue siendo la disponibilidad del terreno, es mas
comunmente la disponibilidad de agua.

6.5.3. Curvas de mérito de produccién de
hidrégeno, incorporando el consumo de agua

Es importante notar que los potenciales mostrados en
la Figura 31y la Figura 32 corresponden al potencial
maximo de produccién a partir de la disponibilidad de
aguay areas factibles para el desarrollo de proyectos
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de generacion renovable en el estado, pero no priorizan
los mejores LCOH que se pueden obtener en diferen-

tes zonas. Por otra parte, no se recomienda destinar

la mayoria del recurso hidrico de alguna region a la
produccién de hidrégeno mientras haya otros usos que
priorizar, como el suministro de agua potable o de riego.
En respuesta a estas dos consideraciones, se elaboraron
las curvas de mérito (Figura 34) presentadas a continua-
cidén, que muestran la capacidad instalable de electré-
lisis, la produccién de hidrégeno correspondiente y el
consumo de agua acumulados para el rango de valores
de LCOH obtenidos en Baja California a 2030.

Figura 34. Curva de mérito de capacidad de electrdlisis instalable y consumo de agua correspondiente con base en los

LCOH edlico (arriba) y solar (abajo) a 203o0.
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Al analizar las curvas de mérito, queda en evidencia
también el potencial de adopcién de hidrogeno verde en el
estado bajo un escenario optimista, obtenido del capitulo
anterior, ya que se puede observar que para suministrar
toda la demanda de hidrégeno verde a Baja California se
requeriria alrededor del 0.17% del consumo de agua del
Estado bajo un escenario de adopcion elevada para 2050.

Asi mismo, se evidencia que podrian instalarse cerca

de 1.4 GW de electrdlisis alimentada a partir de energia
edlica con el 20% de los mejores LCOH (percentil 20)
obtenibles en el estado y 14.8 GW de electrdlisis alimen-
tada con energia solar con el 10% de los mejores LCOH
(percentil 10). Esto implicaria un consumo de agua total
de 22.7 hm3/ailo, equivalentes a aproximadamente el
£4.6% del agua renovable disponible del estado y el 0.7%
del consumo actual de agua en Guanajuato a 2019. Dicha
potencia total instalable (16.2 GW) equivale a mas de 3
veces los objetivos nacionales a 2025 de Chile, el pais
mas ambicioso en temas de hidrégeno verde en América
Latina, a nivel nacional, que son de 5 GW de electrdlisis
instaladas (Ministerio de Energia de Chile, 2020).

6.5.4. Consumo de agua esperable
para el desarrollo de proyectos de
hidrégeno en Baja California

Es importante tener en cuenta que los resultados pre-
sentados en los dos apartados anteriores ilustran el
potencial maximo de produccién de hidrégeno en Baja
California con base en el recurso hidrico y el potencial
renovable disponible. Sin embargo, un despliegue rea-
lista de proyectos de hidrégeno en el estado no implica-
ria una demanda de agua tan elevada. En particular, si se
consideran las estimaciones de alto nivel del crecimien-
to de la demanda de hidrégeno verde en Baja California
(presentadas en el apartado 4.3. del presente documen-
to), se tiene que para abastecer el total de la demanda
de hidrogeno del estado a 2020, que es de aproxima-
damente de 3 kton de H,, se requeririan alrededor de
0.06 hm3 de agua por afio. Esto representa el 0.002%
del consumo total de agua del estado a 2019 y el 0.07%
del consumo industrial para el mismo afio. Asi mismo,
corresponde al 0.01% de la disponibilidad de agua en el
estado de Baja California a 2020.

Similarmente, para 2050, considerando una demanda
de 125 kton H_/afio, el requerimiento de agua seria de
2.63 hm3 anuales, lo que representa el 0.07% del con-
sumo total y 3.16% del consumo industrial de Baja
California a 2019. Esto también equivale al 0.53% de la
disponibilidad de agua en el estado a 2020.

6.5.5. Calidad del Agua

La caracterizacion de la calidad del agua presentada en
los mapas para agua superficial y subterranea esta ba-
sada en el semaforo de la informacién de los indicadores
de calidad del agua disponible en el SINA. Este considera
la evaluacion de 8 parametros: Demanda Bioquimi-

ca de Oxigeno a cinco dias (DBO5), Demanda Quimica

de Oxigeno (DQO), Sélidos Suspendidos Totales (SST),
Coliformes Fecales (CF), Escherichia coli (E. Coli), Entero-
cocos (ENTEROC), Porcentaje de Saturacién de Oxigeno
(OD%) y Toxicidad (TOX). Asi, al integrar los resultados
obtenidos para todos los indicadores, la calidad del agua
se clasifica en una escala de semaforo verde (que en el
presente analisis se denomina “excelente”), amarillo
(“buena”) o rojo (“media”).

Teniendo en cuenta esto, se puede notar que la calidad
del agua subterranea en Baja California en su mayo-

ria es media o excelente (17 y 10 puntos del total de 31
mapeados, respectivamente). Sin embargo, se presentan
algunos incumplimientos de los limites de la regulacién
mexicana, mas cominmente para Sdlidos Disueltos To-
tales y Conductividad, que se explican en cierta medida
por la problematica de salinizacién que existe en algu-
nos acuiferos del estado. También se presentan algunos
otros incumplimientos para Manganeso, Hierro, Fltor,
Nitratos y Coliformes Fecales.

En cuanto a la calidad del agua superficial, se evidencia
que esta también tiende a ser alta, ya que la mayoria de
los puntos mapeados corresponden a calidad excelente
y buena (61y 4 puntos de un total de 106 mapeados, res-
pectivamente). Sin embargo, en términos porcentuales,
la calidad es menor que la del agua de acuiferos, ya que
existen 41 puntos con calidad media (que representa un
39% del total) en comparacion de los 4 para agua subte-
rranea (equivalente al 13%) Los parametros de la regu-
lacién mexicana que se llegan a incumplir en estos casos
son Coliformes Fecales y E. Coli (con mayor frecuencia),
asi como Demanda Quimica de Oxigeno, Demanda Bio-
légica de Oxigeno y Porcentaje de Saturacién de Oxigeno.
Esto puede atribuirse a vertimientos de aguas residuales
en los diferentes cuerpos de agua, que hacen que estos
terminen con una carga elevada de materia organica.

Independientemente de esto, los procesos de tratamien-
to (probablemente destilacion) a los que se someteria el
agua a utilizarse en los proyectos de hidrégeno permi-
tirfan tratar todos los contaminantes presentes en las
fuentes de Baja California, para asi obtener la calidad de
agua necesaria para la electroélisis. Ademas, proyecciones
realizadas por la Agencia Internacional de las Energias
Renovables (IRENA) revelan que el costo del tratamiento
y el transporte de agua son poco significativos dentro

del proceso de produccion de hidrégeno. De hecho, en el



caso mas conservador posible, en que se necesita utilizar
sistemas de desalinizacién de agua, los valores no supe-
ran el 2% del costo total de la produccién del hidrégeno
(Blanco, 2021). El consumo de energia para estos proce-
sos tampoco supera el 1% del consumo total.

6.5.6. Zonas de Pago de Derechos

Por su parte, el analisis de Zonas de Pago de Derechos
revel6 que, tanto en el caso de los acuiferos, como en

de las aguas superficiales, la tarifa del régimen general
tiende a tener correlacién con la disponibilidad de agua:
en los sitios con mayor disponibilidad de agua, la tarifa
tiende a ser menor y viceversa. Esto es positivo de cara
ala realizacion de proyectos de hidrégeno, dado que la
recomendacion de este estudio es utilizar las fuentes de
agua que actualmente no tienen problemas de sobreex-
plotacion, por lo que se puede esperar que las tarifas de
pago sean menores.

Adicionalmente, en el caso del agua de acuiferos, se
identifica que las zonas con las tarifas mas costosas en
el estado, ubicadas en el norte y el noroeste, también
presentan problemas de salinizacion (atribuible a la
sobreexplotacién que existe en estos). En contraste, los
acuiferos ubicados desde el centro y hacia el sur del es-
tado tienen mayor disponibilidad, lo que permite tener
mejores tarifas de cobro, y, en su mayoria, no presen-
tan problemas de calidad del agua por salinizacién. Por
su parte, respecto al agua superficial, se evidencia que
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las zonas al este (a excepcion de Mexicali) y desde el
centro hacia el sur del estado, son las que ofrecen mayor
disponibilidad y permiten mejores tarifas de cobro. Por
estarazon, en términos de la disponibilidad y calidad
del recurso hidrico, es recomendable que los proyec-
tos de hidrégeno en el estado de Baja California sean
realizados en la region este (a excepcion de la zona de
Mexicali) y desde el centro hacia el sur del estado. La
region norte y del noroeste del estado, por el contrario,
se perfila como la menos idonea para la realizacion de
proyectos de hidrégeno en términos del agua disponible.
Sin embargo, debe considerarse que en estas regiones,
asi como en las zonas costeras del estado en general, se
podria considerar la desalinizacién de agua marina
como una alternativa de suministro.

A pesar de esto, y como también se discutié previamen-
te, el costo del suministro, tratamiento y transporte

de agua tiende a ser poco significativo en comparacién
con los demas costos necesarios para la produccién de
hidrégeno, principalmente la energia eléctrica, razén
por la cual el criterio de mayor peso para la seleccion
de sitios Optimos para proyectos de hidrégeno deberia
ser el potencial renovable factible de la zona, siempre
y cuando también se pueda asegurar el suministro de
agua, sin tener que emplear el recurso hidrico de fuen-
tes sobreexplotadas o comprometer la disponibilidad
para otros usos, como el agricolay, primordialmente,
el consumo humano.
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7. Analisis de consideraciones legales,
sociales y ambientales

7.1. Marco Regulatorio
7.1.1. Sector Energético

Para desarrollar proyectos de hidrogeno verde, se re-
quiere contemplar el marco regulatorio mexicano que
actualmente cubre a los proyectos de energias reno-
vables variables (edlica, solar), de infraestructuray de
actividades industriales como la produccion, transporte
y consumo de hidrégeno y otros gases industriales.

Para el sector energético, el marco regulatorio es domi-
nado por la Reforma Constitucional en Materia Energé-
tica, (conocida como Reforma Energética) que se publico
en diciembre de 2013, asi como sus leyes secundarias.
Especificamente, el mandato de la Reforma Energética en
el articulo 17 transitorio, establece obligaciones de ener-
gias limpias para los participantes del sector eléctrico, asi
como la necesidad de fijar metas y atender la reduccion

de emisiones contaminantes del sector. Derivado de este
mandato, se adoptaron la Ley de la Industria Eléctrica
(LIE) y la Ley de Transicién Energética (LTE), con el objeto
de mitigar de los impactos negativos del sector.

La LIE mandata las responsabilidades de planeacion

del sector a la Secretaria de Energia (SENER), el papel

de controlar el funcionamiento y la penetracion de las
energias en el sistema eléctrico al Centro Nacional de
Control de la Energia (CENACE) y el papel del regulador
del mercado eléctrico ala Comisién Reguladora de Ener-
gia (CRE). Reconociendo las externalidades sociales y
ambientales que pueden derivar del desarrollo del sector
eléctrico (y de proyectos renovables), la LIE establece la
necesidad de realizar Evaluaciones de Impacto Social
(EVIS) y procesos de Consulta Indigena libre, previa e in-
formada cuando se trate de comunidades indigenas que

puedan verse afectadas por el desarrollo del proyecto.

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién
al Ambiente (LGEEPA) mandata la realizacion de Eva-
luaciones de Impacto Ambiental para todo proyecto de
infraestructura. Estos instrumentos demuestran que los
actores locales afectados por los proyectos de energias
renovables tienen derecho a ser consultados, compensa-
dosy respetados.

Sin embargo, estos instrumentos de consulta y participa-
cion no siempre han sido suficientes para garantizar una
participacién y representacion social efectiva (CER, 2019).
Las consecuencias de una participacién y representacion
insuficiente pueden ser significativas y en varios casos
puede desatar en conflictos sociales importantes.

7.1.2. Menciones del hidrégeno en la legislacién

En México atin no existe regulacion especifica para el
hidrégeno como un energético. Sin embargo, éste es
mencionado en la Ley de la Industria Eléctrica como una
energia limpia; en la Estrategia de transicion para promo-
ver el uso de tecnologias y combustibles mds limpios como
una de las tecnologias eficientes para el uso de la bioe-
nergia como resultado de la gasificacién de biomasa; en
el Programa Sectorial de Energia actualizado en 2020, bajo
la mencién de explorar el uso de otras fuentes de ener-
gia, como el hidrégeno; y, finalmente, en las Directrices
para la emision y adquisicion de Certificados de Energias
Limpias (CELs), haciendo elegible a la “energia produ-
cida por el uso de hidrégeno a través de su combustion

o su uso en celdas de combustible, siempre y cuando se
cumpla con la eficiencia minima establecida por el CRE
y los criterios de emisién establecidos por la SEMARNAT
en su ciclo de vida.”
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Figura 35. Marco regulatorio para las tecnologias de hidrégeno como un energético en México.
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Si se produce hidrégeno mediante electrdlisis, los
permisos requeridos son similares a los de una plan-

ta quimica, por ejemplo: Manifestacion de Impacto
Ambiental (MIA, SEMARNAT), permisos de operacion y
registro de actividades (Secretaria de Economia) y cum-
plimiento de las normas mexicanas para la actividad,
como la NOM-001-SEDE-2012 Instalaciones Eléctricas,
la NOM-002-STPS-2010 Prevencién y Proteccion contra
incendios, la NOM-005-STPS-1998 Manejo, Transporte y
Almacenamiento de sustancias peligrosas, y la NOM-
020-STPS-2011 Recipientes a presién y calderas.

7.1.3. Consideraciones regulatorias y
normativas para proyectos de hidrégeno

El hidrégeno ya cuenta con décadas de uso en el pais
como un gas industrial, para usos tales como la re-
finacion de crudo, la produccion de amoniaco, acero,
semiconductores, vidrio plano, resinas sintéticas, mar-
garinas, entre otros usos. Asi mismo, existen empresas
especializadas en su manejo y suministro tales como
Grupo Infra, Linde o Air Liquide.

Ademas de las menciones especificas al hidrogeno en las
leyes y regulaciones en materia energética, el siste-

ma regulador mexicano ofrece oportunidades parala
produccién y utilizacién de hidrégeno en el pais, que
actualmente es explotado por productores privados. A
continuacion, se describen las normas y leyes relevantes
para las etapas clave de la cadena de valor del hidrégeno.

Si el proyecto incluye la instalacion de una central eléc-
trica para alimentar los electrolizadores con una capa-
cidad instalada mayor a 500 kW, se requiere un permiso
de generacion de la CRE, independientemente de si estd
conectado o no a lared.

» Acondicionamiento y manejo
Produccién

Las empresas de gases industriales actualmente acondi-
cionan y manejan el hidrégeno de acuerdo con la normati-
va de seguridad laboral de México (Secretaria del Trabajo

Si se utiliza gas natural para producir hidrégeno (en plan-
tas de reformado de metano por vapor, SMR), sera necesa-

rio obtener permisos para su procesamiento, transporte,
almacenamiento o manejo (segtin aplique) por parte de
la Comision Reguladora de Energia, de acuerdo con los
criterios establecidos en la Ley de Hidrocarburos.

y Prevision Social) y algunas normas técnicas estadou-
nidenses como la Norma ASME B31.12*2 para el disefio,
materiales, fabricacion, pruebas e inspeccién de tuberias
apresion y ductos de hidrégeno o la NFPA C6digo 22 sobre
aspectos de seguridad de las tecnologias de hidrégeno. No

22 ASME, The American Society of Mechanical Engineers: https://www.asme.org/codes-standards/find-codes-standards/

b31-12-hydrogen-piping-pipelines

23 NFPA, National Fire Protection Association: https:/www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/

list-of-codes-and-standards/detail?code=2
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se necesitan permisos especiales de las agencias regula-
doras de energia en México para estas actividades.

Transporte

El transporte terrestre de hidrogeno esta regulado por el
“Reglamento para el transporte terrestre de materiales
peligrosos y residuos peligrosos” de la SCT?, que no men-
ciona directamente al hidrégeno, pero que su descripcién
se incluye en la “Clase 2, que abarca gases comprimidos,
refrigerados, licuados o disueltos a presion “, division 2.1”
Gases inflamables: Sustancias que a 20 ° Cy una presioén
normal de 101.3 kPa se queman cuando se encuentran en
una mezcla del 13% o menos en volumen de aire”.

El transporte de hidrégeno por ductos todavia no se lle-
va a cabo en México, pero podria requerir permisos de la
Comision Reguladora de Energia y la Secretaria de Me-
dio Ambiente y Recursos Naturales (analisis de impacto
ambiental y permisos de paso).

Uso en generacion de energia

Eluso de hidrégeno para la generacién eléctrica esta
considerado por la Ley de la Industria Eléctricay su
Reglamento, ya sea mediante la combustién en turbi-
nas o a partir de un proceso electroquimico en celdas de
combustible, siempre y cuando cumpla con los requisi-
tos técnicos de la CRE. La eficiencia minima no debe ser
inferior al 70% del poder calorifico de los combustibles
utilizados en la produccion de hidrégeno, segin la Guia
para la Evaluacion de Nuevas Tecnologias que Pueden
Ser Consideradas como Generadoras de Energia Limpia
publicada por la SENER?.

Para conectar un generador de energia a unared eléc-
trica, el sistema debe cumplir con los lineamientos del
“Manual de Interconexion de Centrales Eléctricasy
Conexion de Centros de Carga”2¢. Si el CENACE, que es la
autoridad reguladora, considera que el equipo no ha sido
suficientemente probado en campo en su pais de origen
o0 en México, podria exigir pruebas de desempefio reali-
zadas por laboratorios autorizados, como el Laboratorio
de Pruebas de Equipos y Materiales (LAPEM) de la CFE.

Si se el uso del hidrégeno se da en una nueva central
eléctrica, también es necesaria una Evaluacion de
Impacto Social presentada a la SENERy los requisitos
aplicables a otras centrales de generacion eléctrica.

Uso como insumo quimico

El hidrégeno se utiliza cominmente como materia
prima en procesos de produccién de margarina, vidrio,
acero y resinas sintéticas en México, entre otras aplica-
ciones. Se deben seguir las regulaciones para la produc-
cioén, almacenamiento, manipulacién y transporte del
hidrégeno, que son reglamentos técnicos. No existen
regulaciones especificas para el mercado del hidrégeno
en México y se considera una sustancia quimica dentro
de un mercado de libre competencia.

Uso en aplicaciones de transporte

Los vehiculos impulsados por hidrégeno son, en su
mayoria, vehiculos eléctricos (EV). En particular, son
vehiculos eléctricos a celdas de combustible (FCEV). Los
FCEV funcionan con almacenando la energia en for-
mad de hidrégeno comprimido en tanques en lugar de
baterias, y emplean celdas de combustible para generar
electricidad a partir del mismo e impulsar un tren mo-
triz eléctrico. La base legal para su uso se encuentra en
la Estrategia de Transicién para Promover el Uso de Tec-
nologias y Combustibles mas Limpios, de acuerdo con

la Ley de Transicién Energética. La estrategia identifica
la importancia de promover el uso de vehiculos hibridos
y eléctricos con tecnologias eficientes, incluyendo los
FCEV. Sin embargo, como se mencioné anteriormente,
no existe regulacion para el uso del hidrégeno como un
combustible en México y aquellos aspectos relacionados
a su suministro en estaciones de repostaje.

7.2. Aspectos sociales

7.2.1. Conflictos sociales con proyectos
de renovables de gran escala

Segtn el proyecto de la Facultad Latinoamericana de
Ciencias Sociales (FLACSO) “Conversando con Goliat”
(2019), de 44 parques edlicos en el pais, 21 tenian hechos
conflictivos reportados por la prensa. De los proyectos
de energia renovable licitados entre 2015 y 2017, gran
parte se encuentra detenida o atrasado por cuestiones de
indole social, segtin Fernando Zendejas, subsecretario
de Electricidad de la Secretaria de Energia en 2018 (El
Financiero, 2018).

Es importante recalcar que los conflictos sociales no
son exclusivos de los proyectos de energias renovables,
aunque del total de proyectos de infraestructura en el
pais que se encuentran en riesgo por conflictos socia-

24SCT, Secretaria de Comunicaciones y Transportes: https://www.sct.gob.mx/transporte-y-medicina-preventiva/autotransporte-federal/

marco-normativo/noms-de-materiales-y-residuos-peligrosos/

25 Secretaria de Energfa: https://www.gob.mx/sener/documentos/procedimiento-para-evaluacion-de-tecnologias-limpias

26 Centro Nacional de Control de Energia: https://www.cenace.gob.mx/Paginas/SIM/ConexionInterconexion.aspx
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les (110 proyectos en 2017), aproximadamente el 50 por
ciento son del sector energético y casi el 30 por ciento
son proyectos que resultaron de la reforma energética
(Carriles, 2017). Un estudio del Instituto de Investiga-
ciones en Ecosistemas y Sustentabilidad de la UNAM que
se enfoca en proyectos con afectaciones medioambien-
tales revela que, entre 2012 y 2017, hubo un total de 530
conflictos socioambientales en México, 74 de los cuales
fueron en proyectos energéticos (UCCS, 2018). Esta rea-
lidad de conflictividad socioambiental en el desarrollo
de megaproyectos de energia y la necesidad de continuar
expandiendo la generacién eléctrica por medio de fuen-
tes renovables, nos obligan a estudiar a detalle y atender

los factores que generan estos desacuerdos o el hecho de
que estos desacuerdos escalen. Lo que esta en juego son
los derechos de las comunidades locales, la viabilidad
de la transicién energética y la oportunidad de que sea
un proceso democratico y beneficioso para todos. En
este sentido, el desarrollo de proyectos de produccion
de hidrogeno verde debera considerar, de forma no
limitativa, los mismos lineamientos y consideraciones
sociales y ambientales aplicables a los proyectos de
generacion de energia renovable de gran escala, al ser
el componente que mayor extensién de terreno ocupay
con mayores potenciales conflictos con comunidades o
de indole ambiental.

Figura 36. Conflictos reportados por el proyecto “Conversando con Goliat, 2019”.
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7.2.2. Evaluacién de Impacto Social (EvIS)

Las Disposiciones Administrativas de Caracter Gene-
ral sobre la Evaluacion de Impacto Social en el Sector
Energético (DACG-EVIS)* establecen las metodologias

y el contenido minimo de las evaluaciones segtn el tipo
de energiay la escala del proyecto. Establecen defini-
ciones, principios y enfoques, entre los cuales destaca

la creacién de una version publica de la EvIS, asi como la
determinacién de elaborarlo con perspectiva de género
e incorporando un enfoque participativo (siempre que el
proyecto tenga una capacidad mayor a 10MW). Para ello,
la informacion de las EvVIS debera estar siempre desa-
gregada por género, asi como diferenciados los impactos
y las medidas para prevenirlos, mitigarlos y ampliarlos.
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¥ a
Guatemala City,

La EvIS debe contemplar un Plan de Gestion Social, el
cual debe de incluir al menos “el conjunto de medidas

de ampliacién de impactos positivos y de medidas de
prevencion y mitigacién de impactos negativos deri-
vados del proyecto, asi como las acciones y recursos
humanos y financieros que implementara el promovente
en materia de comunicacion, participacion, atencién de
quejas, inversion social y otras acciones que permitan
garantizar la sostenibilidad del proyecto y el respeto a
los derechos humanos” (Art. 29, DACG-EVIS).

27 Diario Oficial de la Federacion: Acuerdo por el que se emiten las Disposiciones Administrativas de Caracter General sobre la Evaluacion

de Impacto Social en el Sector Energético (01/06/2018).
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8. Analisis de interaccion con otros mercados

ESTADO DE BAJA CALIFORNIA

Panorama de la economia de exportacion actual

Datos generales (INEGI, 2022)

Exportacién manufacturera 2021 Global:
48,001 MM USD corrientes

Participacion a nivel nacional en
exportaciones manufactureras a 2021: 11%

Baja California se ubic6 durante el 2021 como el tercer estado con mayores exportaciones, abarcando el 11% a nivel nacional.

Las exportaciones juegan un papel muy importante dentro de la economia de Baja California debido a los parques
industriales, la cercania fronteriza con el estado de California en los Estados Unidos, mano de obra calificada y
regulaciones que apoyan la manufacturay el comercio de bienes. Esto podria potencialmente posicionar al estado
como un productor y exportador a Norteamérica de tecnologias asociadas al hidrégeno verde como por ejemplo los
electrolizadores, celdas de combustible, y vehiculos impulsados por hidrégeno (FCEV) y sus componentes, ya que
Baja California es conocido como exportador para industrias mineras y del sector energético (Mundi, 2022)

Principales sectores econémicos de exportacion (INEGI, 2022)

Los sectores de produccién con mayor participacién para la exportacion son tres: fabricacién de equipo de compu-
tacion, comunicacién, medicion y de otros equipos, componentes y accesorios electronicos (17,766 MM USD), fabri-
caci6n equipos de transporte (8,022 MM USD), y otras industrias manufactureras (7,226 MMUSD). Estos en conjunto
representan aproximadamente el 69% de todas las exportaciones estatales que lleva a cabo Baja California.

Figura 37. Principales sectores economicos de exportacion de Baja California
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Fuente: elaboracién propia, datos de (INEGI, 2022).

Baja California cuenta con un perfil de exportacion enfocado en la fabricacion de equipos de comunicacién, com-
putacién, medicion y de transporte lo que le da un potencial local de generacion de nuevos modelos de negocio que
involucren dispositivos bien sea para el transporte sostenible basado en hidrégeno o automatizacién, control de
sistemas medicion para plantas industriales que requieran la regulacion de hidrégeno como fluido de trabajo.

Estados Unidos de América es uno de sus mayores socios comerciales internacionales, en términos de exportaciones,
debido a su cercania, historial comercial, y el tratado de libre comercio. Lo anterior, puede contribuir al desarrollo de
acuerdos de la exportacion de equipos asociados a hidrogeno verde a Estados Unidos, regién en donde se espera un
crecimiento acelerado en la demanda de este vector energético impulsado por medidas nacionales como el Inflation
Reduction Act (IRA) de agosto de 2022, asi como medidas para incentivar la adopcién de vehiculos de cero emisiones.
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Infraestructura existente de exportacion

Baja California (México) cuenta con 8 cruces fronterizos con California (Estados Unidos) (BestMex, 2022). Baja Califor-
nia se ubica en la primera posicién en flujo en la frontera norte con un porcentaje de 58.6%, en segundo lugar esta Ta-
maulipas (22.3%). A continuacion, se listan los cruces fronterizos existentes para el transporte de mercancia terrestre:

* San Ysidro, San Ysidro LPOE, El Chaparral * Tecate, Garita Tecate

* PedEast, Puerta Este * Calexico West, Del Centro
¢ Cross Border Xpress, Terminal Transfronterizo e Calexico East, Mexicali IT
¢ Mesa de Otay, Garita Otay ¢ Andrade, Los Algodones

Tijuana — San Diego es uno es el primer cruce fronterizo con mayor participacién durante el 2021 con un 42.4% se-
guido de Nuevo Laredo II “Juarez — Lincoln” (11.4%) y Tijuana, Puerta México (6.9%) (DATATUR, 2021)

La exportacion de Baja California hacia Asia se da a través del puerto maritimo de Ensenada mientras que para la
exportacion al mercado de Europa se puede usar el puerto maritimo de otros estados como el puerto de Altamira en Ta-
maulipas. A continuacion, se presentan las principales opciones de infraestructura que puede usar Baja California para
realizar exportaciones. Se resalta que Baja California cuenta con carreteras para el transporte intermodal de mercancias
con Estados Unidos y con infraestructura portuaria que pueden ser usadas para el comercio internacional.

Figura 38. Infraestructura existente para exportacion desde el estado de Baja California.
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POTENCIALES HUBS DE PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE

Parques industriales en Baja California (Secretaria Economia Baja California, 2022)

Baja California cuenta con 92 parques industriales ubicados principalmente en el municipio de Tijuana (46%). Tijuana
cuenta con una ubicacion estratégica debido a su cercania con la frontera con Estados Unidos siendo la zona de Otay una
de las mas atractivas. Los diferentes parques industriales de Baja California pueden ser identificados como potenciales
centros de demanda de hidrégeno verde concentrando empresas manufactureras de sectores como el automotriz, elec-
trénica, metalmecanica, productos médicos, plastico y aeroespacial (Ayuntamiento de Tijuana, 2021).
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ESTADOS UNIDOS DE AMERICA - CALIFORNIA

Regulacién para comercio internacional de H, entre México y EEUU

(Sandia National Laboratories, 2021)

Ambiental

Impuestos y aranceles

Los importadores deberan certificar que los productos
quimicos importados estan regidos bajo los reglamen-
tos y cumplen con la TSCA (Ley de Control de Sustancias
Téxicas (TSCA) en EE. UU.

Con relacién al hidrégeno, esta sustancia se registra
dentro de la seccion 13 de 1a TSCA usando el ID: 8333).
Algunas de las reglas que debe cumplir el H, son:

1. Seccidn 5 — Reglas de notificacion previa a pro-
duccién. En Texas el hidrégeno no es una sustancia
nueva, ya se viene usando en las refinerias.

2. Seccidn 5 — Reglas de nuevo uso significativo:
Hidrogeno en Texas se usa en procesos refineriay
comercializado por empresas de gases.

3. Seccidn 5(f) — Proteccidn contra riesgos irrazona-
bles. Se identifica que este punto es poco probable
para hidrégeno cuando tiene tonalidad verde

4. Seccién 6 — Reglas y 6rdenes: Se identifica que este
punto es poco probable para hidrégeno cuando tiene
atributos que lo definen como verde

5. Seccién 7 — Acciones judiciales: Se identifica que este
punto es poco probable para hidrégeno cuando tiene
atributos que lo definen como verde

A partir del Tratado de Libre Comercio entre México,
Canadéa Estados Unidos (USMCA) el hidrégeno no paga
aranceles aduaneros en la frontera con EE. UU.

i

Partida/Subpartida: 2804.10.01

Tasa arancelaria de exportacion
de México

» Descripcién del articulo: Hidrégeno

* Unidad de Cantidad: Volumen en litros

* IVA de exportacion: 0.0 %

« Tasaarancelaria de exportacién: Exenta

=

Tasa arancelaria de importacién
de EE. UU.

e Partida/Subpartida: 2804.10.00.00

» Descripcion del articulo: Hidrégeno

e Unidad de Cantidad: Volumen en m?
Tipo arancel general: 3.7 %

e Tarifa especial: Gratis

» Paises en LATAM accesibles a la tarifa especial: Méxi-
co, Chile, Colombia, Pertd, Panama, Reptblica Domi-
nicana, paises de la Iniciativa de la Cuenca del Caribe.

Comercial y aduanas Transporte de H, en EE. UU.

Y Exportacién - México

e (Diario Oficial de la Federacién, 2020)
Se rigen bajo las restricciones de Ley de Aduanas. Entre
las normas esta:

1. Reglas Generales de Comercio Exterior 3.7.32

2. Paraexportaciones por via terrestre se debe tramitar
un pedimento semanal.

3. Paraexportaciones por ductos se debera tramitar
solicitud mensual con base a los medidores de caudal.

4. Anex019: En el pedimento se debe consolidar: indica-
dor PG, numero ONU, teléfono contacto entre otros.

5. Anexo 23: Hidrégeno se considera mercancia peli-
grosa (art.45). La Ventanilla Digital puede ser usada
por exportadores para toma de muestras.

Transporte por tierra

¢ Debe cumplir con regulacion de materiales peli-
grosos dentro del CFR 49 subcapitulo C.

+ Selistael H, enla CFR 49, 172 (material peligroso,
173 (requerimientos para gas comprimido y crio-
génico), 177 (practicas de carga y descarga), 178
(detalles almacenamiento), 180 (detalles de otros
métodos de empaque y contenedores).

* Secuenta con un programa de seguridad vial por
el Administracion Federal de Carreteras (FHWA,
por siglas en inglés), CFR 23 Parte 924, se mencio-
na como sustancias peligrosas.

* EnCFR 49 parte 356,28 y 397 se reglamentan
rutas, seguridad, manejo y estacionamiento para
auto transportistas.
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E Importacién - EE. UU. Transporte por tuberia

Para poder ingresar legalmente mercancia importadaa * Regulacion transporte interestatal: Regido por

EE. UU. se debe de cumplir los siguientes tres criterios. el Codigo de Regulaciones Federales 49 (CFR, por
siglas en inglés) Parte 192 donde se establecen los

1. Llegar apuerto de demanda estandares minimos de seguridad.

¢ LaAdministracion de Seguridad de Tuberiasy
Materiales Peligrosos (PHMSA, por siglas en in-
glés) es el agente de inspeccién y cumplimiento.

1. CBP (Oficina de Aduanasy Proteccion Fronteriza)
debe autorizar la entrega del producto.

2. Pago de aranceles estimados.

Con relacion a la USMCA, el hidrdgeno se incluy6 en el
Capitulo 28 del Arancel Armonizado.

Medios de exportacion desde Baja California a California

Baja California cuenta con una infraestructura terrestre para la exportacién e importacion de productos hacia Ca-
lifornia. Los multiples cruces fronterizos hacen de este medio de transporte el de mayor probabilidad a ser usado. A
continuacion, se describen cada uno de los puntos de comercio exterior entre Baja California (México) y California
(Estados Unidos de América).

¢ San Ysidro, San Ysidro LPOE, El Chaparral: El Puerto de Entrada San Ysidro es el cruce fronterizo mas grande de
los tres terrestres existentes que hay entre San Diego y Tijuana. Conecta la interestatal 5 con la carretera Federal
Meéxico 1 (BestMex, 2021).

¢ PedEast, Puerta Este: Cruce peatonal ubicado al este del cruce de vehiculos en San Ysidro. No se identifica este
cruce fronterizo a ser usado como medio de conexion para vehiculos comerciales.

* Cross Border Xpress, Terminal Transfronterizo: Puente peatonal destinado exclusivamente para pasajeros del
Aeropuerto Internacional de Tijuana para cruzar frontera entre México y Estados Unidos. No se identifica este
cruce fronterizo a ser usado como medio de conexion para vehiculos comerciales (CBX, 2022)

* Mesade Otay, Garita Otay: Pertenece a uno de los tres cruces existentes entre San Diego y Tijuana conectando
Mesa de Otay con la ciudad de Otay Centenario. Considerado como uno de los cruces mas activos para el comercio
entre EE. UU y México (BestMex, 2021).

» Tecate, Garita Tecate: Pertenece a uno de los tres cruces existentes entre San Diego y Tijuana conectando la ruta
estatal 188 con el paso Lazaro Cardenas, carretera federal 2y 3 de México. Es el cruce mas pequerio de los tres
(San Ysidro y Mesa de Otay) (BestMex, 2021).

* Calexico West, Del Centro: Conocido como el cruce Calexico y pertenece a uno de los dos cruces entre el Valle
Imperial de California y Mexicali conectando ruta estatal 111 con carretera federal mexicana 5 (BestMex, 2021).

* Calexico East, Mexicali II: Cruce fronterizo que conecta Calexico y Mexicali usando la SR 7 y el Bulevar Abelardo
L. Rodriguez (BestMex, 2021).

¢ Andrade, Los Algodones: Cruce que conecta la interestatal 8 con el crude de los Algodones de Baja California. Se cuen-
tan con bajos volimenes de trafico comercial comparado con el de Calexico West y el Calexico East (BestMex, 2021).
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CONTEXTO DEL HIDROGENO EN CALIFORNIA

Potenciales centros de demanda de H,V en California

Mercado del hidrégeno para afio 2020 (H2B2, 2020) (UC Irvine, CEC, 2020)

El 36% del hidrégeno
dispensado en HRS fue
renovable durante 2019
y 2020

La demanda de hidrégeno para el sector de transporte en california
fue de 1.2 kton de hidrégeno para cerca de 7,000 FCEVs, 48 HRS y 38
en construccion.

Los estados del oeste de los EE. UU. tienen numerosas formaciones
geoldgicas que brindan un gran potencial para el almacenamiento de
H, a gran escala.

La refinacién de petréleo crudo demanda la mayor cantidad de
hidrégeno (alrededor del 48% - 910 kton). El H, es producido por vias
térmicas como el SMR de gas natural.

California tiene un pequefio sistema de tuberias de hidrégeno (<15
millas) que abastece a las industrias en el sur de California. Air
Products es propietaria de una parte del hidroducto.

Se consume aproximadamente 290 kton de hidrégeno para la

D | 1y . : " P
emanda actua produccion de amoniaco destinado para fertilizantes y otros quimicos.

de hidrogeno en Califorhia

¢ Elcosto del hidrégeno dispensado para los vehiculos fue de aproximadamente 16 USD/kg con una fraccion reno-
vable cercana al 35%.

¢ En California existe el Programa de Transporte Limpio de la Comision de Energia de California la cual ha finan-
ciado mas de 60 HRS y 2 proyectos de hidrégeno renovable con capacidades superiores a los 5,000 kg/dia.

¢ Seproyecta que el sector del transporte sera el actor clave para el crecimiento del hidrégeno verde en California.

Mercado futuro (2050) del hidrégeno renovable (UC Irvine, CEC, 2020) (NREL, 2012)

El sector de transporte de vehiculos livianos (LDV) tendra la mayor
participacién en el 2050 demandando cerca de 1125 kton de
hidrégeno renovable, dando una participacion en el mercado de
aproximadamente 40%.

El sector de procesos y calor vera un crecimiento exponencial
desde el 2030 al 2042 con un pico de inflexién cercano al 2047. La
demanda estimada para el 2050 es de ~575 kt RH,.

La generacion de energia y almacenamiento tendra un perfil de
crecimiento constante desde el 2025 hasta alcanzar un estado
estable a partir del 2047. La demanda estimada para el 2050 es
de ~388 kt RH,,.

Para el sector de amoniaco y fertilizantes se tendra un crecimiento
proporcional en la demanda de aproximadamente 60 millones de
kg de RH, cada 10 afios comenzando desde el 2030. La demanda
estimada para 2050 es de ~137 kt RH,.

Drmanda de hidrégeno en California
en 2050 para el escenario base

La demanda estimada para 2050 es de ~184 kt RH, con un perfil de
crecimiento parabdlico desde el 2025 y pico cercano al 2042.

La evolucion de la demanda de hidrégeno renovable por sector se identifica en la Figura 1. Para el 2030 la refineriay
el transporte consumiran mas del 70% del hidrégeno producido, una menor participacién sera para proceso y calor
(1%), amoniaco/fertilizantes (13%) y generacion de energia y almacenamiento (15%). Para el 2040 se dara un cambio
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significativo y la refineria pasara a ser el segundo mercado de consumo decayendo a un valor de 14%, el transporte se
posicionara a ser el de mayor consumo con una demanda estimada de 780 kton para vehiculos livianos y de 252 kton
para vehiculos pesados. El hidrégeno usado para procesos y calor tendra una mayor participacién escalando del 1%
del 2030 al 12% debido al despliegue de sistemas de generacion térmicay desarrollos tecnoldgicos. La generacion de
calor decaera 2% entre el 2030 al 2040. Para el amoniaco y fertilizantes se tendra tan solo una participacion del 4%
en el 2040 que corresponde a tan solo 80 kton de hidrégeno renovable. Para el 2050 mas del 70% sera consumido en
sectores de transporte y procesos y calor, siendo el transporte el de mayor participacién con aproximadamente el
55% de la demanda total de hidrégeno renovable en California.

Figura 39. Evolucion de la demanda de hidrdgeno renovable por sector econdomico.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de (UC Irvine, CEC, 2020)

Lograr un despliegue del hidrégeno renovable como
vector energético para movilizar los vehiculos de celdas
de combustible requerira esfuerzos en la construccién
de una infraestructura dedicada al suministro del hi-
drdgeno a los vehiculos. Para el 2030 se proyectan tener
cerca de 1,000 estaciones de repostaje de hidrégeno
(HRS, por sus siglas en inglés); las cuales seran posibles
de lograr a través de fondos ptblicos que incentiven su
construccion. La Figura 2 presenta el escenario de cons-
truccion de la estacion de servicio de hidrégeno de Cali-
fornia. Los circulos corresponden a ubicaciones de HRS
mientras que el color corresponde al afio proyectado de
construccion. En gris oscuro estan aquellas planeadas
para el 2030. Se identifican 7 ciudades en donde se con-
centraran los centros de distribucién de hidrégeno para
el transporte, estos son San Diego, San Francisco, San
Jose, Sacramento, Fresno, Los Angeles y Santa Ana.

Figura 40. Escenario de construccion de la estacion de
servicio de hidrdgeno de California.
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Exportacion de hidrégeno de Baja California a Los Angeles (California)

Analisis de costos exportacién de hidrégeno por tierra Baja California — Los Angeles

Con la finalidad de evaluar la viabilidad econémica de produccién de hidrégeno verde en Baja California para su ex-
portacion a California, se realizé un analisis de costos de produccion, acondicionamiento, almacenamiento y trans-
porte; para calcular el costo del hidrégeno que se podria suministrar a la ciudad de Los Angeles, donde se esta pla-
neando tener alta demanda de hidrégeno verde para fines de movilidad, industria y refinerias. Las refinerias en Los
Angeles refinan més de 1 millén?® de barriles de petrdleo por dia a menos de 100 millas de la frontera con México.

El analisis de costos consider6 que el hidrégeno serd producido a partir de electrélisis alimentada por un parque so-
lar fotovoltaico en la region de San Felipe. Esta region se seleccioné debido a su potencial renovable, principalmente
solar fotovoltaico con una disponibilidad cercana a los 2,000 km?

El andlisis compard el transporte de hidrégeno mediante tube trailers o camiones tanque de acero (H, comprimido) o
de materiales compuestos (H, liquido), asi como en un ducto dedicado de hidrégeno. Algunas de las consideraciones
evaluadas para el analisis son las siguientes.

+ Distancia entre planta de produccién de hidrogeno en Baja California y el lugar de destino en Los Angeles de 498 km.
¢ Rutade transporte terrestre para el caso de transporte mediante tube trailers.

¢ Refineria Marathon Petroleum - Wilmington como lugar de destino.

+ Demanda diaria para exportar de 296 ton/dia desde Baja California a Los Angeles. El valor se selecciond con el fin
de cubrir el 9% de la demanda a 2020 de hidrégeno de Californias°.

Figura 41. LCOH a 2030 para exportacion terrestre de hidrégeno verde comprimido en tube trailers.
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Fuente: elaboracién propia.

28 Datos corresponden a capacidad total de petréleo crudo que es refinado. Datos de Enero 2021.

2 Entre las refinerias de Los Angeles se encuentran: Marathon Petroleum (Carson / Wilmington), PBF Energy (Torrance), Chevron (El
Segundo), Valero (Wilmington), World Energy (Paramount) y Phillips 66 (Wilmington).

30Demanda actual de hidrégeno California de 1.2 millones de toneladas al afio.
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Figura 42. LCOH a 2030 para exportacion terrestre de hidrégeno verde liquido en trailers.
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 43. LCOH a 2030 para exportacion terrestre de hidrogeno verde comprimido en hidroductos
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Fuente: elaboracién propia.

Se puede observar en las graficas anteriores que el costo nivelado de produccién del hidrégeno obtenido a partir del
analisis en la region seleccionada es de 2.96 USD/kg, y que lo que varia segiin el medio de transporte son los costos de
acondicionamiento, almacenamiento y transporte.

Para el transporte de hidrogeno como gas comprimido en tube trailers la etapa de transporte implica costos ele-

vados equivalentes al 70% del costo de produccion, los cual hace que se duplique su costo de entrega agregando los
costos de almacenamiento y acondicionamiento que es principalmente la compresion a los 200 bar estandares para
sumanejo. Con ello se puede entregar el hidrégeno con un 83% adicional a su costo de produccién en 5.42 USD/kg

En el caso de transporte de hidrégeno liquido en tube trailers, la licuefaccion resulta costosa al ser un proce-

so intensivo en energia, agregando un 34% de costo adicional respecto al de produccién. Asi mismo, su costo de
almacenamiento es el mas elevado al requerir tanques criogénicos que soporten los -253 °C a los cuales se logra la
licuefaccion del hidrégeno. Con ello se puede entregar el hidrégeno con un 61% adicional a su costo de produccién

para estaruta en 4.77 USD/kg.
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El transporte de hidrogeno comprimido por hidroductos es el que tiene menor costo, agregando tan sélo un 10%
de costo para su entrega final por el acondicionamiento y transporte, resultando en un 3.25 USD/kg en el destino.
Esto es debido a que el acondicionamiento implica una compresién menor a la requerida para el transporte en tube
trailers, el almacenamiento se da en el mismo ducto que el transporte y los volimenes transportados aumentan de
forma exponencial (a la potencia de 2) por cada unidad de didametro extra, mientras que el precio crece linealmente
(aumento de area vs aumento de perimetro por unidad de diametro). En otras palabras, para los altos volimenes de
exportacion definidos en este analisis, la utilizacion de ductos es la opcién mas competitiva de transporte. Otro fac-
tor que contribuye a su bajo costo son las distancias relativamente cortas de transporte. La inversion requerida para
los ductos crece conforme lo hace la distancia, por lo que conforme se extiende incrementa el costo y podria cambiar
el caso de negocios mas rentable segin el rango de distancias considerado. Por otra parte, dado que la competitivi-
dad de estos se consigue sélo con altos volimenes de hidrégeno transportado (necesarios para amortizar sus altos
costos de inversion en CAPEX) se requiere comprometer altos volimenes de demanda de hidrégeno por largos
periodos (10+ afios) para asegurar su viabilidad econémica.

Se realiz6 un analisis de sensibilidad del LCOH en hidroductos a partir de la reduccién de demanda exportada a Los
Angeles en el complejo de refinacién de Marathon Petroleum - Wilmington. Las reducciones en la demanda anali-
zadas fueron de 30%, 50% y 70% con relacioén a la demanda base establecida en las simulaciones anteriores (108,011
ton/afio). La siguiente tabla ilustra el analisis de sensibilidad describiendo la cantidad de hidrégeno enviada a los
Angeles a través de hidroductos y su LCOH asociado. Para una reduccién en la demanda de transporte del 30% solo se
ve un incremento en el LCOH del 2% mientras que para una reduccion del 70% su costo fue de 3.72 USD/kg H, asocia-
do a un incremento del 14%. Sin embargo, incluso para una reduccién en la cantidad de hidrégeno enviada a Los An-
geles del 70%, el transporte por hidroductos sigue siendo el mds competitivo con relacién al transporte gaseoso por
tub-trailers o liquido por trailers. El transporte por hidroducto dejara de ser competitivo contra las otras tecnologias
cuando la demanda sea inferior a 8,672 ton/afio de hidrégeno.

Tabla 6. Andlisis de sensibilidad LCOH para transporte de H, desde Baja California a Los Angeles mediante
hidroductos.

Porcentaje de la deman-

Porcentaje de reduccion* Demanda (ton/aiio) . . LCOH hidroducto USD/kg
da de California
0% 108,011 9% 3.25
30% 75,621 6.3% 3.33
50% 54,005 4.5% 3.45
70% 32,390 2.7% 3.72

*Reduccién respecto al caso base propuesto de suministrar el 9% del consumo a 2020 del estado de California.

Fuente: elaboracién propia.

Competitividad de la produccion de H, de Baja California frente al de California

Con el fin de evaluar el potencial de exportacion de hidrogeno verde desde el estado de Baja California (México) a Los
Angeles - California (Estados Unidos), se realiz6 un anélisis de contorno del costo de produccién de hidrégeno verde
para las dos regiones: 1) el estado completo de Baja California y 2) en un radio de 150 km a la redonda desde la ciudad

de Los Angeles.

Los Angeles se selecciond ya que en este lugar se cuenta con grandes consumos de hidrégeno para la industria del
0il & Gas en las multiples plantas de refinacién; ademas, cuenta con planes estratégicos regionales de convertirse
en uno de los centros metropolitanos con mayor despliegue a futuro de movilidad sostenible a base de vehiculos con
celdas de combustible.

La Figura 44 presenta el mapa de contornos para las dos regiones de comparacion, presentando los LCOH en USD/kg
H, para el 2030. La fuente renovable para la produccién de hidrégeno verde en Baja California es solar fotovoltaico
mientras que para el drea evaluada de Los Angeles es energia solar fotovoltaica y eélica.
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La produccién del hidrégeno mas competitivo para Baja California se da en la regién de San Felipe su potencial reno-
vable, principalmente solar fotovoltaico, posee un area disponible cercana a los 2,000 kmz2 E1 LCOH para el 2030 en
estas regiones se ubica en promedio en 2.96 USD/kg H,.

La Figura 44 ilustra que Los Angeles en un radio de 150 km a la redonda puede producir hidrégeno verde con valores
entre 2.46y 3.0 USD/kg H, a partir de energia edlica y solar. El hidrégeno producido y exportado desde Baja California
es de 3.25 USD/kg, lo que da un 8% mas costoso que el limite superior encontrado para Los Angeles (3 USD/kg). Sin
embargo, el acceso a subsidios como aquellos establecidos por el Inflation Reduction Act dificultan que Baja Califor-
nia compitan econémicamente en la produccion de hidrégeno verde y su potencial exportacion al mercado de EE. UU.

Figura 44. LCOH al 2030 en region de Los Angeles (radio 150 km) y evaluacidn de competitividad de exportacion
desde Baja California.

LCOH Solar @ 2030
4,27 USD/kg

2,9 USD/kg

~ LCOH Eélico @ 2030
: 4,41 USD/kg

1,74 USD/kg

Fuente: elaboracién propia.

Impacto del Inflation Reduction Act en exportaciones a EE. UU.

Durante el 2022 el gobierno de EE. UU aprobd la “Ley de Reduccion de la Inflacién” (Inflation Reduction Act, IRA),
desbloqueando una inversion sin precedente en el pais que ayudara a catalizar el despliegue de las energias limpias y
transicién energética. El IRA proporcionara beneficios econémicos a los productores de hidrégeno bajo en emisiones
através de créditos tributarios a la produccion (Production Tax Credits, PTC) o mediante el apoyo a la inversién en los
proyectos (Investment Tax Credits, ITC).

Estos incentivos pueden otorgar beneficios a la produccién de hidrégeno bajo en emisiones en Estados Unidos ha-
ciendo deducible hasta el 30% de la inversion inicial en el proyecto (ITC) o proporcionando un PTC de hasta 3 USD/
kgH, durante 10 afios. Con el fin de poder hacer uso de esos incentivos, el hidrégeno debe ser producido con una
intensidad de emisiones menor a 0.45 kgCO,e/kgH,, siendo el hidrégeno verde a través de fuentes no convencionales
de energias renovables las de mayor potencial en ser producido. Ademas, se debe de cumplir con otras condiciones
relacionadas con condiciones laborales y creacién de empleos asociados al proyecto.
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Este subsidio aplica a proyectos de hidrégeno bajo en emisiones en EE. UU. que empiecen su construccioén antes

de 2033 y sin importar su uso o aplicacién final. A esto se le podrian sumar incentivos a la produccién de energias
renovables que se traducirian en un subsidio total de alrededor de 4.4 USD/kgH,, contra el cual deberia competir el
hidrégeno importado desde México. Este subsidio hara retador que el hidrégeno verde producido en México (sin
subsidios) sea competitivo en todo el territorio de Estados Unidos, pero podria desencadenar otras oportunida-
des como un despliegue mas temprano de infraestructura asociada al hidrogeno en la zona fronteriza, mayores
requerimientos para la produccion de equipos, partes y demas instrumentacion de plantas de hidrogeno. Lo
anterior incrementara la demanda de equipos para la produccién de hidrégeno, como electrolizadores y celdas de
combustible entre otros, generando oportunidades para los estados fronterizos de sumarse a la manufactura de
tecnologias o componentes para su exportacion a los Estados Unidos.

Analisis de mercado de hidrégeno entre Baja California y Los Angeles

El hidrégeno renovable como se nombra a partir de la hoja de ruta de California estara presente en diferentes
sectores economicos como transporte, procesos y calor, generacion de energia, refineria, amoniaco y
fertilizantes siendo el transporte el de mayor relevancia con un tamario de mercado estimado en 1,125 kton
para vehiculos livianos y de 413 kton para vehiculos pesados.

Los Angeles cuenta con infraestructura existente de hidroductos y subsidios para la produccién de hidré-
geno en EE. UU. como los créditos PTC & ITC del Inflation Reduction Act (IRA). El hidrégeno verde de Baja
California no mostr6 competitividad frente a los costos de produccion de estados vecinos mexicanos como
por ejemplo Nuevo Ledn y Coahuila; sin embargo, Baja California cuenta con un perfil exportador que debe
ser estudiado con mayor detalle para identificar su rol como actor dentro de la economia del hidrégeno.

Si bien los costos de exportacién desde Baja California a Los Angeles son 8% mads costos, los mecanismos
financieros de apoyo al hidrégeno en EE. UU dificultara su exportacion. Se recomienda que Baja California
identifique el potencial de sus plantas industriales de manufactura para posicionarse como proveedor de
equipos, que se vayan a demandar en HRS, FCEV entre otros.

Los “early adopters” de hidroégeno verde en California seran aquellas industrias como las refinerias quienes
estaran demandando equipos, personal capacitado y relaciones comerciales con estados vecinos y aliados
comerciales como Baja California

Laregion de San Felipe puede producir hidrégeno verde con un LCOH de 2.96 USD/kg a partir de solar
fotovoltaica con una extension cercana a los 2,000 km?2. Este hidrégeno es dificilmente competitivo con
hidrégeno verde estadounidense, si este Gltimo es subsidiado al maximo por los mecanismos de apoyo
financieros del IRA de EE. UU. Sin embargo, el hidrégeno bajacaliforniano puede ser generado para consumo
domeéstico en Baja California en aplicaciones como movilidad sostenible y para la produccion de productos
con menor huella de carbono.

ASIA - JAPON

Vision general del mercado de H, en 2030 (Ministerial Council on Renewable Energy, 2017)

Japon cuenta con bajos recursos renovables para la pro-
duccién de hidrégeno verde por lo que el pais asiatico se
proyecta a ser un importador de este gas. En la actua-
lidad, Jap6n se encuentra promoviendo el desarrollo de
la cadena de importacién de hidrégeno bajo en carbono
a postando aun enfoque multisectorial con objetivos de
hacer que el hidrégeno sea competitivo y adoptado en
aplicaciones como generacion de energia, transporte
terrestre y uso residencial para reducir gradualmente
las importaciones de GNL.

0.3

millones
ton H2

Demanda de hidrégeno
para 2030
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La demanda energética planea ser suplida por hidrégeno de bajas emisiones, el cual puede ser generado a través de
vias de electroquimica o usando métodos térmicos que involucren captura de carbono.

Para el 2030, Japon requerira importaciones de hidrégeno bajo en carbono de 0.3 millones de toneladas a precios de 3

USD/kg mientras que para el 2050 se proyectan demandas de 5 a 10 millones de toneladas. Jap6n no sélo planea apro-
vechar el hidrégeno para sus demandas energéticas sino también el amoniaco para la generacion de energia eléctrica
en centrales termoeléctricas que involucran ciclos combinados.

Mercado de H, en 2030 (Ministerial Council on Renewable Energy, 2017)
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10,000 montacargas ciiras detaliadas. en Japon de energia de 0.15 USD/MWh
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Analisis de costos exportacion de hidrégeno Baja California — Japéon (2030)

Se realiz6 un analisis de costos con el objetivo de evaluar la posible competitividad econdmica de exportar hidrége-
no verde desde Baja California a Japén. La simulacion consider6 dos portadores de hidrégeno, estos son hidrégeno
liquido (LH,) y amoniaco3 (NH,). Los costos en puerto de destino son diferentes, siendo el LH, un 20% mas costoso
con relacién al amoniaco. Las simulaciones se realizaron bajo los siguientes supuestos:

¢ Planta de generacion de hidrégeno a partir de un parque solar fotovoltaico, ubicado en regién de San Felipe. Esta
region se seleccioné debido a su potencial renovable, principalmente solar fotovoltaico con una disponibilidad
cercana alos 2,000 km?>.

¢ EILCOH de produccién en sitio es de 2.96 USD/kg

« Elpuerto de origen es el Puerto de Ensenada en el estado de Baja California, mientras que el lugar de destino sera
el Puerto de Tokio en Japon.

¢ Eltransporte terrestre entre planta de hidrégeno en San Felipe (Baja California) y Puerto Ensenada (Baja Califor-
nia) sera a través de un hidroducto dedicado.

+ Demanda de exportacion a ser de 108,004 ton H, al afio.

A partir de las siguiente graficas se observa que los costos de exportacién de hidrégeno verde producido en Baja Cali-
fornia, transportado por hidroducto hasta el Puerto de Ensenada y exportado como hidrégeno liquido o amoniaco al
Puerto de Tokio en Japon tienen costos de 7.97 USD/kg y 6.67 USD/kg, respectivamente.

Para la exportacion de hidrégeno liquido, se establece que el 18% de los costos totales corresponden a la etapa de
licuefaccion. El cambio de fase de hidrégeno gaseoso a liquido es costoso, ya que es un proceso energéticamente
intensivo para lograr temperaturas por debajo de los -253°C.

3 Dado que el hidrégeno tiene un bajo contenido energético por volumen, en comparacién con otros energéticos, para su transporte
maritimo se recurre a la licuefaccion para convertirlo en hidrégeno liquido (LH,), lo cual requiere el manejo de temperaturas criogénicas
en su cadena de suministro (-253°C). Alternativamente se pueden emplear los llamados portadores de hidrégeno, como el amoniaco
(NH,) o los portadores liquidos organicos de hidrégeno (LOHC), con los cuales es posible utilizar infraestructura existente (buques,
tanques de almacenamiento, terminales) para su transporte reduciendo los costos de exportacién ya que estos tienen una apariencia
aceitosa semejante a la del diésel. AUn es incierto cual sera el método de uso predominante, pero hasta ahora se han anunciado un
mayor nimero de proyectos de produccién y exportacién de amoniaco verde, el cual ya tiene un mercado maduro para la fabricacién de
fertilizantes, explosivos y uso como refrigerante. La principal ventaja del LH,, es la alta pureza del hidrégeno entregado, pero ain es una
tecnologia costosay en via de desarrollo.
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La exportacién de hidrégeno a través de amoniaco es 20% menos costosa que aquella usando hidrégeno liquido,
siendo las etapas de acondicionamiento - sintesis portadora (en puerto de origen) y cracking (en puerto de desti-
no) - las de mayor costo con valores de 1.07 USD/kg y 1.47 USD/kg respectivamente. Los costos asociados al cracking
corresponden a aproximadamente el 22% del LCOH total de exportacion, por lo que una mayor competitividad se
lograra si no se realiza este proceso de restitucion de NH, a H, en el lugar de destino.

Una de las ventajas principales del amoniaco es que este presenta los menores costos de almacenamiento de energia
y de transporte cuando lo comparamos directamente con hidrégeno liquido debido a sus propiedades fisicas como
por ejemplo su punto de licuefaccion es a -33°C y presiéon ambiente o 7.5 bar y 20°C. Ademas, ya que el amoniaco es
mas denso que el hidrégeno; los costos de transporte por ducto (amoniaducto) son menores; esto es 0.5x del costo de
transporte por gasoductos para gas natural y de 0.25x del costo de transporte de hidrégeno por hidroductos. Por lo
anterior, el amoniaco sera considerado como el portador de hidrégeno de mayor preferencia para el comercio inter-
nacional con un mercado en la actual claramente establecido.

Figura 45. LCOH a 2030 para exportacion maritima de hidrdgeno liquido desde Puerto Ensenada (México) — Puerto
Tokio (Japon).
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Figura 46. LCOH a 2030 para exportacién maritima de amoniaco desde Puerto Ensenada (México) — Puerto Tokio
(Japon).
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Durante el 2020 la demanda de hidrégeno puro para la produccién de amoniaco fue de 30.9 millones de toneladas,
que correspondi6 al 35% del consumo actual de hidrégeno, ubicandose en el segundo lugar de mayor consumo siendo
el primero los usos en refineria. El amoniaco es el segundo commodity mas producido en el mundo por volumen

con valores superiores a los 183 millones de toneladas durante el 2020 siendo el sector de la agricultura el principal
mercado de demanda consumiendo aproximadamente el 85% del amoniaco a nivel mundial para la produccién y uso
de fertilizantes (IRENA, 2022)

El amoniaco se proyecta a tener un crecimiento en su produccién debido al crecimiento poblacional a nivel mundial,
planes de soberania alimenticia y usos potenciales para la descarbonizacion del sector maritimo y generacion de
energia. Para el 2050 la demanda de amoniaco sera de casi 600 millones de toneladas con el potencial de tener amo-
niaco verde producido a partir de hidrégeno verde de 330 millones de toneladas (IRENA, 2022).

Baja California cuenta con el potencial de producir amoniaco verde y exportarlo a regiones asiaticas como el Puerto
de Tokio a 916 USD/ton NH, para el 2030. La produccién de hidrogeno verde es la etapa con los costos mas altos (57%),
seguido de la transformacion y produccion del gas de sintesis portador — NH, (20%).

Figura 47. LCOA a 2030 para exportacion maritima de amoniaco desde Puerto Ensenada (México) — Puerto Tokio
(Japon).
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9. Analisis de barreras, obstaculos y
oportunidades. Recomendaciones y
conclusiones para el Estado de Baja
California

9.1. Barreras y obstaculos + Laexportacién de hidrégeno verde a California se ve
limitada por los incentivos a la produccion de energia
renovable e hidrégeno limpio aplicables en EEUU. Baja
California cuenta con recursos renovables similares a
los de California, y menos obstaculos para el desa-
rrollo de proyectos, pero los subsidios implican una
ventaja significativa en el costo final de produccion.
Adicionalmente, California cuenta con una mayor
infraestructura de transporte, almacenamiento y uso
de hidrégeno, en particular para el transporte, por

lo que se podrian buscar otro tipo de oportunidades
como acuerdos de cooperacion entre ambos estados o
la manufactura y exportacion de tecnologias.

Baja California cuenta con una gran capacidad instalada
de generacion eléctrica a partir de gas natural de bajo cos-
to, lo que dificulta al hidrégeno verde competir economica-
mente en aplicaciones donde se usa como un energético.

¢ Alrededor del 84% de la energia producia en Baja Ca-
lifornia proviene de gas natural de bajo costo. El gas
natural seguira siendo el energético de menor costo
en el estado hasta mediados de la década del 2040.
Esto podria ser un reto para la adopcion de hidréogeno
verde en procesos de combustion en las proximas dos
décadas, como la generacion de calor industrial o su
uso en centrales eléctricas de ciclo combinado.

9.2. Oportunidades

¢ Elmayor potencial de produccién de hidrégeno verde
se encuentra alejado de las zonas de potencial consu-
mo, alrededor de los municipios de San Felipe y San
Quintin. San Felipe cuenta con un mayor potencial,
pero se encuentra a cientos de kilometros de posibles
consumidores, lo cual restaria a su competitividad
econdmica. Por otro lado, el estar rodeado por Areas

9.2.1. Baja California como exportador
de equipos asociados al hidrégeno

Baja California podria establecer una industria de manu-
factura de equipos y componentes dentro de la cadena de
valor del hidrdgeno, haciendo uso de su fuerte vocacion

Naturales Protegidas limita la infraestructura que
podria desarrollarse para transportarlo.

Actualmente no existe un incentivo claro parala
adopcion de hidrégeno verde para la mayoria de las
aplicaciones, dado que las empresas interesadas en
suimplementacién priorizan otras alternativas de
reduccion de emisiones mas competitivas en costo,
como la electrificacion directa, la eficiencia energé-
tica, o el uso de gas natural.

No hay mandatos generales de reduccion de emi-
siones en los segmentos industriales donde el
hidrégeno verde podria ser la Ginica alternativa de
descarbonizacion, y las empresas que lo estan con-
siderando persiguen usualmente metas corporativas
de reduccién de emisiones sin caracter obligatorio, o
requisitos de emisiones para poder operar vehiculos
en o exportar bienes a California.

industrial, frontera con California, exportaciones actuales y
tratados de libre comercio con EEUU.

Durante el 2021, el estado de Baja California fue

el tercero en volumen de exportaciones de Méxi-
co, abarcando el 11% a nivel nacional con un valor
estimado de 48 mil millones de ddlares, de los cuales
17% son equipos de transporte (8,022 MM USD), y
mas del 90% de sus exportaciones son destinadas a
los EEUU.

Baja California cuenta con 92 parques industriales
ubicados principalmente en el municipio de Tijuana,
donde se cuenta con una ubicacién estratégica debido
a su frontera con el estado de California. Esto podria
posicionar al estado como un productor y expor-
tador a Norteamérica de tecnologias asociadas al
hidrégeno verde como por ejemplo los electroliza-
dores, celdas de combustible, y vehiculos impulsa-
dos por hidrégeno (FCEV) y sus componentes.
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¢ Lastecnologias asociadas al hidrégeno cuentan con
una curva de aprendizaje por delante, ain no estan
establecidas las cadenas de suministro para poder
cubrir la demanda que se proyecta para los proximos
afios. Por ejemplo, hay una capacidad de electrdlisis
anunciada en proyectos a 2030 mucho mayor a la
capacidad actual de produccion de electrolizadores.
Por esto que se prevé que habra oportunidades para
quienes puedan producir equipos de la cadena de
valor del hidrégeno a gran escalay con costos com-
petitivos para cubrir la creciente demanda.

¢ En EEUUya se cuenta con un portafolio de proyec-
tos de hidrogeno bajo en carbono de miles millones
de dolares a ser desplegados en los proximos aiios.
En general, los mercados emergentes de hidrégeno
bajo en carbono estan impulsados por estrategias
nacionales o regionales de adopcién de hidrégeno y/o
subsidios dedicados a diferentes etapas de su cadena
de valor, como es el caso en Europa, Japon, Corea y
Estados Unidos.

« California en particular ha sido lider la adopcion de
tecnologias de hidrégeno bajo en carbono, tenien-
do actualmente la flota de vehiculos de celda de
combustible mas grande del mundo, y proyectos
de gran escala anunciados para los préximos afios,
entre los que destacan los hubs de hidrégeno HyBuild
Los Angeles y ARCHES (Alliance for Renewable Clean
Hydrogen Energy Systems).

9.2.2. Produccién de hidrégeno
verde a costos competitivos

Baja California concentra su mayor potencial de produc-
cion de hidrdgeno verde en San Felipe, donde se podrian
instalar hasta 400 MW de electrdlisis para producirlo a
menos de 2 USD/kg en 203o0.

¢ Lageneracion a partir de energias renovables tiene
una participacion del 15%, principalmente a partir de
la central geotérmica mas grande del mundo, Cerro
Prieto, que aporta el 11.5% de la capacidad instalada en
el estado. Cabe mencionar que en el alcance del pre-
sente estudio no incluye el analisis de la produccion de
hidrégeno verde a partir de energia geotérmica.

» Existe un amplio potencial solary edlico por apro-
vechar en el estado, parte del cual podria ser desti-
nado a la produccién de hidrégeno verde.

¢ Elestado cuenta con zonas de gran recurso edlico, lo
que le permite tener costos de generacién bastante
competitivos en ubicaciones estratégicas. El poten-
cial edlico del estado es mas elevado en el centro y

centro-norte, donde se alcanzan factores de planta
de 55%.

¢ Con el dimensionamiento adecuado del parque re-
novabley la planta de electrélisis, se pueden llegar
a obtener factores de planta para el electrolizador
sobre el 80% con energia edlicay del 30% con ener-
gia solar.

« Elpotencial solar es mas abundante en el centroy
centro-este del estado, donde se alcanzan factores
de planta de hasta 26.7%.

¢ En Baja California se identificaron cinco zonas de
interés para la produccién de hidrégeno verde, con
los siguientes costos a 2030:

— Lazonasur de San Felipe presenta los costos
de produccién mas bajos del estado y un po-
tencial de hasta 400 MW de electrdlisis bajo 2
USD/kg utilizando energia eélica.

— Lazonanorte de San Quintin con un potencial
de hasta 150 MW de electrdlisis alimentada
por energia edlica y un potencial de hasta 8.7
GW si se alimenta con energia solar.

— Lazona central de San Felipe con un potencial
importante de generacién de hidrégeno a cos-
tos competitivos a partir 38 GW de electroélisis
con energia solar, por debajo de 3 USD/kg.

— Lazonanorte de San Felipe con un poten-
cial de hasta 1.5 GW de electrdlisis a partir de
energia edlicay 630 MW de electrélisis para
producir H, a un costo inferior a 2.5 USD/kg.

— LaRumorosa con un potencial de hasta 735
MW de electroélisis alimentada por energia
solar y edlica, por debajo de los 3 USD/kg.

9.2.3. Descarbonizacién del transporte

La competitividad en costos del transporte de carga pesada
con hidrdgeno, sumado a los requisitos de emisiones en
California aplicables a partir de 2030, podrian detonar el
despliegue de los vehiculos de celda de combustible y su
infraestructura de suministro en Baja California durante
esta década.

¢ Acompaiiado del crecimiento econémico del esta-
do, la flota vehicular en Baja California también ha
presentado un aumento sostenido anual cercano del
3% en los ultimos 4 afios. En consecuencia, el estado
afronta un reto de descarbonizacién de este sector,



ANEXOS

puesto que, si persiste esta tasa de crecimiento, en
2050 se estima que se requieran 102,000 millones de
litros de gasolina para satisfacer la demanda de los
tres segmentos de transporte terrestre mas repre-
sentativos (automoviles, camiones para pasajeros, y
camiones y camionetas para carga).

El transporte terrestre pesado con hidrégeno
tendria una paridad de costo antes del 2030, por lo
que este segmento podria ver los primeros casos de
negocio a escala comercial.

Se puede esperar que aquellos segmentos vehicu-
lares con alta intensidad energética, es decir, con
largas distancias de recorrido y/o transporte de
grandes voliumenes de mercancia, serian los casos de
negocios idoneos de realizar a corto plazo, como en
el transporte de carga pesada.

California ha establecido estandares y requisitos de
emisiones aplicables a los vehiculos que pretendan
circular en el estado a partir de 2030. En consecuen-
cia, los transportistas que pretendan exportar o
importar por tierra pasando por California deberan
de cumplir con estos requisitos, lo cual forzara a em-
presas de transporte de carga a adoptar camiones
con tecnologias bajas en emisiones, siendo los de
hidrégeno identificados como los mas competitivos
en costo para entonces.

Se espera que lo anterior detone el despliegue de
flotas de camiones de carga pesada impulsados
por hidrogeno verde antes de 2030, de la mano de la
infraestructura necesaria para su suministro.

En este caso, las oportunidades seran tanto en el
suministro de los camiones de celda de combusti-
ble, tanto como en la provision de hidrogeno verde
através de estaciones de repostaje, atendiendo ade-
mas al segmento de mayor demanda proyectada en el
estado en las proximas décadas.

Las proyecciones de paridad econémica del trans-
porte con diésel vs hidrégeno verde consideran el
costo total de propiedad (TCO) de los vehiculos a lo
largo de su vida ttil, y un suministro de hidrégeno
verde con costos decrecientes con el tiempo, lo cual
requerira que aumenta la oferta y la infraestructu-
ra de suministro de en estaciones de repostaje de
hidrégeno (HRS).

Entre 2020y 2050, la demanda del hidrégeno en Baja
California podria multiplicarse casi 40 veces, siendo
el 80% de la demanda total proyectada destina-

da al transporte en vehiculos pesados de celda de
combustible.

¢ En 2050, el suministro de hidrégeno verde para
el transporte pesado podria alcanzar las 101 mil
toneladas por afio, al cual se sumaria el desarrollo y
operacion de la infraestructura para su acondiciona-
miento, transporte y despacho en HRS.

« Finalmente, la conexion con la autovia Interestatal
5 (I-5) en California, que recorre la costa oeste de
EEUU, con Tijuana podria representar oportunidades
de sinergia para el planteamiento de rutas de trans-
porte con hidrogeno, al estar en contacto con un
posible corredor de transporte de alto flujo alimenta-
do con H, al norte de la frontera.

9.2.4. Descarbonizacion de la industria

La sustitucion de hidrdgeno gris por verde en sus usos
actuales, como la produccion de papel y vidrio flotado, ast
como de amoniaco para la produccion local de fertilizantes
podrian presentar las mayores oportunidades de negocio,
siendo viable a partir de mediados de los 203o0.

« En Baja California se identificé un mercado actual de
hidrégeno de aproximadamente 3,300 toneladas al
afo para usos como materia prima, principalmente
en la produccién de pulpa, papel y cartén (3,100 ton/
afio). También se encontraron demandas mas peque-
fias en la produccion de acero (130 ton/afio), de vidrio
flotado (70 ton/afo) asi como de semiconductores
(no cuantificada). Las empresas de gases industria-
les son una de las fuentes principales de hidrégeno
cautivo en Baja California a través de reformado de
gas natural proveniente de EEUU.

« Elhidrogeno verde sera mas competitivo en costos
que el hidrégeno gris a mediados de la década de los
2030, lo cual podria detonar su uso en aplicaciones
que actualmente lo demandan.

e Habra oportunidades de sustitucion del suministro
actual de hidrégeno gris por hidrogeno verde en las
aplicaciones antes mencionadas: fabricacién de pul-
pa, papel y cartoén, acero, vidrio flotado y semicon-
ductores. Esto una vez que el H,V sea competitivo en
términos de costos, o que sea necesario para cumplir
con mandatos de reduccién de emisiones, como
podria ser el caso de fabricantes que exporten a mer-
cados con impuestos al carbono para productos im-
portados, como podria ser con los semiconductores.

e Paraotras aplicaciones, se proyecta que el diésel, la
gasolina, y la energia eléctrica de la red seran mas



costosos que el hidrdgeno verde antes de 2040.
Procesos industriales con alta demanda energética
podrian emplear hidrégeno verde como combustible
para la produccion de calor o electricidad competi-
tiva y neutra en emisiones para entonces, reducien-
do ademas la dependencia de las importaciones de
gas natural.

¢ Finalmente, se podria usar el abundante recurso
renovable para la produccién de amoniaco verde
orientado a la fabricacion local de fertilizantes,
abonando ademas a la seguridad alimenticia del
estado.

9.3. Recomendaciones

9.3.1. Cooperacion intersectorial
y acciéon gubernamental

El desarrollo de instrumentos de planeacion estatal de hi-
drdgeno y la colaboracion coordinada entre sectores serdn
claves para acelerar la materializacion de las oportunida-
des relacionadas con el hidrogeno verde en Baja California.

e Parael desarrollo de una economia del hidrégeno
verde en el estado, sera necesaria la cooperacion de
actores en el sector privado y el ptiblico. La integra-
cion del hidrogeno verde en los ejes tematicos de los
clusteres industriales en el estado podria crear un
foro adecuado para detonar las primeras iniciativas
y proyectos que impulsen el despliegue del hidroge-
no verde.

¢ Enel ambito gubernamental, es importante la
coordinacion entre las areas destinadas al desarrollo
econémico y medio ambiente, asi como los seg-
mentos industriales, de manufacturay el sector de
energia. En ese sentido, se sugiere el desarrollo de
la Estrategia de Hidrégeno Verde de Baja California
que integren la vision de los diferentes actores y que
lleve la coordinacion y el apoyo del Gobierno del Es-
tado, idealmente coordinado a través de la Comision
Estatal de Energia de Baja California.

e Apartir de lavisién general plasmada en la Estra-
tegia Estatal, el desarrollo de Hojas de Ruta por
segmento de aplicacion (transporte de carga, ma-
nufactura, industria, energia, etc.) podra identificar
los segmentos y sitios especificos para priorizar el
desarrollo de proyectos, y sentar las bases para el
despliegue de iniciativas y las solicitudes de finan-
ciamiento a organismos internacionales.
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¢ Sesugiere incluir objetivos especificos y medi-
bles dentro de 1a Hoja de Ruta del Hidrogeno Verde
para los horizontes mediano (2030) y largo (2050)
plazo. El estudio debera evaluar aquellas demandas
futuras en areas como el transporte de carga, la
industria, entre otros. Ademas, se deberan definir
recomendaciones y acciones para la creacién de un
marco legal que apoye el despliegue de proyectos de
energias renovables e hidrégeno verde. Se recomien-
da incluir analisis transversales como la creacién de
empleos verdes, certificados de garantias de origen,
y fondos de financiacién ala I+Dy el despliegue de
proyectos piloto y demostrativos.

* Serecomienda crear mesas de trabajo entre actores
publico, privado y la academia para debatir sobre
los aspectos claves que debera contener la Hoja de
Ruta del Hidrégeno Verde. El fomento de sinergias
entre actores se debe de promover desde instancias
de la construccion temprana del documento.

» Lacolaboracion e intercambio de experiencias y
mejores practicas entre instituciones de California
y de Baja California podria acelerar el despliegue de
oportunidades en hidrégeno verde. Dicha colabora-
cion puede ser entre instituciones publicas, univer-
sidades, institutos de investigacién, ONGs y think
tanks, entre otras.

* Enparticular, actores en instituciones como la Uni-
versidad de Stanford y su programa México Econo-
mia Limpia 2050, el instituto Renewables 100, han
expresado interés en dialogar con instituciones y
organismos en Baja California para impulsar el tema
en beneficio mutuo.

* Serecomienda realizar un mapeo de las potenciales
industrias consumidoras con un mayor nivel de de-
talle con el fin de evaluar la viabilidad de incorporar
hidrégeno verde dentro de sus procesos. El analisis
debera incluir caracteristicas de cada industria,
disponibilidad y costo de fuentes de energia reno-
vable en la zona, tamario, ubicacion geografica, tipo
de proceso industrial que desarrollan y demanda
energética. El estudio permitird establecer una hoja
de ruta de hidrégeno verde dentro de aquellos secto-
res econdémicos con mayor oportunidad de adopcidn.

9.3.2. Iniciativas y proyectos

El desarrollo de proyectos piloto en transporte pesado y el
establecimiento de hubs para la manufactura de equipos
podrian ser los primeros pasos para el despliegue de opor-
tunidades en torno al hidrogeno verde en el estado.
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Estudiar los casos especificos de potencial deman-
da de hidrégeno en el corto y mediano plazo, a fin
de identificar y empezar a construir los primeros
proyectos de implementacién de tecnologias de hi-
drégeno verde. Es posible que los primeros proyectos
sean a nivel piloto y de pequefia escala, para lo que
se sugiere buscar la coordinacion entre diferentes
consumidores y potenciales proveedores de hidrd-
geno verde, lo cual cominmente sucede mediante la
conformacién de consorcios.

Los primeros parques de generacion de hidrégeno

a gran escala podrian ser alimentados por ener-

gia edlica en la zona de la Rumorosa, al tener buen
potencial y estar cerca de los principales centros de
consumo en Tijuana y Mexicali, asi como el potencial
corredor de transporte pesado con hidrégeno entre
dichas ciudades.

Estudiar la zona de San Felipe para el planteamiento
de proyectos de hidrégeno verde de bajo costo, con
énfasis en la demanda que potencialmente podria
atender. De existir consumidores a los cuales entre-
garles de forma costo-eficiente, se podria plantear el
despliegue de capacidad renovable y de electrdlisis
por etapas hasta llegar a los cientos de MW, identi-
ficando la capacidad y costos de produccion posibles
para cada una, e identificar los centros de demanda
que podria atender en México o en EEUU.

Analizar la exportacion de hidrégeno o sus deri-
vados desde el Puerto de Ensenada, donde ya existe
infraestructura para la exportacién de energéticos
como el gas natural licuado (LNG). Dicho estudio
debera contemplar en primera instancia el suminis-
tro eléctrico o de hidrégeno, pudiendo ser desde San
Felipe, asi como su viabilidad econémica, técnicay
comercial en los posibles mercados de exportacion.

Estudiar la posibilidad de desarrollar proyectos
binacionales de produccion de H, verde, usando
energia renovable de bajo costo y con menores obsta-
culos para su despliegue en Baja California, y colocar
el proceso de electrolisis en California a fin de poder
beneficiarse de subsidios en EEUU como los del IRA.

Explorar oportunidades en el almacenamiento
eléctrico a partir de energias renovables para prestar
servicios auxiliares a la red en California o contribuir
al Protocolo Correctivo BCA.

Estudiar el desarrollo de un corredor de transporte
pesado con hidrogeno verde en de Tijuana a Mexi-
cali, con conexi6n a San Diego, y con posibles rami-
ficaciones hacia Ensenada o Calexico. Rutas de alto

flujo como éstas podrian facilitar el establecimiento
de puntos de repostaje de hidrogeno verde cercanos
aregiones de alto potencial de produccion, con el
beneficio de conectarse con el actual centro de con-
sumo de hidrégeno para transporte carretero mas
grande del mundo en California. Existe la oportuni-
dad en el corto plazo para avanzar con pruebas piloto
para el transporte pesado con hidrégeno en centros
de alta demanda logistica.

En cuanto a la fabricacion de equipos, realizar un
diagndstico de las capacidades de manufactura
existentes y potenciales en Baja California aplica-
bles a las tecnologias de hidrogeno. Se podria iniciar
con los segmentos con mayor crecimiento esperado:
vehiculos FCEV de carga pesada, y equipos electro-
quimicos para la produccién y electrificacion del
hidrégeno verde (electrolizadores y celdas de com-
bustible, respectivamente), y continuar con todos
los equipos accesorios de la cadena de valor, como
compresores, valvulas, tuberias, tanques de almace-
namiento, filtros, etc.

Por el lado de la demanda de componentes de ex-
portacion, hacer un diagnéstico de los cuellos de
botella existentes y posibles para la manufactura de
equipos y componentes asociados al hidrégeno en
Californiay el sur de EEUU. Por ejemplo, se identifico
mediante entrevistas que existen problemas para el
suministro de transformadores para el desarrollo

de proyectos de energia renovable en California. De
esta manera, la industria en Baja California podria
atender necesidades ya existentes y comprobadas
de exportacion en EEUU.

Desarrollar un analisis de los potenciales mercados
objetivo de exportacion de hidrégeno (posible-
mente en Asia), priorizando aquellos en los que se
hayan identificado las principales fortalezas y que
cuenten con altas proyecciones de crecimiento, ya
sea impulsados por subsidios (vehiculos cero emisio-
nes, electrolizadores) o por una creciente demanda
en el mercado local (equipos de almacenamiento y
acondicionamiento).

Los andlisis recomendados podran servir para ali-
near las capacidades de manufactura con la demanda
que pueda ser atendida a costos competitivos. En
torno estos resultados, se podrian establecer hubs
tematicos de capacitacion, desarrollo y manufac-
tura de las tecnologias identificadas con mayor
potencial, idealmente a nivel binacional junto con
California. Para ello seria recomendable una coor-
dinacién sinérgica entre los sectores industrial,
académico y gubernamental.
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Anexo 1: Listados de bibliografia utilizada

en las fichas técnicas

Los listados presentados a continuacion referencian las
fuentes bibliograficas utilizadas para la elaboracién de
las fichas técnicas de la Caracterizacion General del Es-
tado de Baja California y Analisis Cualitativo de Deman-
da de Hidrégeno Verde.

Ficha técnica de Caracterizacién General
del Estado de Baja California

1. Resumen. Baja California - INEGI

2. Entidades federativas de México por PIB

3. BajaCalifornia: Economia, empleo, equidad, calidad
de vida, educacién, salud y seguridad ptblica

4. Exportaciones por entidad federativa — INEGI

5. Conjuntos de datos vectoriales de informacién topo-
grafica escala 1:250 000 Baja California Serie VI

6. Infraestructura de gas natural en México

7. Planta de energia geotérmica Cerro Prieto

8. Energia Sierra Juarez

9. Parque Edlico La Rumorosal

10. Energia solar para el calor de las Cachanillas — pv
magazine Mexico

11. Parque Fotovoltaico Rumorosa Solar — Prodiel

12. Informacion sobre la implementacién de la politica
climética subnacional — Baja California

13. Clima. Baja California

14. Mexico - Vehiculos de Motor Registrados en Circula-

cién 2021, Datos al mes de diciembre

15. ProAire Baja California
16. Informe Nacional de Calidad del Aire 2019

Ficha técnica de Analisis Cualitativo
de Demanda de Hidrégeno Verde

1. Poder calorifico de combustibles.

2. Poder calorifico del hidrégeno.

3. Consumo energético en Baja California

4. Precios de gasolina en Baja California

5. Precios del diésel.

6. Precios del gas natural.

7. Precios de electricidad.

8. Precios de electricidad (Segmentacién por regiones).
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Anexo 2: Matriz de indicadores cualitativos

La Tabla 7 presenta la matriz de indicadores cualitativos
implementada para la evaluacion general de compe-
titividad en la adopcién de hidrégeno verde dentro de

la economia estatal de Nuevo Ledn. La evaluacién se

clasifica con valores de 1, 2y 3 siendo 3 el de mayor im-
pacto. El peso a cada indicador se obtuvo a través de una
metodologia desarrollada por Hinicio en donde se asigna
mayor a aquel KPI que presente un impacto positivo.

Tabla 7. Matriz de indicadores cualitativos

e | [ 2[5 | e [

KPI 1 - Consumo
actual de H, estatal

KPI 2 - Consumo
potencial de

H Va2040enel
estado

KPI 3 - Ano de
paridad de costo

KPI 4 - Planes
de transicion
energética o
relacionados

KPI 5 - Potencial
reduccion de
emisiones de GEI

El consumo actual de
hidrégeno en el estado
es menor a 50 kton/afio

El consumo actual de
hidrégeno en el estado
es menor a 100 kton/ano

EL hidrégeno no logra
paridad de costos en
ninguna industria antes
del 2040.

No cuenta con politicas
o planes estatales de
descarbonizacion

El potencial de reduc-
cion de GEI a través del
hidrogeno en 2020 es
menor a 250 ktonCO,
eq/afio

El consumo actual de
hidrégeno en el estado
estd entre 50 kton/afio
y100 kton/afo

El consumo actual de
hidrdégeno en el estado
esta entre 100 kton/afio
y 200 kton/afio

EL hidrégeno logra
paridad de costos en
alguna industria entre
el 2030y el 2040

Cuenta con politicas

o planes estatales de
descarbonizacion, no
se incluye al hidr6geno
directamente, pero se
mencionan energias
renovables

El potencial de reduc-
cion de GEI a través del
hidrégeno en 2020 es
entre 250 ktonCO, eq/
ano y 500 ktonCO, eq/
afio

Fuente: Elaboracién propia

El consumo actual de
hidrégeno en el estado
es mayor o igual a 100
kton/afio

El consumo actual de
hidrdégeno en el estado
es mayor o igual a 200
kton/afio

EL hidrégeno logra
paridad de costos en
alguna industria antes
del 2030.

Cuenta con politicas

o planes estatales de
descarbonizacion, y
se incluye al hidré-
geno en al menos una
regulacion/normativa

El potencial de reduc-
cién de GEI a través del
hidrégeno en 2020 es
mayor a 500 ktonCO,
eq/afo

20%

20%

30%

10%

20%
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Anexo 3: Suposiciones tecno-econdmicas

Los calculos y analisis realizados dentro de este estudio
usaron los siguientes supuestos de costos de costos de

capital y de operacién para las diferentes tecnologias,
basados en una recopilacién de diferentes reportes.

Tabla 8. Evolucion técnico-economica de las tecnologias de produccion de energia renovable y de hidrdgeno.

Solar PV3?

CapEx [USD/kW] 630
Eédlica29

CapEx [USD/kW] 885
Electrolisis PEM33

CapEx [USD/KW] 1100
Eficiencia [kWh/kg] 53

Los costos de operacion se asumieron constantes al 3%
del costo de capital para todas las tecnologias.

Ademas, con el fin de determinar el area especifica de
las tecnologias de generacién, se consulto el listado de

Proyectos de energia solar ingresados al PEIA
(2016-2021)
MW ha

Proyecto l\l,::}nw
Central solar BC 300.0 550.0 54.5
ATLACOMULSO 113.4 236.0 48.1
Cuquio 92.1 300.0 30.7
Villanueva 754.0 2400.0 31.4
luciernaga 243.7 617.2 39.5
la palapa 225 75.5 29.8
rancho nuevo solar 96.0 192.8 49.8
el coroneo 50.0 125.4 39.9
parque solar suave 160.0 576.2 27.8
parque solar miguel 160.0 543.1 29.5

ABASOLO PV1 150.0 360.3 41.6

Angel 1 361.4 799.5 45.2
comsal 11 33 33.8
las lomas de ocampo 90.0 148.9 60.4
Tepezala 1 120.0 378.0 31.7

570 513 454 420
854 813 730 685
950 700 500 350
51 48 48 45

proyectos que son ingresados al PEIA (Programa de Eva-
luacién de Impacto Ambiental), publicado en las Gacetas
ecdlogica de SEMARNAT. Se tomaron como referencia
los siguientes proyectos, cuya evaluacion de impacto
ambiental fue ingresada entre el 2016 y 2021.

Proyectos de energia eélica ingresados al PEIA
(2016-2021)

Proyecto MW ha I\l/?g/
Vientos del caribe 208.0 1871.0 111
Gunaa Sicaru 252.0 4700.0 5.4
Presa nueva 403.2 6820.0 5.9
la palmita 1 52.0 753.2 6.9
la palmita 2 62.4 835.9 75
santa cruz 138.0 2330.0 5.9
Fenicias 168.0 3378.0 5.0
kabil 68.0 1603.0 4.2
la carabina II 150.0 5050.9 3.0
salitrillos 100.0 1533.0 6.5
mesa la paz 306.0 9784.0 31
SINANCHE Iy II 151.2 3222.0 L7
TIZIMIN 86.1 1725.0 5.0
Energialimpia de amistad  200.0 6539.0 3.1
altos II 100.0 2308.0 43

32 Proyeccién de Hinicio, basada en los datos del reporte “Evolucién futura de costos de las energias renovables y almacenamiento en

Ameérica Latina” (BID, 2019).

33 Proyeccién de Hinicio, basada en los datos de los reportes: “Hydrogen: The economics of production from renewables” (BNEF, 2019)
- “The Future of Hydrogen"” (IEA, 2019)- “Technology pathways in decarbonisation scenarios” (Publication Office EU, 2018)- “Green

Hydrogen Cost reduction” (IRENA, 2020).
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Proyectos de energia solar ingresados al PEIA
(2016-2021)

Huerto solar fotovoltaico

durango 117.0 112.8 103.7
Piaxtla 20.0 39.5 50.6
planta cemento cerritos 10.0 52.7 19.0
sauceda solar 124.0 3243 38.2

Promedio ponderado por capacidad instalada  41.7

Al las areas especificas promedio, se les aplic6 un factor
de correcion del 75% que busca simular la posible sepa-
racion entre los proyectos, es decir, se aumento el area
requerida por unidad de potencia en un 33%, resultando
en 31.2 MW/km2 para el caso de la energia solar y de

4 MW/km?2 para el caso de la energia edlica.

Proyectos de energia eélica ingresados al PEIA

(2016-2021)

Promedio ponderado por capacidad instalada 5.3

Los analisis de exportacion se desarrollaron bajo el
supuesto de tener una planta del orden de aproxima-
damente 1.5 GW equivalentes a aproximadamente 108
kton de H, exportado al afio. Al trasladar este valorala
demanda actual de H, para California da proyectos de
exportacion que planean cubriran el 9% del mercado.
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Anexo /: Calculo del LCOH y estimacion en

la paridad de costos

Con la intencién de determinar la competitividad del

H, verde en diferentes sectores econdmicos donde este
se postula como aditivo y/o suplente, se hace necesario
determinar los momentos en que el H, consigue paridad
de costos con respecto a combustibles como el diésel, la
gasolina, el gas natural, entre otros. Para ello, se calcula
el LCOH, el cual es equivalente al LCOE, pero para la
produccién de H,.

El LCOH tiene en cuenta CAPEX y OPEX a través de la
vida Util de un proyecto para la produccién de H, des-
contado en su valor presente neto.

El calculo del LCOH tiene tres componentes principa-
les: Costo de la electricidad (LCOE), costo de operacién
(OPEX), costos de inversion (CAPEX). Por este motivo,
la metodologia para encontrar la paridad de costos del
hidrégeno con respecto a los energéticos empleados en
cada industria parte de determinar estas tres compo-
nentes, principalmente (ver Ecuacion 1).

Ecuacion 1. Férmula para calcular el LCOH.

CAPEX, + OPEX,

t -
t=o0 (1+1)

LCOH g~
gt = kgH,,
0 (1+r)

CAPEX: Gastos de capital

OPEX: Gastos operacionales (incluyendo el costo de la
electricidad (LCOE) y agua)

t: Afio de operacion

r: Tasa de descuento

kgH,: Hidrégeno (kg) produccion por afio

*Valor Nominal

La viabilidad econémica en la adopcién del H,V en las
diferentes aplicaciones esta sujeta a su competitividad
en costos contra los energéticos que se emplean actual-
mente en cada industria.

Esta competencia, puede ser evaluada a través de la
paridad de costo, la cual determina el momento en el
que una tecnologia, con respecto a otra, logra ofrecer los
bienes o servicios a los consumidores en las mismas o
mas favorables condiciones de aquellas otorgadas por la
tecnologia que pretende sustituir.

Por lo tanto, la paridad de costo se refiere al nivel de cos-
to que establecen dos alternativas con igual valor, en un
momento determinado.

La metodologia empleada en este documento para de-
terminar la paridad de costos en diferentes industrias
consta de tres pasos (ver Figura 49).
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Figura 48. Metodologia para determinar la paridad de costos.

Calculo del LCOH
paracada tecnologia

Calculo del LCOE
por tecnologia de
generacion a 2050

Calculo del CAPEX
y OPEX por escenario
(Electrolizador)

Estimacion
de recursos
renovables

Calculo del
CAPEX y OPEX

a 2050 degeneracién y en

cada escenario

Calculo en Paridad de costos

Energético

2.5
Proyeccion de costos 5.0
de energéticos a 2050
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¢ Paso1: Calcular el LCOH a partir de la definicién de * Paso 3: Se determina el momento de tiempo don-

la Ecuacién 1y los supuestos tecno-econémicos para
la produccién de energia renovable (solar y eélica)
como también de la tecnologia de electrdlisis del
Anexo 4.

Paso 2: Se determina la proyeccién de costo para
diferentes combustibles que eventualmente el hidré-
geno sustituiria. Se consideran las proyecciones de la
Figura 8.

de la proyeccién de costos tanto de los energéticos
convencionales como del hidrégeno encontrarian
paridad de costos.

En el Gltimo punto cabe aclarar que la curva “Energéti-
co” se construye a partir de determinar el costo que de-
beria tener el hidrégeno para obtener el mismo beneficio
que el energético a sustituir para cada industria, por este
motivo, tanto la curva “Energético” como también la de
“H,verde”, se pueden representar en USD/kgH,
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Anexo 5: Recomendaciones sobre aspectos
sociales y ambientales

Aunque el marco regulatorio mexicano actual incluye

una gama de instrumentos para atender los riesgos y
oportunidades de orden social y ambiental de proyectos
de infraestructura, renovables e industriales, la realidad
ha mostrado que en varios casos no son suficientes para
evitar conflictos sociales y dafios ambientales. En este
contexto, varios actores nacionales e internacionales han
emitido recomendaciones y propuestas para mitigar estos
riesgos y mejorar los efectos positivos de tales proyectos.

A continuacion, se mencionan algunas recomendaciones
orientadas hacia actores publicos y privados, aunque en
muchos casos las lecciones aprendidas son relevantes
para todos. Sibien el enfoque actual estd en proyectos de
energia renovable, podrian aplicar a la componente de
generacion eléctrica de los proyectos de hidrégeno verde
y en general a sus desarrollos con mayor huella geografi-
ca, ya sean de produccién, transporte o aprovechamiento.

Comunidades de Energia Renovable

Segun el consorcio implementador del proyecto ‘Comuni-
dades y Energia Renovable” (CER 2019), la representacién
y participacion de ciertos factores relevantes es insufi-
ciente en espacios de toma de decisiones técnicas asi como
espacios politicos. Los espacios técnicos son donde se
disefia, planea y regula el desarrollo, operacién y funcio-
namiento del sector eléctrico, donde la SENER, la CFE, el
CENACE y la CRE dictan la mayor parte de los aspectos
técnicos, y donde actores como la SEMARNAT tienen poca
capacidad de incidir. En el plano politico, las decisiones en
torno alos proyectos de generacién de energia, asi como
la construccion y disefio de otras obras de infraestruc-
tura para la generacion, transmision y/o distribucién de
la energia eléctrica, tienen importantes implicaciones
locales que influyen directamente en la definicién de los
proyectos, pero donde la participacion de los gobiernos
estatales y municipales, los consejos comunitarios y las
asambleas ejidales (entre otros) tienen un papel limitado
en la definicién y el resultado de los proyectos de energia
renovable. Por ejemplo, los gobiernos locales tienen la
facultad de acreditar permisos y reglamentar en materia
de uso de suelo, mientras que otros actores como conse-
jos, asambleas ejidales y/o indigenas normalmente son las
instituciones que custodian la gestion del territorio. Sin
embargo, estos actores estan excluidos o tienen un papel
secundario en la gobernanza, y en los procesos de planea-
cién y disefio del sector (CER 2019).

Metodologia de Identificacion de
Riesgos Sociales para Proyectos de
Energia Renovable a Gran Escala

Partiendo de la realidad de que la SENER - la autoridad
responsable de asegurar la evaluacion de riesgos miti-
gacion de riesgos a través de la revision de las EVIS — no
tiene la suficiente capacidad para controlar la calidad y
suficiencia de las EVIS, el Banco Mexicano de Comercio
Exterior (BANCOMEXT), como banca de desarrolloy
gran inversionista en proyectos de infraestructura en
México, como parte de su Sistema de Gestion de Ries-
gos Ambientales y Sociales (SARAS), y en cooperacion
con la consultora IDEAL y la GIZ México, desarrollo una
metodologia para identificar los riesgos sociales para
proyectos de energia renovable a gran escala en México
(MEDIRSE). Para la banca de desarrollo — al igual que
cualquier inversionista — los riesgos sociales represen-
tan riesgos financieros para el organismo, que tiene por
lo tanto un incentivo fuerte para mitigarlos.

La MEDIRSE establece un marco de referencia para la
identificacién de aspectos sociales a considerarse en los
estudios de Debida Diligencia (Due Diligence) solicitados
alos proyectos de energia, lo que a su vez permite forta-
lecer su evaluacion, contemplando el papel de la banca
de desarrollo, no inicamente como gestor de recursos
financieros, sino también como pieza clave a favor del
desarrollo de infraestructura energética sustentable. La
Metodologia es un instrumento operativo que funciona
a partir del analisis de informacion documental como
principal insumo y que busca proveer a los tomadores
de decisiones de informacion rapida y precisa acerca del
proyecto analizado para su financiamiento La informa-
cion que se puede analizar abarca proyectos de energia
renovable a gran escala, tomando como punto de inicio
el momento en el que se busca el financiamiento y a par-
tir de ahi, lo que sea aplicable en materia de regulacion,
supervisién y seguimiento de las medidas genéricas

de mitigacion/compensacion de impactos y riesgos en
materia primordialmente social.

La metodologia se ha propuesto como estandar para otros
bancos de desarrollo en México, y se puede consultar aqui:

https://energypedia.info/images/4/4b/MEDIRSErevi-
sion_ largo.pdf
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Figura 49. Portadas del MEDIRSE (arriba) y de la Guia de
due diligence técnica para proyectos fotovoltaicos (abajo).

VIRSON LRGA
METODOLOGIA DE IDENTIFICACION DE RIESGOS
SOCIALES PARA PROYECTOS DE ENERGIA
RENOVABLE A GRAN ESCALA

MEDIRSE

GUIA DE DUE DILIGENCE TECNICA PARA

5 Proyectos
> N Fotovoltaicos

Guia de diligencia técnica para parques
solares fotovoltaicos de gran escala

El reporte “Guia de Due Diligence Técnica para Proyectos
Fotovoltaicos’ publicado por el Banco Mexicano para el Co-
mercio Exterior y la Cooperacion Alemania para el Desarro-
llo Sustentable en México (GIZ) (BANCOMEXT y GIZ 2019)
contiene lineamientos técnicos para el desarrollo de un
parque solar fotovoltaico de gran escala en México. El capi-
tulo 8 esta dedicado especificamente a la gestion de riesgos
y cumplimiento normativo en el area ambiental y social.

Reglamento de la Evaluacion
Ambiental Estratégica (EAE)

La Evaluaciéon Ambiental Estratégica a nivel internacio-
nal es reconocida como un instrumento de planeacion y

gestion de politicas, programas y planes regionales. Este
instrumento permite la incorporacion de aspectos am-
bientales y algunas consideraciones sociales en el proceso
de planeacion del desarrollo de un sector en una regién
especifica. La EAE se distingue de otros instrumentos

de planeacion por ofrecer una valoracion ex ante a la
determinacion de proyectos especificos; al evaluar po-
tenciales impactos acumulados en la region; e identificar
alternativas estratégicas de desarrollo, con base en las
caracteristicas ambientales y sociales del area de impac-
to. La elaboracién de este instrumento estad mandatada en
el articulo 19 de la Ley de Transiciéon Energética para ser
elaborada por la SEMARNAT en los poligonos identifica-
dos con alto potencial de energias limpias por la SENER.
Sin embargo, a mediados de 2022, la SEMARNAT no ha
elaborado ninguna EAE, ni cuenta con normatividad,
disposiciones, o procedimientos para instrumentarla.

El proyecto CER elaboré una propuesta de Reglamento
de la Ley de Transicién Energética en materia de EAE,
para someterla a consideracion de la SEMARNAT. En la
propuesta se destaca la relevancia y los beneficios de
elaborar la EAE.

La propuesta detallada se encuentra en la siguiente liga:

https://proyectocer.org/propuestas-de-politicas-publicas

Propuesta de elaboracién de un diagnéstico
sociocultural del territorio (DSCT)

Se trata de otra recomendacion de parte del proyec-

to CER — Comunidades y Energia. Esta propuesta, a
diferencia de la EvIS y la EAE, no es mandato de ley, ni
estd adjudicada la responsabilidad de su elaboracion a
una entidad especifica. Se basa en el diagndstico que
lainformacion social y cultural acerca del territorio
para la toma de decisiones actualmente es insuficiente,
se encuentra desarticulada y alejada de las realidades
territoriales. Por ello, sugieren crear un diagnéstico que
integre distintas visiones y factores sociales y culturales
vinculados al territorio, que contribuyan a una planea-
cién y evaluacién integral, participativay previa al de-
sarrollo de proyectos de energia renovable y de infraes-
tructura. Lo que convierte al DSCT en un instrumento
esencial para la planeacién y el ordenamiento territorial.

Mas informacion: CER 2010 - Propuesta para la creacion
de un Diagndstico Sociocultural del Territorio, disponi-
ble aqui:

https://proyectocer.org/assets/img/Propuesta-pa-
ra-la-creaci%C3%B3n-de-un-Diagn%C3%B3stico-So-
cio-Cultural-del-Territorio_ abril-2020.pdf
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Anexo 6: Informacion de transporte

El sector de transporte pesado, por su potencial descar-
bonizacion a través de diferentes tecnologias de bajas y/o
cero emisiones, ha cobrado relevancia en las conversacio-
nes sobre la descarbonizacién de la logistica a nivel mun-

dial. Se estima que el hidrégeno verde sea protagonistas
en la transformacion de este sector, para ello hay que
entender que su cadena de valor se conforma por una serie
de eslabones, tal como se puede observar en la Figura 51.

Figura 50. Cadena de valor para la produccion, transporte y uso final del hidrdgeno en el transporte.

CADENA DE VALOR

=

T

Produccién Planta de Transporte
de Electrélisis
Energia
LCOH

=
H
0
) ) |
Almacenamiento

2

HRS

TRANSPORTE + COMERCIALIZACION + OTROS

Fuente: Elaboracion propia.

De la anterior figura puede verse que el LCOH es solo un
componente de los costos que tendria que asumir un
usuario final. En la cadena de valor del hidrégeno verde
para uso en el transporte debe también considerarse
otros cargos relacionados con el transporte, el alma-
cenamiento y la distribucién. A partir de la experiencia
del equipo consultor de Hinicio se estima una relaciéon

de 1.6XLCOH respecto al precio que tendria que pagar

un usuario final que hiciera uso del hidrégeno como
energético de sus vehiculos. Por lo tanto, si se conside-
ran los mejores recursos renovables del estado a partir
de la produccién de energia edlica y solar, se obtiene una
proyeccién de 2020 a 2050 del hidrégeno verde puesto en
la HRS. La Figura 52 muestra dicha proyeccion.

Figura 51. Costo del hidrégeno en punto de suministro para vehiculos (HRS).
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Fuente: Elaboracion propia.
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Adicionalmeritep hatia ta’puoyeceioneside TEOly peaidad gia gile pondmustiradasen lgisignientdtabla pardadpenuna de
de costos mostrados en la seccion 5.2.3, fueron emplea- las tecnologias consideradas en este estudio.
das algunas suposiciones en el CAPEX y otras técnicas
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CAPEX
(USD)

Eficiencia
MJ/100km

Vida util
(afios)

Distancia
(km/afio)

2020 286,000 840,623
2025 286,000 649,534
2030 286,000 530,956
2040 286,000 402,477
2050 286,000 351,938
Todos los afios 941 360
Todos los afios 10 10

Todos los afilos 160,000 160,000

1,050,779
811,918
663,695
503,096

439,923

840

10

160,000

ICEV: https://vehiculo.mercadolibre.com.mx/
MLM-801416840-freightliner-nuevo-cascadia-eu-
ro-v-modelo-2020-_ JM#position=1&type=item&trac-
king_ id=4964f800-97f8-4808-a055-3bcob91367b6

BEV:https://www.transportenvironment.org/sites/te/
files/publications/20180725_T%26E_ Battery_ Elec-
tric_ Trucks_ EU_FINAL.pdf mas informacion de
https://www.tesla.com/semi

FCEV: http://www.diva- portal.se/smash/get/
diva2:1372698/FULLTEXTo01.pdf

Cascadia ICE: https://www.fleetowner.
com/running-green/fuel/article/21703965/
is-it-truly-possible-for-trucks-to-reach-10-mpg

Volvo FE: Calculo Hinicio a partir de autnomiay
tamafios de bateria reportados
https://www.transportenvironment.org/wp-content/
uploads/2021/07/2020__06_TE_ comparison__hydro-
gen_ battery_ electric_ trucks_ methodology.pdf

HDV H,: https://nacfe.org/wp-content/
uploads/2020/06/Informational_ NACFE_ BPS_ Truck__
White_ Paper_ Download.pdf

Hinicio
Calculado con informacion de: http://www.sct.gob.

mx/fileadmin/DireccionesGrales/DGP/estadistica/
Principales-Estadisticas/PESCT_2019.pdf
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