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RESUMEN EJECUTIVO 1

Resumen Ejecutivo

Hidrégeno verde en el contexto
econémico y energético de Chihuahua

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.

El estado de Chihuahua cuenta con una importante acti-
vidad industrial concentrada principalmente en la capital
y Ciudad Judrez. En el sector manufacturero destaca la
fabricacién de equipos de computacion y otros aparatos
electrénicos como principal motor econdmico, repre-
sentando, junto a la industria automotriz, el 71% de sus
exportaciones. El principal socio comercial e inversionis-
ta del estado de Chihuahua es Estados Unidos, seguido de
Canaday Espafia.

En Chihuahua, la mayor parte de la generacién de ener-
gia eléctrica es producida a partir de gas natural, con el
68.5% de la generacion, aprovechado principalmente
en ciclos combinados (62.4%). Las energias renovables
también tienen una contribucion significativa a la ma-
triz eléctrica (21.1%), con la energia solar como princi-
pal fuente (20.1%), y la hidroeléctrica (0.8%) y el biogas
(0.2%) participando en menor medida.

Potencial técnico-econémico de
produccién de hidrégeno verde

Chihuahua cuenta con algunas zonas de excelente
recurso eélico, que le permitiria tener costos de gene-
racion eléctrica competitivos y altos factores de planta.
Con el dimensionamiento adecuado del parque renova-
ble y la capacidad de electroélisis se pueden llegar a ob-
tener factores de planta para el electrolizador por arriba
del 80% aprovechando el recurso eélico, o sobre el 30%
aprovechando el recurso solar. Esto se traduce en un
potencial para producir hidrégeno verde de bajo costo.

Figura 1. 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 (derecha).
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Se estima que a partir del recurso edlico se alcancen
costos nivelados entre 1.62 y 4.67 USD/kg al 2030, mien-
tras que a partir del solar, el costo nivelado estaria entre
2.93y3.17 USD/kg. Se podrian instalar hasta 1.2 GW de
electrdlisis en un rango de 1.62 a 2.5 USD/kg, aprove-
chando el recurso edlico.

Los principales municipios para la generacién de hi-
droégeno verde podrian ser: Ascension por su excelente

y abundante recurso solar, con un potencial de hasta 55
GW de electrolisis con un costo menor a 3 USD/kg; Ciudad
Juérez, al ser el municipio mas poblado del estado y tener
un potencial importante a un costo menor a 3 USD/kg; y
Camargo, al contar con un complejo petroquimico parala
produccioén de fertilizantes, donde el hidrégeno repre-
senta un principal insumo, por lo que se podria desarro-
llar un proyecto de gran escala con una demanda fija.

Al 2050, se identifica una reduccién 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 generacion de hidrégeno. Cerca de 6 GW
de electrélisis alimentado por energia edlica pueden

ser instalados con un costo por debajo del menor costo
obtenido a partir de energia solar al 2030 (<2.93 USD/kg)
y 2.6 GW al 2050 (<1.82 USD/kg).

Potencial demanda de
hidrégeno en el estado

En el estado de Chihuahua, existe una actualmente una
demanda de hidrégeno de alrededor de 71ktonH, anual-
mente. Esta, proviene principalmente de sectores como
el agricola, en donde se hace uso de sustancias quimicas
como el amoniaco (84% de la potencial demanda actual),
para la produccién de fertilizantes, la industria del papel
y la fabricacion de microchips.

Sibien esta demanda en el estado representa una opor-
tunidad para aprovechar el conocimiento en el usoy
disposicion del hidrogeno, los nuevos usos del hidroge-
no en el estado serian aquellos que jueguen un rol en el
crecimiento de la demanda a futuro.

El transporte de carga pesada alcanzaria la paridad de
costos contra los vehiculos de combustién interna en el
corto plazo, antes del 2030. Como se muestra en la Figu-
rall, los FCEV podrian a llegar a ser mas econdmicos que
uno diésel, en términos de su costo total de operacion
(TCO), que evalia el costo de adquisicion de los vehicu-
los, el costo del combustible, la vida ttil del vehiculo, y
sus parametros operativos.

Figura II. 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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Se estima que a 2050, sectores como el transporte pesado,
la produccién de fertilizantes verdes, la produccion de
vidrio flotado y microchips, impulsen la demanda anual
de hidrégeno hasta las 357 ktonH,. Para poder satisfacer
esta demanda de hidrégeno verde, se deberian desplegar
entre 2.8 GWy 5 GW de energias renovables, dependiendo
del recurso que se emplee para su produccion.

La adopcién del hidrégeno verde representa una oportu-
nidad de descabonizacién para el estado de Chihuahua,
pues se podria evitar la emision de hasta 6,176 kton-
CO,eq anualmente hacia el afio 2050.

Uso sustentable del agua

Para lograr abastecer la demanda actual de Chihuahua
de aproximadamente 71 kton de H, con hidrégeno verde,
se requeriria un volumen de agua equivalente a apro-
ximadamente el 0.03% del consumo total del estado
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en 2019 (1.49 hm3/ano). Considerando un escenario de
adopcion alto y creciente de hidrégeno verde hacia
2050, se requeriria el equivalente al 0.14% del consumo
actual de agua del estado (7.50 hm3/afio) para suminis-
trar el total de demanda proyectada de 357 kton de H,
por afio. Por ello, no se considera que la produccién de
hidrégeno verde tendria un impacto significativo en la
disponibilidad de agua para otros usos a nivel estatal.

La calidad del agua disponible en el estado no es una
limitacién para su utilizacién en proyectos de hidrégeno,
ya que los procesos de tratamiento a los que debe some-
terse para obtener el grado de pureza necesario para los
electrolizadores permitirian tratar los contaminantes
presentes. Adicionalmente, se debe recordar que los cos-
tos del tratamiento y transporte de agua son poco signi-
ficativos dentro del proceso de produccién de hidrégeno
(no superan el 2% del costo total, atin si se debe recurrir a
la desalinizacién de agua donde se una alternativa).

Figura III. Mapa de capacidad instalable de electrdlisis en Chihuahua teniendo en cuenta la disponibilidad de agua y
el potencial renovable factible del estado en 2022 y curvas segun disponibilidad de agua y recurso renovable a partir

de energia edlica (arriba) y solar (abajo).
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Oportunidades en exportacion

Chihuahua cuenta con 42 parques industriales ubicados
principalmente en Ciudad de Juarez (50%), Chihuahua
(21%) y Delicias (11%). En términos de manufactura los
sectores de produccién con mayor participacién parala
exportacion fue la fabricacién de equipo de computacion,
comunicacion, medicion y de otros equipos, componen-
tesy accesorios electrénicos con un valor de 28,527 MM
USD, seguido de la fabricacion de equipo de transporte
(12,978 MM USD), y productos de otras industrias princi-
palmente manufactureras (4,505 MM USD). El compartir
frontera con Estados Unidos, sumado a la vocacion
industrial del estado, la mano de obra calificadaylas
regulaciones a favor de la manufacturay el comercio de
bienes, pueden posicionar a Chihuahua como un estado
que suministre autopartes para la manufactura de ve-
hiculos de celdas de combustible (FCEV).

Texas es un mercado vecino en Estados Unidos que
consumira una gran cantidad de hidrégeno bajo en
carbono, con una demanda creciente hacia 2050. Sin
embargo, Texas busca posicionarse como un actor clave
anivel mundial para la exportacién de hidrégeno bajo

en carbono y contard con subsidios de hasta 3 USD/kg H,
para la produccién de hidrégeno provenientes de la Ley
de Reduccion de la Inflacién (IRA). Considerando que los
costos de produccion de H, verde en Chihuahua (3.03
USD/kg H,) son menores que los pronosticados en Texas
(en los condados de Jim Hogg, Webb, Zapatan y Kennedy
<2USD/kg H,) se prevé que se dificulte al hidrégeno
verde mexicano competir en el mercado texano.

Conclusiones

Chihuahua cuenta con un gran recurso solar y edlico,
principalmente en las regiones norte y este del estado,
que se podria aprovechar para la produccién de hidré-
geno verde a gran escala. Entre 2020 y 2050, la demanda
del hidrégeno en Chihuahua podria multiplicarse cinco
veces, principalmente para la produccion de fertilizan-
tesy el transporte pesado, presentando oportunidades
de negocio alo largo de la cadena de valor.

El desarrollo industrial de Chihuahua permitiria esta-
blecer una industria de manufactura y exportacion de
componentes y vehiculos de celda de combustible y otras
tecnologias asociadas a la produccién y aprovecha-
miento del hidrégeno, tomando ventaja de su vocacion
industrial y automotriz, posicién geografica, volumen
de exportaciones actuales y el tratado de libre comercio
con EEUU.

El desarrollo de proyectos piloto en transporte pesado,
la produccién de amoniaco para fertilizantes (teniendo
como primera opcién el Complejo Petroquimico Camar-
go de Pemex) y el establecimiento de Hubs para la ma-
nufactura de equipos podrian ser las primeras acciones
para el despliegue de oportunidades en torno al hidré-
geno verde en el estado.

Se recomienda estudiar el desarrollo de un corredor de
transporte de carga con hidrégeno verde en torno a la
ruta Ciudad Juarez — Chihuahua — Delicias — Camargo,
con posibles ramificaciones hacia el sur del pais o al
norte en Texas o Nuevo México. Para alimentarlo se po-
dria considerar la produccion de hidrégeno en regiones
con alto potencial a lo largo de la ruta como Ahumaday
Camargo, donde ademas podria provenir de un proyecto
de mayor escala y menores costos de produccioén des-
tinado a la produccién de amoniaco para fertilizantes,
como se menciond anteriormente y para lo cual también
se sugiere un analisis dedicado.

El desarrollo de instrumentos de planeacién estatal de
hidrégeno y la colaboracién coordinada entre secto-
res seran clave para acelerar la materializacién de las
oportunidades relacionadas con el hidrogeno verde en
el estado. Se sugiere el desarrollo de la Estrategia de
Hidrégeno Verde de Chihuahua que integren la vision
de los diferentes actores y que lleve la coordinacion y el
apoyo del Gobierno del Estado, y el desarrollo de Hojas
de Ruta por segmento de aplicacién (amoniaco, trans-
porte de carga, manufactura, etc.) podra sentar las bases
para el despliegue de iniciativas y las solicitudes de
financiamiento a organismos internacionales.



INTRODUCCION 15

1. Introduccion

Actualmente, el mundo vive un proceso de transicién 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 para la produccién 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 parala
produccién de hidrégeno verde son, en consecuencia, la
disponibilidad de agua y un alto potencial de recursos
renovables. México, por su posicién geogréficay 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 hidrégeno verde.

En este estudio se analiza el potencial que tiene el estado
de Chihuahua para la produccién, aprovechamiento y
exportacion de hidrégeno verde. Con este fin, se llevaron
a cabo 7 tareas principales, correspondientes con los
capitulos del presente reporte:

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

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

3. Un analisis del potencial técnico-econémico para la
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 interaccioén con otros mercados inter-
nacionales, con el propdsito de identificar oportuni-
dades de exportacion desde Chihuahua.

Con base en estos analisis, se realiz6 una evaluacion de
barreras, obstaculos y oportunidades para la adopcién
del hidrégeno verde en Chihuahua, para culminar con
una serie de recomendaciones finales y conclusiones,
que se incluyen en el capitulo 8.

' En general, el hidrégeno bajo en carbono hace referencia a aquel cuyos procesos de produccién resultan en emisiones significativamente
menores a las del hidrégeno producido por métodos convencionales, que son principalmente el reformado con vapor de gas natural y la
gasificacion de carbon. Este término incluye al hidrégeno producido a partir de energia no renovable baja en carbono (como la nuclear),
combustibles fésiles con la incorporacién de sistemas de captura de carbono, el reformado de biogas y a la electrolisis 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 descarbonizacion y de despliegue a partir de los abundantes recursos renovables de México.
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2. Bases del hidrogeno verde: Tecnologias,
Aplicaciones y 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 electrodlisis 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.

FUENTE DE PODER

DIAFRAGMA

H,0 —

CATODO ANODO

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.

CELDA DE COMBUSTIBLE

Hidrégeno

Oxigeno
(tanque)

Produce (del aire)

energia eléctrica

Sélo emite agua
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 reaccionar. Sin embargo,
la densidad energética por unidad de volumen es de tan
sélo el 25% de aquella que contienen los combustibles
fésiles liquidos?, lo que implica ocupar 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 electrélisis 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-
duccidén de los costos de adquisicién de equipos (CAPEX)
y la reduccion 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 tltimas décadas.

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

3 Gasolina.
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Figura 4. Cadena de valor del hidrdgeno verde.

——
——

ALMACENAMIENTO .
Almacenamiento Almacenamiento Almacenamiento
gaseoso o liquido H gaseoso subterraneo de hidruro metélico
Z
Transporte por NS W
TRANSPORTE carretera ( ) Tuberfas
(gaseoso o liquido) H de hidrégeno Barco de carga
(LH,, LOHC o NH,)
RESTITUCION Regasificacién

Deshidrogenacién
(LOHC o hidruro metalico)

APLICACIONES DE USO FINAL

Procesamientode H, Productosfinales

Vidrio flotado,
aceites y grasas,

Vehiculos productos quimicos

livianos/pesados @l

Unidadde  Sintesis Produccién de

| (| (| |
[ 1 iy 1 [ ] B e ]
| Lo industrial** | | Turbinas de | hidrogenacién quimica vidrio
hidrégeno
| Montacargas | | Mezcla de | | |
| [ gas natural | | + Acero
I U | | | | Celdas de |
| 1 Comercial/ (] combustible | Pelled':"’:emeral Unidad DRI
Residencial estacionaria
| Navegacién** | | (| | X )
| | GLP, gasolina, diésel,
| | | + combustible para aviones,
| 1| U | e | coque de petréleo
[ I .M T‘HDiD. —_—d ke -- .CA LOE = = _EN_ER_GIﬁEL_ECIREA_ 4 Petréleocrudo Refineria*
\l/ + Metanol & E-Fuels
r=—"=-""-"="-"-"-"-—""-—"-—"-—"{"-"{"-—"—-"--—-_—=-,—==-___]_,_—_—_—_—_—_—— a
I MATERIA PRIMA INDUSTRIAL I R o
| | °
I O+ ND+ ﬁ H, > .
| Amoniaco | * Amoniaco y fertilizantes**
) Industria Hierro Refineria Metanoly E-Fuels ) Separacién
liviana y acero e aire Unidad

Haber-Bosch

*Unidades de isomerizacion, hidrotratamiento e hidrocraqueo **Usos finales y productos del amoniaco

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se describe cada una de las etapas de la cadena de valor del hidrégeno:

Generacion de energia renovable: Es la primera etapa de la cadena de valor en donde se produce la
electricidad que luego sera utilizada para la generacion de H,. Se clasificara como hidrégeno verde sila
energia eléctrica proviene de fuentes renovables como la solar, eélica, 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 certificacién o estandar de
hidrégeno verde, renovable, o de bajas emisiones que se pretenda cumplir-.

4 Aln 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 produccion 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.



BASES DEL HIDROGENO VERDE 19

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 hidrdgeno y su posterior transporte y
distribucion, el hidr6geno debe ser acondicionado tanto en presion y temperatura. Dentro de las principales

tecnologias se encuentran:

Compresion: 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.

Transformacién quimica en portadores: Generacién 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 cominmente 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 almacend 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 hidrogeno 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, produccion de
combustibles sintéticos y generacioén 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 Jap6n), que tienen
metas ambiciosas de descarbonizacién, 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 soluciéon 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.



20 BASES DEL HIDROGENO VERDE

Figura 5. Transporte del hidrégeno.
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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/descargay
transporte. Los altos costos estan principalmente
asociados a requerimientos energéticos para lograr
temperaturas de licuefaccién y nivel tecnolégico
para contenedores criogénicos de gran capacidad de
almacenamiento. Sin embargo, una de sus princi-
pales 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,): E1 NH, presenta por lo general bajos
costos a lo largo de su cadena de valor incluyendo el

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.
Sin embargo, la principal desventaja esta en los altos
costos asociados a la restitucién del hidrégeno a
través de la etapa de craqueo y la baja pureza del hi-
drdégeno 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 petréleo, diésel o
productos quimicos.
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3. Caracterizacion General del Estado

de Chihuahua

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

Poblacion ™

Numero de habitantes: 3.7 millones
Densidad poblacional: 15.10 habitantes/km?

Ciudades principales: Chihuahua (capital), Ciudad
Juarez

Poblacion de la Zona Metropolitana de Chihuahua
(ZMC¥*): 988,065 (26% del estado de Chihuahua)

Total de municipios: 67

indice de Desarrollo Humano (IDH) 2019: 0.784
(Crecimiento del 6% desde 2012)

PIB 2

PIB (nominal): $47,549 MM USD
Ranking a nivel nacional: 9
Aporte al PIB nacional: 3.66%
Crecimiento estimado: 6.9%

Balance Comercial B!

Exportaciones: $58,543 MM USD

Principales destinos: Estados Unidos (96%),
Canada (0.8%) y China (0.5%)

Productos que mas vende: Equipos de
computacion, comunicacion, medicién y de otros
equipos, componentes y accesorios electronicos
(49%), equipos de transporte (22%) y accesorios,
aparatos eléctricos y equipo de generacion de
energia eléctrica (6%).

Importaciones: $58,613 MM USD

Principales proveedores: Estados Unidos (29%),
China (25%) y Malasia (11%)

Productos que mas compra: Circuitos Electronicos
Integrados (18%), Partes y Accesorios de Maquinas
(14%) y Maquinas y Unidades de Procesamiento de

Datos (8%).

Inversién Extranjera I

IED de 1999 a 2022: $38,178 MM USD

Principales inversionistas: Estados Unidos (64%),
Canada (12%) y Espafia (4%)

El principal socio comercial e inversionista de
Chihuahua son los Estados Unidos

Infraestructura 5!

Generacién
Eléctrica

Biogas

Ciclo Combinado
Combustion Interna
Hidraulica

Solar fotovoltaica
Termoeléctrica

Turbo gas
— Lineas de transmisién
Infraestructura de
Gas Natural en México

Complejos Petroquimicos
==== Ductos de importacion EUA

Puntos de Internacion
— Sistemas de Transporte
— Sistrangas

Proyectos de Energia Renovable

1) Santa Maria’ 182
2) Los Ahumadas?® 179
3) Kaixo Solar® 65
. £4) Camargo® 355
5) Delicias?® 35.2
6) Torreoncitos?® 333
7) Rancho El Trece? 33.1
8) Los Santos ™ 16
Total 581

Capacidad instalada de acuerdo con el PAMRNT (CENACE, 2022)
Solar: 746 MW

*La ZMC esta compuesta por la capital y los municipios de Aldama y Santa
Eulalia
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Politicas y Programas ante el Cambio
Climatico y la Transicion Energétical’?

Ante el Cambio Climatico

- Ley de Cambio Climatico del Estado de
Chihuahua

- Programa Estatal de Cambio Climatico de
Chihuahua:

- Identificacién de politicas de mitigacién
- Cuantificacion ambiental y socioeconémica de
las politicas de mitigacion de GEI

- Plan Estatal de Desarrollo 2017 - 2021

- Comision Intersecretarial de Cambio Climatico
del Estado de Chihuahua

- Programa de Gestion para Mejorar la Calidad del

Aire en el Estado de Chihuahua 2016-2025

- Emisiones de GEI en Chihuahua y Proyecciones
de Casos de Referencia: 1990—2025

De Transicion Energética

- Programa Estatal de Cambio Climatico de
Chihuahua: Cuantificacion ambiental y

socioecondmica de las politicas de mitigacion de

GEI
- Plan Estatal de Desarrollo 2017 - 2021

Estas herramientas de planeacion tienen como
lineamiento impulsar iniciativas para reducir las
emisiones de GEI y contaminantes locales, princi-
palmente en los sectores energético e industrial,
y promover el desarrollo sustentable. Asi mismo,

buscan incentivar la implementacion de tecnologias

de energias limpias para disminuir la dependencia

de los combustibles fosiles e implementar sistemas
de transporte sostenibles. Por lo tanto, los proyectos

de hidrégeno verde podrian

Clima y Relieve "3

Clima: El 40% del estado presenta clima muy seco
(localizado en las Sierras y Llanuras del Norte);
33% tiene clima seco y semiseco (partes bajas de
la Sierra Madre Occidental) y el 24% templado
subhtimedo (en las partes altas de la Sierra). El
restante 3% del territorio presenta clima calido
subhimedo.

Temperatura: La temperatura media anual es

alrededor de 17°C. La maxima promedio es de 30°Cy

laminima promedio es de 0°C.

Relieve: La superficie del estado forma parte de
las provincias Sierra Madre Occidental y Sierrasy
Llanuras del norte.

CARACTERIZACION GENERAL DEL ESTADO DE CHIHUAHUA

Industrias principales!"!

Parques industriales: A 2020, Chihuahua registra 42 parques
industriales, 2 microparques y 4 parques industriales en
construccion.

Dentro de dichos parques industriales se destacan Aero Juarez
(17 empresas, ubicado en el municipio de Juarez), Intermex (11
empresas, ubicado en el municipio de Juarez) y Salvarcar (10
empresas, ubicado en el municipio de Juarez).

Las industrias mas relevantes son la fabricacién de equipos de
computacién, comunicacién, medicion y otros equipos; equipos
de transporte; y accesorios, aparatos eléctricos y equipos de
generacion de energia eléctrica, que en conjunto representan
alrededor del 77% de todas las exportaciones de Chihuahua.

También son de gran importancia el Clister De Energiay el
Autocluister de Chihuahua, ambos bajo un modelo de triple
hélice (incluyen representantes de la industria, la academiay el
gobierno), asi como COPARMEX como asociaciéon empresarial.

Transporte terrestre!'¥

Informacion del parque automotor por
categoria vehicular en Chihuahua

2,000,000
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0 — — — -— -
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Con una tasa de crecimiento promedio anual del 4.1% en los
ultimos 4 afos, se proyecta que para 2050, cerca de 5 millones de
automoviles recorran las carreteras del estado de Chihuahua. En
cuanto a camiones para pasajeros, se estiman alrededor de 206
mil unidades, mientras que, para camiones y camionetas para
carga, las estimaciones realizadas a partir de los datos histéricos
prevén alrededor de 2.1 millones de vehiculos.

Consecuentemente, para 2050 se estima una demanda de
96.000 millones de litros de combustible para satisfacer la
demanda energética de estos tres segmentos vehiculares (esto
considerando un escenario BaU, o Business As Usual, donde el
crecimiento de la flota de Chihuahua ocurra con vehiculos a
combustion).

Considerando dicho escenario BaU, las emisiones de GEI podrian
ascender a 255 Mton CO,eq/afio en 2050, multiplicandose por

4 respecto al 2020 (63 Mton CO,eq/afio). 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.
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Calidad del Aire!'s116!

El estado de Chihuahua cuenta con una red de monitoreo de calidad del aire con 18 estaciones ubicadas en Chihuahua,
Ciudad Juarez y Ojinaga. Sin embargo, para el caso de este Gltimo, no se cuenta con datos histéricos suficientes a la fecha
para llevar a cabo analisis de comportamiento de contaminantes. Por esta razon, 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 en Chihuahua y Ciudad Juarez entre 2007 y 2019.
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Asi, se observa que, tanto en Ciudad Juarez, como en Chihuahua, histéricamente ha existido una problematica de
contaminacion atmosférica, principalmente por incumplimientos en los limites de PM10, en menor medida PM2.5,y
esporadicamente ozono troposférico. Es justamente en respuesta a esta situacién que la calidad del aire se considera un
tema critico para el estado, por lo cual se disefid y publicé el Programa de Gestion para Mejorar la Calidad del Aire en el
Estado de Chihuahua 2016-2025 (ProAire Chihuahua). Vale la pena tener en cuenta que los contaminantes mencionados
provienen tanto de fuentes fijas, como las industrias, como de fuentes méviles, como el parque automotor. Por esta
razon, el potencial del hidrogeno para descarbonizar y descontaminar estos sectores podria tener una contribucion
altamente positiva para mejorar la calidad del aire del estado y, por lo tanto, convertirse en un vector energético
estratégico para la agenda del Gobierno.

3.2. Caracterizacioén energética yendo la generacién distribuidas), las tendencias en su
del estado de Chihuahua consumo eléctrico, su potencial renovable edlico y solar,
y el costo actual y proyectado a futuro de diferentes
A continuacidn, se presenta informacion detallada energéticos en el estado.
respecto a la generacion eléctrica en Chihuahua (exclu-

5> 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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3.2.1. Capacidad instalada de generacién eléctrica en Chihuahua a 2022

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

Generacion eléctrica en Chihuahua por tipo de tecnologia
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Generacion eléctrica en Chihuahua por tipo de combustible/energia

Fuel oil
9.1%

Solar
16.4%

Gas natural
71.7%

Fuente: elaboracién propia a partir de (Observatorio de Transicién Energética de México, 2022) y (CENACE, 2022).

. Capacidad % de
Tipo de planta | . Ny
instalada (MW) | participacion

Ciclo Combinado 2,318 62.4%
Termoeléctrica 1497 4.0%
(gas natural)
Turbogas 77 2.1%
Solar 746 20.1%
Fuel Oil 322 8.7%
Termoeléctrica

2 s 43 1.2%
(diésel) 0
Hidroeléctrica 28 0.8%
Termpelectrlca 22 0.6%
(carbon)
Biogas 7.8 0.2%
Total 3,714 100%

Respecto a la generacion eléctrica en el estado de Chi-
huahua, una primera observacion es que la mayoria de

la energia producida en el estado proviene de gas natu-
ral, que representa una participacion de casi el 70% del
total, destacandose principalmente las plantas de ciclo
combinado. Sin embargo, la contribucién de las energias
renovables, en particular de energia solar, también es
significativa, ya que en conjunto corresponden al 21.1% del
total de la generacion (esto considerando fuentes solares e
hidroeléctricas, asi como la generacion a partir de biogas).

% de
participacion

Tipo de

Capacidad

combustible instalada (MW)

Gas Natural 2,545 68.5%
Solar 746 20.1%
Fuel Oil 322 8.7%
Diésel 43 1.2%
Agua 28 0.8%
Carbo6n 22 0.6%
Biogas 7.8 0.2%
Total 3,714 100%

El restante de la generacion eléctrica se abastece con otras
fuentes fosiles, particularmente fuel oil, diésel y carbon.

Esto permite evidenciar que existe un gran potencial de
descarbonizacién en la generacion eléctrica del estado, en
donde el hidrégeno puede desempefiar un papel clave. Asi
mismo, existe una experiencia importante en la construc-
cién y puesta en marcha de proyectos de generacion reno-
vable, lo cual es altamente valioso de cara al despliegue de
la produccion de hidrégeno bajo en carbono.
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3.2.2. Consumo de energia eléctrica en Chihuahua

Figura 7. Histdrico y proyecciones de consumo de energia eléctrica en Chihuahua (con intervalos de confianza del 30%).
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Fuente: elaboracién propia a partir de (Gobierno de México, 2016), (Gobierno de México, 2022).

El consumo de energia eléctrica en el estado de Chihuahua
havenido creciendo sostenidamente desde 2010 a una tasa
anual promedio de 3%, aproximadamente (Gobierno de
México, 2022). En términos de consumo de energia eléc-
trica, Chihuahua ocupa el sexto puesto a nivel nacional.

Eluso de la energia eléctrica en Chihuahua tiene una
fuerte dependencia por el tipo de usuario residencial,
con una cantidad aproximada de 316 mil usuarios de este
tipo, representando el 89.36 % del total de usuarios. En
la Figura 8 se puede observar la distribucion de usuarios
de energia eléctrica en el municipio de Chihuahua.

Figura 8. Usuarios de energia eléctrica en el municipio
de Chihuahua
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Fuente: (IMPLAN, 2019)

A pesar de contar con mayor niimero de usuarios, el sec-
tor residencial es responsable de aproximadamente el
17.6% de la energia que se consume en el estado, mien-
tras que el transporte asciende al 44% y el industrial al
35% (IMPLAN, 2019).

El contexto energético de Chihuahua ha desembocado
en lanecesidad de crear la Agencia Estatal de Desarrollo
Energético, el cual es un organismo publico descen-
tralizado. La agencia tiene como objeto las funciones
relativas a elevar la competitividad y promover la inver-
sion publica, social y privada mediante la elaboracion de
proyectos relacionados al sector energético sustentable
del estado. La agencia es un organismo técnico para la
implementacién y seguimiento de la Estrategia Estatal
de Desarrollo Energético Sustentable, dirigida a la ela-
boracién de proyectos que contribuyan a la transicién
energética, competitividad econdmica y bienestar social
(Gobierno de Chihuahua, 2022).

3.3. Costo de Energéticos en Chihuahua

Las proyecciones de los costos hacia 2050 de la gasolina,
el diésel, el gas natural, la energia eléctrica y el hidrégeno
verde producido a partir de energia solar y energia edlica
en el estado de Chihuahua se muestran en la Figura 9. Los
valores presentados son resultado de una extrapolacion
lineal con base en datos historicos. Ademas, se muestran
en unidades energéticas (USD/MM BTU) con el fin de rea-
lizar una comparacién mas equitativa entre ellos.
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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 3, considerando los costos nive-

lados del hidrégeno (LCOH) promedio para cada recurso
energético alo 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 inversion (CAPEX).

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 Chihuahua, sin embargo, existe una dispersién
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 2040. Por otro lado, el gas natural seria una fuente
energética mas econdémica que el hidrégeno verde en
Chihuahua hasta aproximadamente el 2044-2047, de-
pendiendo de la fuente renovable con la que se produzca
y sin introduccién de precio al carbono.

No obstante, el contexto energético mundial del 2022
puso en evidencia que los costos del gas natural y el car-
bon son susceptibles a alzas estrepitosas. Por ejemplo, el
carbon a nivel internacional aumenté su costo un 28 %
entre 2020y 2022. Tanto la volatilidad de los precios de
los combustibles, como las metas de descarbonizacion
anivel nacional son motivos de peso para la introduc-
cion de nuevos energéticos. Sin embargo, a través de las
entrevistas realizadas a diversos actores del pais en el
marco de la elaboracién de este documento, industrias
como la produccién de acero, automotriz y otras inten-
sivas en el uso de procesos térmicos declaran no poder
migrar sus lineas de produccién con energéticos mas

limpios como el hidrégeno verde, hasta que este sea
competitivo en términos de costos, lo cual no parecer ser
factible sin ayudas estatales antes del 2040, en aplica-
ciones intensivas en energia térmica.

Lo anterior sugiere que el estado de Chihuahua de-
bera promover el uso del hidrégeno verde a través de
mecanismos financieros, tributarios, entre otros que
le permitan a las industrias adquirir o producir este
energético de forma competitiva o, como otra medida,
desincentivar el uso de combustibles fésiles a través de
impuestos al carbono, por solo citar algunas medidas
que podrian considerar.

3.4. Potencial Renovable de Chihuahua

Finalmente, en la Figura 10 y 1a Figura 11 se presen-

ta el potencial renovable edlico y solar en el estado de
Chihuahua, determinados a partir de informacion del
Global Wind Atlas (Global Wind Atlas, 2022) y el Global
Solar Altas (Global Solar Atlas, 2022), respectivamente.
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Figura 10. Potencial edlico en el Estado de Chihuahua.
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Fuente: elaboracién propia a partir de (Global Wind Atlas, 2022).

Con respecto al potencial eélico, se resalta como este
predomina en el norte y las regiones orientales del
estado, alcanzando factores de planta maximos del 58%
y minimos del 20%. Es importante tener en cuenta que
el mapa desarrollado solamente muestra el potencial en
donde es factible instalar proyectos de energia edlica,
de acuerdo con las exclusiones de terreno que se pre-
sentaran con mas detalle en el Capitulo 4, asociadas ala
disponibilidad del uso de suelo.

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

Con relacién al potencial solar en el estado, se resalta
como la distribucién es geograficamente similar a la del
potencial edlico: mas abundante en el norte y las regio-
nes orientales de estado. En consecuencia, las instala-
ciones hibridas de energia renovable podrian ser de gran
interés para el desarrollo de proyectos de hidrégeno ver-
de en Chihuahua, aunque es claro que el potencial solar
esta presente en muchas mas regiones que el edlico. Los
factores de planta alcanzados en este caso oscilan entre
el 22.9% y el 26.0%. Al igual que en el mapa desarrollado
para energia edlica, solamente se muestra el potencial
en donde es factible instalar proyectos de energia solar
en el estado.
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4. Analisis del potencial técnico-economico

de produccion de H, verde en el estado de
Chihuahua

En esta seccidn se presenta el analisis técnico-econémico del potencial teérico de produccién de hidré-
geno verde en el estado de Chihuahua basado en la disponibilidad del recurso renovable y criterios de
exclusién sociales y ambientales dependiendo de la tecnologia de generacién. Para este caso, se consi-
deré la generacion de energia renovable a partir de paneles fotovoltaicos y turbinas edlicas, contem-
plando su despliegue a gran escala para la estimacién de costos nivelados.

4.1. Metodologia 3. Combinacién de las capas previas de exclusién con los
mapas de recurso renovable y aplicacion de modelos
El analisis se llevd a cabo en 5 etapas: técnico-econdmicos con el fin de determinar la mejor

configuracién de energia renovable y electrolisis

1. Exclusion de zonas dentro del estado por restriccio-

nes técnicas, ambientales y ocupacién del suelo. Las 4. Determinar los costos de generacion de hidrégeno
zonas de exclusién se basaron en literatura cientifica para todo el territorio elegible dentro del estado.
de estudios similares y estudios previos realizados
en el contexto mexicano. 5. Seleccionar los costos de produccion de hidrégeno
mas competitivos segin su fuente de energia y reali-
2. Exclusién de zonas que no cumplan con las condiciones zar el mapa de potencial de generacién de hidrégeno.

topograficas segin la tecnologia renovable a instalar.

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

e ETETE Sl T . Minimizacion de fostos Calculo de co.s’tos Mapas. de potencial
por tecnologia de produccion y mejores costos

A partir de los mapas de Determinar los costos

recurso renovable y sus nivelados de H2 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 tecnologfa
uso de suelo, restricciones ideales para los parques relacion 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 electrdlisis (Ez) produccién de H,

4.1.1. Exclusion de zonas por consideraciones ambientales y sociales

A partir de los datos disponibles en el INEGI sobre la topografia de la regién se construy6 una capa de exclusion si-
guiendo las siguientes consideraciones de distancia segtn la tecnologia de generacion:
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Tabla 1. Condiciones de exclusion segtin el uso del suelo.

Distancia minima a
respetar [m] (Eélico/PV)

Caracteristica

(Samsatli, Staffell, & Samsatli, 2016) / Considerado dentro de

Aeropuertos 5,000/200 localidad
Carreteras 200/ 200 (Samsatli, Staffell, & Samsatli, 2016)
. (Samsatli, Staffell, & Samsatli, 2016) / (Pillot, Al-Kurdi, Gervet, &
Corrientes de agua 3007200 Linguet, 2020)
(Samsatli, Staffell, & Samsatli, 2016) / (Pillot, Al-Kurdi, Gervet, &
Cuerpos de agua 3007200 Linguet, 2020)
. (Ryberg, Robinius, & Stolten, 2018) / (Pillot, Al-Kurdi, Gervet, &
Localidades 1,000/200 Linguet, 2020)
Sitios Arqueoldgicos 1,000 (Hinicio, 2021)
;rrfg;%r;‘gésﬂ)e;‘(’; 25 Arenosas 300/300 (Pillot, Al-Kurdi, Gervet, & Linguet, 2020)
Via férrea 200 (Samsatli, Staffell, & Samsatli, 2016)
Areas Naturales Protegidas 1,000 (Hinicio, 2021)
Areas Proteccion Voluntaria 1,000 Considerado como Area natural protegida

Fuente: elaboracién propia.

También, se excluyeron las zonas de vegetacion prima- Un 28% (~71000 km?) del territorio esta cubierto por
ria, compuesta principalmente por bosques de pino y vegetacion primaria, concentrado principalmente en la
encino, y para el caso de la energia fotovoltaica se exclu-  parte occidente del estado y en un radio de 70 km alre-
yeron ademads las zonas con destino agricola. dedor de Ciudad Juarez.

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

) , ) . Areas de proteccion ambiental ) Zonas de vegetaci6én primaria
Localidades y vias primarias y conservacién voluntaria Cuerpos y corrientes de agua (en verde) y agricultura (en amarillo)

Fuente: elaboracién propia.
4.1.2. Exclusién de zonas por consideraciones topograficas
Cada tecnologia de generacion tiene requisitos diferen- y la orientacion de la pendiente, y para la energia edlica,

tes en cuanto a las caracteristicas fisicas del terreno. En la pendiente y la elevacion como se explica en la Tabla 2:
el caso de la energia fotovoltaica se verifica la pendiente
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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 Chihuahua evaluadas para determinar las zonas adecuadas segtin la
tecnologia.

Topografia
Aspecto pendiente
[ Pendiente alnorte
[ pendiente al sur

Topografia Topografia
Relieve Pendiente
3124 ms.n.m 61°

193msnm

0 75 150 km 0 75 150 km. 0 75 150 km.

— — —

Aspecto del terreno

Pendiente del terreno

Elevacién

Fuente: elaboracién propia.
4.1.3. Calculo de Costo Nivelado de Hidrégeno

A partir del potencial renovable identificado segtin el tipo « Las plantas de energia renovable no se consideran
de recurso y su mapeo geoespacial en Chihuahua, se obtu- conectadas ala red, por lo que los excesos de energia
vo el potencial de costo nivelado de produccién y la canti- renovable no se podran valorizar y seran considera-
dad de generacion anual de hidrégeno verde a lo largo de dos como vertimientos. En caso de que se considere
la geografia del estado. Para el calculo del costo nivelado la posible venta de excesos de energia (en lugar de
de hidrégeno se plantearon las siguientes hipétesis: ser vertidos) los casos de negocio podrian mejorar-
se entre un 4y un 8%. Sin embargo, se recomienda

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.

Se considera 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.

realizar un analisis con mayor detalle para identifi-
car el porcentaje exacto.

Se considera que la produccion 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.

Se realizé un andalisis sobre la relacién de dimensio-
nes optimas entre la capacidad de energia renovable

6 Global Solar Atlas 2.0, una aplicacién 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 financiaciéon proporcionada por el Programa de Asistencia para
la Gestidn del Sector Energético (ESMAP). Para méas informacion: https://globalsolaratlas.info

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

globalwindatlas.info
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y la capacidad de electrolisis para las condiciones de
Chihuahua a nivel regional. Se determiné una relacién
de 1.4 (MWRE/MWEZ)? para el caso de la energia solar
y de 1.9 (MWRE/MWEZ) en el caso de la energia edlica
con fines de simplificar el calculo. La relacion es mas
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El célculo se realiz6 asumiendo una vida til 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.

baja para el caso solar, ya que este recurso esta limita-
do por las horas de sol, y un aumento de su capacidad
en relacion 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 sucede con la energia edlica, pues este recurso
puede estar presente a lo largo de todo el dia.

El andlisis realizado tomé en cuenta los costos de elec-
trélisis PEM por su capacidad de operar bajo carga va-
riable sin correr riesgos como la electrolisis alcalina. Sin
embargo, para esta tltima 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 andlisis con electr6-
lisis alcalina, se pueden obtener costos nivelados entre
un 10 y 15% menores aiin con un rango de operacion
entre el 10 y el 100% de su potencia nominal.

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

Figura 15. Proyeccion de los costos nivelados de produccion de hidrdgeno mds competitivos entre las dos fuentes de
energia renovable analizadas; a la izquierda la proyeccion al 2030y a la derecha la proyeccion al 2050.

Costos Nivelados de
produccién de H2

Costos Nivelados de
produccién de H2

LCOH Solar @ 2030
Il <= 3.02 USD/kg
B 3.02- 3,05 USD/kg
1 3.05- 3,07 USD/kg
[13.07-3.11USD/kg
1>3.11 Usb/kg
LCOH Eélico @ 2030
I <= 284 USD/kg
B 2.84-3.15 USD/kg
13.15-3.74 USD/kg
1374 - 4,23 UsD/kg
1> 423 Usb/kg

75 150 km
[ S

LCOH Solar @ 2050
Il <= 188 USD/kg
Bl 1.88-1.90 USD/kg
1 1.90- 1,91 USD/kg
1 1.91-1,93UsD/kg
1> 1.93Usb/kg
LCOH Eélico @ 2050
Il <= 193 USD/kg
B 1.93-2.36 USD/kg
1 2.36 - 2,68 UsD/kg
[ 2.68-2,94 UsD/kg
> 294 Uusb/kg

0 75

150 km

Proyeccion de LCOH al 2030

Proyeccion de LCOH al 2050

En tonos rojos, los costos de produccién 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 dos opciones.

Fuente: elaboracién propia.

so edlico, mientras que si se genera a partir de la energia
solar el costo nivelado estaria entre 2.93 y 3.17 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

4.2. Andlisis de los resultados

Como resultado del calculo se obtuvo un costo nivelado
entre 1.62y 4.67 USD/kg al 2030 si se aprovecha el recur-

8 Larelacibn 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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capacidad de hasta 58% que con la relacion de capaci-
dad RE-EZ* adecuada puede conseguir una operacion
del electrolizador superior al 80%, mientras que con el
recurso solar el electrolizador sélo alcanza un factor

de planta de 36%. Sin embargo, en el caso del recurso
edlico, el costo de produccion de hidrégeno por debajo de
2.19 USD/kg, se concentra en el 1% del territorio donde el
recurso eélico es mas competitivo.

A partir de los mapas generados de costo nivelado de
hidrégeno, fue posible evaluar el potencial tedrico de ca-
pacidad electrdlisis instalable en la region (Ver Figura 16).
Para ello se fij6 que en 1 km? se pueden instalar 31.2 MW

de energia solar", con lo que seria posible abastecer hasta
22.3 MW de electrdlisis, 0 4 MW de energia edlica®, con lo
que seria posible abastecer hasta 2.1 MW de electrolisis;
estos valores se basan en un anélisis de datos puiblicos de
proyectos de estas tecnologias (solar y eélica) en México
y la relacién 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 segtn la fuente de energia mds competitiva en el estado de Chihuahua
al 2030 (superior: con recurso edlico, inferior: con recurso solar).

Capacidad instalable de produccion de hidrogeno en Chihuahua
segun su costo nivelado al 2030 a partir de energia edlica
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0 RE-EZ: Relaciéon de potencia instalada entre la planta de energia renovable y el electrolizador en MWRE/MWEZ.

" Valor promedio obtenido a partir de proyectos solares ingresados en el Procedimientos de Evaluacién 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 producciéon de hidrégeno en Chihuahua
segun su costo nivelado al 2030 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.

Es importante tener en cuenta que el potencial instable Chihuahua tiene un potencial de produccion de hidré6-
ilustrado en la Figura 16, se trata del potencial tedrico geno menor a 70 MW, bajo un costo inferior a 2 USD/
basado en la superficie que cumple con las condiciones kg a 2030. Sin embargo, tiene un potencial de 73 GW de
descritas. Sin embargo, pueden existir otras restric- electrolisis para producir hidrégeno a un costo inferior
ciones que no fueron tomadas en cuenta que pudieran a3UsD/kg.

reducir esta cifra significativamente.
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Figura 17. Potencial tedrico de electrdlisis al 2030 en el estado de Chihuahua.
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Fuente: elaboracién propia.

Chihuahua cuenta con un vasto potencial de generacién de
hidrégeno dada su extension y excelente recurso solar. Si
bien el recurso edlico permite obtener costos de hidrégeno
mas bajos, la distribucién y la calidad del recurso solar
sobre el estado hace que este sea la opcion mas probable.

En el mapa presentado en la Figura 17 se resaltaron 6
municipios de interés por su potencial de produccién
en costo y cantidad, o su ubicacién. Se considera que los
principales son Ascensién, Juarez y Camargo por las
siguientes razones:

» Ascension es el municipio con el mayor potencial de
generacion de hidrégeno por un costo inferior a los
3 USD/kg, alrededor de 55 GW de electrolisis. Esto se
debe a su excelente recurso solar, el cual es ligeramen-
te superior al resto del municipio lo que provoca una
ventaja en costo. Adicionalmente, existe un pequefio
potencial de produccion de hidrégeno, 200 MW, por un
costo inferior a los 2.5 USD/kg a partir de energia edlica.

+ El municipio de Juarez cuenta con un potencial
interesante de hasta 6 GW de electrdlisis exclusiva-
mente a partir de energia edlica. Este potencial es
interesante ya que se encuentra en el municipio mas

poblado del estado, donde ademas se cuenta con una
infraestructura robusta para la transmisién tanto
de electricidad como de gas, pudiendo servir como
habilitadores para los proyectos de hidrégeno.

+ Finalmente, Camargo cuenta con un potencial inte-
resante de 1 GW para producir hidrégeno a un costo
inferior a 3 USD/kg. Si bien el potencial es menor que
los 2 municipios presentados previamente, Camar-
go cuenta con un complejo petroquimico para la
produccion de fertilizantes de Pemex, que de reac-
tivarse, representaria una demanda ancla para la
produccién de hidrégeno a gran escala, habilitando
asi proyectos de hidrdgeno verde siempre y cuando se
esté dispuesto a cubrir un costo superior.

Ademas, en zonas aledarias a Chihuahuay Ciudad
Juarez, ocurre un fenémeno interesante. A partir de
energia solar, se obtienen los costos nivelados de
energia eléctrica mas bajos, pero es a partir de energia
edlica que se consiguen los mejores costos nivelados de
hidrégeno. Asi, se identifica un potencial de 750 MW de
energia solar en el municipio de Chihuahua con un LCOE
de ~31 USD/MWh, y cerca de 200 MW cerca de Ciudad
Juarez con un LCOE de ~30 USD/MWh. Esto indica que las
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tecnologias podrian destinarse a objetivos diferentes: cion de hidrégeno verde. El potencial renovable es tal,
tanto a la descarbonizacién de la red, como a la genera- que dificilmente se daria competencia entre estas.

Figura 18. Capacidad instalable de electrdlisis segtin la fuente de energia mds competitiva en el estado de Chihuahua
al 2030 (superior: con recurso edlico, inferior: con recurso 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.
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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 generacion de hidrogeno. Cerca de 6 GW
de electrélisis alimentado por energia edlica pueden

ser instalados con un costo por debajo del menor costo
obtenido a partir de energia solar al 2030 (<2.93 USD/kg)
y 2.6 GW al 2050 (<1.82 USD/kg).

Para 2050, Chihuahua tendrd un potencial de 250 MW de
electrdlisis con un costo menor a 1.5 USD/kg y cerca de 1300
GW con un costo menor a 2 USD/kg (La totalidad del poten-
cial de generacion de H, verde a partir de energia solar).

4.2.1. Potencial hibrido

La combinacién del recurso edlico con el solar es una
alternativa que podria generar una reduccién 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 combinacién de los
recursos, se tomo un punto arbitrario en el estado donde
se cuenta tanto un gran potencial edlico como solar. En
dicho punto se realizé un dimensionamiento 6ptimo

de las capacidades de energia renovable para 1 MW de
electrdlisis®. Se encontré que la combinacién de los 2
recursos podria significar una reduccion del 7%.

Tabla 3. Dimensionamiento optimo 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] IMW] EnR Factor de planta EZ LCOH @ 2030
1.4 0 29.4% 39.7% 2.94
0 1.6 39.5% 58.9% 2.64
0.9 1.3 35.4% 72.3% 2.45

Fuente: elaboracién propia.

2Se consideré 1 MW para efectos de simplicidad, y se mantuvo el costo supuesto al 2030 para las diferentes tecnologias a gran escala

que 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 hidrége-

no verde en el estado de Chihuahua y con esto entender la potencial demanda en diferentes sectores
econémicos que habra en los préximos afos. Para ello, se realizé el levantamiento en primera instancia
del mercado actual del hidrégeno en el estado, seguido de estudios de paridad de costos para tres usos
finales del hidrégeno: como materia prima, para el transporte y la generacién de energia eléctrica.

Al finalizar el capitulo, se evalué a Chihuahua en dife-
rentes aspectos para poder determinar a grandes rasgos,
las condiciones actuales y futuras del estado para viabi-
lizar la adopcion del hidrégeno describiendo la capaci-
dad de aportar en la reduccién de GEI mediante el uso de
hidrégeno verde.

5.1. Mercado actual de hidrégeno
en Chihuahua

El siguiente capitulo recopila el diagnéstico actual del
mercado del hidrégeno en el estado de Chihuahua. El ob-
jetivo principal es identificar aquellos sectores economi-
cos que presentan consumo e incluso produccion de este
vector energético. Lo anterior, ayudard a determinar la
cantidad de hidrégeno demandado, su fuente de produc-
cién y aplicaciones principales que se dan hoy en dia.

Siete sectores economicos® se diagnosticaron a través de
bases de datos del gobierno, revistas, reportes y entre-
vistas a actores principales del sector publico y privado.
El mercado actual del hidrégeno en Chihuahua ayudé

a dar las bases para la evaluaciéon de competitividad de
costos por sector para finalizar con la estimacion de alto
nivel del crecimiento de la demanda de H, y la matriz de
indicadores cualitativos de Chihuahua.

A continuacion, se presenta el estudio del mercado ac-
tual del hidrégeno en los sectores analizados:

* Metanol: El estado de Chihuahua no cuenta con
plantas de produccion petroquimicas que generen
metanol para consumo estatal o para exportacién
segun el Anuario Estadistico PEMEX 2020 (PEMEX,
2020). Por lo tanto, el valor del hidrégeno consumido
para esta aplicacion es o kton/afio.

+ Refineria: Dentro del sistema nacional de refinacién
de PEMEX no se identificaron plantas de tratamiento
de petréleo crudo en Chihuahua (PEMEX, 2020). Por

lo tanto, el valor del hidrégeno consumido para esta
aplicacion es de o kton/afio

¢ Acero: Segin la Camara Nacional de la Industria del
Hierroy el Acero (CANACERO), a 2021 no se identi-
ficaron plantas productoras de acero en el estado de
Chihuahua. Por lo tanto, el valor del hidrégeno con-
sumido para esta aplicacion es de 0 kton/afio

¢ Amoniaco y quimicos: De acuerdo con el Anuario
Estadistico PEMEX 2020, Chihuahua cuenta con el
complejo petroquimico de Camargo. El complejo
tiene una capacidad de produccion de NH, a 2020 de
333,000 ton. Bajo la suposicion de que esta planta
trabaja a su capacidad nominal se estima que la de-
manda de H, sea de 59.9 ktonH _/afio.

El amoniaco como insumo para la obtencion de fertili-
zantes puede ser un mercado interesante del hidrégeno
verde para la descarbonizacion del estado. Chihuahua
tiene una superficie sembrada que oscila entre 216 mil
hay 15 mil ha, segin los ciclos de siembra del estado.
Dicha oscilacion en el uso de la tierra corresponde a la
temporada del afio en el que se analice, puesto que el uso
de la tierra para fines agricolas cumple con ciclos acorde
al tipo de cultivos presentes en el estado. Es importante
recordar también que dentro de las practicas para el me-
jor aprovechamiento en el uso de la tierra se consideran
técnicas de siembra en donde el suelo alterna el tipo de
cultivo. De esta manera se procura dejar descansar el te-
rreno, dandole tiempo de recuperar algunos nutrientes
que son absorbidos por los diferentes tipos de cultivos.

Entre los alimentados sembrados mas importante esta
el ajo, avena forrajera en verde, avena grano, cebolla,
maiz grano, trigo grano, zanahoria, durazno, manzana,
nuez, pera, uva (INFOSIAP, 2020), A partir de la produc-
cion de alimentos presentes en el estado de Chihuahua
es posible estimar una demanda de amoniaco de 23
ktonNH,/afio, equivalente a una demanda de hidrégeno
de 4.2 ktonH_/afio.

'3 Metanol, refineria, acero, vidrio flotado, amoniaco y quimicos, gases industriales, papel, pulpay cartén
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* Gases industriales: A partir del informe (GIZ, 2021)
no se identificaron plantas de produccién de gases
industriales en el estado de Chihuahua.

« Papel, Pulpay cartén: Segun datos del gobierno
de México (Datamexico, 2022), existen aproxima-
damente 3 empresas que producen papel y cartén
a partir de la pulpa en el estado de Chihuahua, 21
empresas mas se encuentran en esta industria. Sin
embargo, se dedican a actividades paralelas como el
reciclaje de papel o la fabricacién de cartén recubier-
tos y tratados. Para 2022, esta industria recibié una
inversion extranjera cercana a los US$8.79 millones,
proveniente en mayor medida de los Estados Unidos.
En este estado la industria de papel consume aproxi-
madamente 5.5 ktonH _/afio.

» Vidrio Flotado: Los actores mas importantes de esta
industria en Chihuahua son VitroSphere, Glass Mas-
ter, Saint-Gobain; y aunque en el estado existe una
produccién de vidrio, no hay produccion de vidrio
flotado, que es la que hace uso de hidrégeno. Por lo
tanto, el consumo de hidrégeno es 0 kton H, para
2022.

¢ Adicionalmente, en cuanto a la produccion de mi-
crochips, el gobierno del estado de Chihuahua sos-
tuvo reuniones en EE. UU. con Intel, Boeing y otras
empresas para promover al estado como un destino
atractivo para la inversién extranjera en momen-
tos en que el estado busca ascender en la cadena de
suministro. El objetivo es aprovechar la fortaleza
tradicional de la region en autopartes y electronica,
que ayudé a posicionar a Chihuahua como el mayor
exportador de bienes de México a EE. UU. Actual-
mente, el estado exporta mas de US$58 mil millones
en bienes al afio a su vecino del norte (MexicoNews,
2022). La produccién de microchips demanda 4.6E-
02 g de H, por cada cm? de oblea semiconductora
(materia prima de los microchips). Sin embargo,
México se enfocara solo cinco de las seis etapas de
produccion de chips semiconductores como parte de
los acuerdos en el Dialogo Econdmico de Alto Nivel
(ElEconomista, 2022): Investigacion, disefio, valida-
cioén, ensamble y pruebas finales, pero no pretende
por ahora incursionar en la etapa restante, la fabri-
cacion de obleas. Por tal motivo, el consumo de H, en
esta industria se estima en 5.5 ktonH, /afio.

El diagnostico del mercado actual del hidrégeno en el
estado de Chihuahua identificé que el consumo total es
de aproximadamente 71 kton H, al afio principalmente
para el sector de produccién de amoniaco y quimicos.
Con mayor detalle, la siguiente figura muestra la distri-
bucién porcentual del mercado.

Figura 19. Diagndstico actual del mercado de hidrégeno
en Chihuahua.

0% Vidrio flotado

. 84% Amoniaco

. 8% Papel, pulpay cartén
8% Microchips

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 segtin

el uso final que se le dé. Por ello, la competitividad del
hidrégeno 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, como también con otras tecno-
logias de bajas o cero emisiones como podrian ser los
vehiculos de combustion a gas natural y los vehiculos
eléctricos con bateria.

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


https://www.eleconomista.com.mx/empresas/Secretaria-de-Economia-e-Intel-acuerdan-impulsar-diseno-y-produccion-de-chips-en-Mexico-20220420-0056.html
https://www.eleconomista.com.mx/empresas/Secretaria-de-Economia-e-Intel-acuerdan-impulsar-diseno-y-produccion-de-chips-en-Mexico-20220420-0056.html
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del energético o materia prima que se desea reemplazar
en una aplicacion (ver Anexo 4 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
produccién de energia solar y eélica, 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 produccién 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 adopcién 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 emplea-
do en refinerias, produccién de amoniaco, produc-
cioén de metanol, produccién de acero, procesos
industriales (producciéon de cemento, entre otros) o
donde se requiera una fuente de calor o proceso de
hidrogenacion. Para el caso especifico de la industria
en Chihuahua, se tiene en cuenta las industrias ya
existentes y aquellas con potencial adopcion futura.

¢ Enelsector transporte puede sustituir los combus-
tibles fésiles 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 combustion 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
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 hidrogeno verde
sea competitivo respecto al hidrdgeno 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
la volatilidad 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 produccién de
hidrégeno verde deberia en principio realizarse a partir
de los mejores recursos edlicos del estado de Chihuahua
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
hidrégeno gris y verde se alcanzaria, y aunque en este
analisis se ha considerado una variacion del 15%, los da-
tos historicos demuestran que en un afio como el 2021, la
variacién anual puede llegar a superar el 500% respecto
a su promedio histdrico previo (CRE, 2022).

Por lo tanto, se esperaria que industrias presentes en el
estado como la del amoniaco y produccién de perdéxido de
hidrégeno (para producir papel) y aquellos procesos in-
dustriales emergentes que posiblemente involucren el uso
de hidrogeno como materia prima, empiecen a adoptar el
hidrégeno verde a mediados de la década de 2030, debido a
su competitividad en términos econémicos 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 hidrégeno gris y verde (solar y edlico) como materia prima sector
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El hidrégeno como materia prima podria incentivar

la industria agricola en el estado de Chihuahua en su
potencial de ser utilizado en la produccién de amonia-
co, industria que en los Gltimos afios ha disminuido a
nivel Nacional (ANIQ, 2019). Como se vera 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/tonNH3 en mercados interna-
cionales (Datasur, 2022).

Figura 21. Andlisis de costo de importacion y cantidad de amoniaco consumido en México y Chihuahua.
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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 merca-
dos internacionales durante el 2022, este valor seria de
3.5 USD/kgH,, el cual es alcanzable en el estado incluso
antes del 2025.

Para dar un contexto de esta oportunidad, de acuerdo
con los registros de la Secretaria de Desarrollo Rural
de Chihuahua, el estado ocupa el primer lugar nacional
de produccién y valor econdmico en el cultivo de (Chi-
huahua, 2019):

+ Alfalfa verde - La alfalfa obtiene un suministro ade-
cuado de nitrégeno debido a su relaciéon simbidtica
con las bacterias Rhizobium fijadoras de nitrégeno.
La hectarea promedio de alfalfa fijara alrededor de
1100 libras (500 kg) de nitrégeno por afio.

¢ Algodon hueso - La planta de algodén consume
nitrégeno (N) a una cantidad doble en comparacion
con el fosforo (P) y el potasio (K). Otro esquema de
fertilizacién comun es la adicién de 550 libras (250
kg) de nitrato de amonio, 400 libras (181 kg) de N-P-K

0-46-0Y 400 libras (181 kg) de N-P-K 0-0-50 por
hectarea durante todo el afio.

¢ Avena forrajera - La extraccion media de avena por
hectareay tonelada es de 27,5 kg de N, 12,5 kg de
P205 y 30 kg de K20.

¢ Cebolla - El nitrégeno esta considerado como el mas
importante de los nutrientes en el cultivo de la cebo-
lla, dado que tiene gran influencia en el crecimiento
de laplantay en el rendimiento de la misma, mien-
tras que el potasio esta considerado como elemento
fundamental en la fotosintesis del cultivo de cebolla.

+ Manzana - Un esquema comun de fertilizacién usa-
do por muchos cultivadores de manzana agrega una
vez al aio de 1a 4 libras (0,5-2 kg) de N-P-K 12-12-12
0 11-15-15 por arbol joven y de 6,5 a 11 libras (3-5 kg)
de N-P-K 12-12-12 0 11-15-15 por arbol maduro.

* Nuez - Esto determinara el abonado de las nueces,
que debe ser rico en nitrégeno y moderado en foésforo
y potasio.

En relacién alas cantidades, la siguiente tabla muestra
algunas particularidades de algunos cultivos que se
encuentran en el estado.

Tabla 4. Informacion de cultivos presentes en Chihuahua.

. Cantidad (tons/
Cultivo -
ano)

Alfalfaverde 7.6 M
o 0.7M .

Algodon hueso de todo el pais.

Avena forrajera 22M

Avena grano 0.035M

Cebolla 0.31M oSC!
econdmico.

Chile verde 0.82

Manzana 0.589 M , 0%
el valor economico.

Pistache 37

Representa el 22.7 % del volumen nacional y el 20.1 % de participacion en el valor
econdmico nacional, segiin el reporte de logros estatales en 2018.

Representa el 70.2 % de la produccion nacional y el 73.7 % del valor econémico

Representa el 23.6% del total nacional, con el 22.6% del valor econénomico.

Representa el 49.8% de toda la cosecha nacional, con el 50.3 % del valor.

Representa el 9.5 % de toda la produccion del pais y del 12.8 % del valor

Representa el 24.9 % del total con un valor econémico del 21.5 %.

Representa el 82.5 % de lo producido en el pais, adjudicandose el 89.2 % de todo

100 % de la produccién nacional

Fuente: elaboracién propia con base a (Chihuahua, 2019):
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Por lo anterior, la produccién de fertilizantes nitroge-
nados empleando hidrégeno verde es una oportunidad
para el desarrollo de la industria energética y agrico-

la del estado. Ademas, esto también contribuiria a la
seguridad alimentaria del estado. Bajo lo anteriormente
mencionado, se estima que en la actualidad la produc-
cion de fertilizantes nitrogenados a 2019 ascendia a 23.8
kton NH, anuales (equivalente a 4.2 kton H_/afio).

5.2.3. Transporte pesado con hidrégeno

El sector del transporte carretero pesado con hidrégeno
se espera que alcance la paridad de costos a medidados de
2025 en Chihuahua'4, con respecto a los de motor de com-
bustion interna (ICEV) de diésel. Esto haria del transporte
el sector de aplicacion con viabilidad econémica mas tem-
prana en el estado entre aquellos analizados. Un escenario
optimista sugiere que la descarbonizacion del transporte
a partir del hidrégeno verde generado por energia edlica
podria alcanzar la paridad de costos considerando la
adquisicion de los vehiculos en el 2025. Es valioso también
considerar que en el mercado existen otras alternativas
para descarbonizar el transporte pesado como los vehi-
culos eléctricos con bateria (BEV). Respecto a esta tltima
tecnologia, cabe la pena sefialar que son una alternativa
de cero emisiones directas con algunas ventajas y des-
ventajas respecto a los 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: Proyecci6n de costos de la energia eléctrica en
Chihuahua (ver Figura 7). Se considera una variacion
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 limi-
te inferior (LI). Las proyecciones para esta tecnologia
no consideran la obtencién directa de energia renova-
ble a través de contratos de compra y venta de energia.

¢ FCEV: Costos del hidrégeno verde a partir del recurso
renovable solar y edlico en Chihuhua considerando la
cadena de valor del hidrégeno verde hasta el punto de
suministro del usuario final (ver Anexo 6). Se consi-
deran el percentil 10 (P10) y el percentil 50 (P50) para
cadarecurso, 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.

Figura 22. Paridad de costos del hidrdgeno en el transporte pesado.
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4 La paridad de costos indica la fecha de adquisiciéon y puesta en operacion de los vehiculos en el afio indicado considerando un anélisis
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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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-
sicion, operacién y mantenimiento durante toda la vida
util de cada vehiculo. Este andlisis 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 capa-
cidad de carga de cada tecnologia, por lo que se calculd

el TCO en costo por kilometro y por tonelada durante su
vida util, como se muestra para diferentes intensidades
de uso en la Figura 22. 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).

Figura 23. 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, seglin su nivel de actividad,
el costo por tonelada y por kilémetro para un vehiculo a
combustion (ICEV) en comparacion de un vehiculo con
celda de combustible (FCEV) alimentado con hidrégeno
verde producido con energia edlica 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 kilémetro en-
tre 2023 y 2024, alimentandose 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 la capacidad
de adoptar rutas con puntos de repostaje mas distantes.
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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 transformacion” (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 24 toma valores promedio a nivel nacional
por lo que no contempla el alto potencial eélico especi-
fico de Chihuahua, que reduciria el TCO del FCEV. La Fi-
gura 24 representa el CTP por cada tecnologia en la 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.

Figura 24. Comparativo de TCO de diferentes tecnologias para camiones de carga en México 2030.

CTP 2030 - Vehiculos de carga pesada (HDV)

$ 1,200,000

$ 1,000,000

$ 800,000

$ 600,000

CPT total (USD)

$ 400,000

$ 200,000

$0
Frighliner Cascadia 2020

ICEV

- Energia
I Mantenimiento

Volvo FE Electric

Seguro obligatorio

Impuestos de posesion

Kenworth T680s

BEV FCEV
Costos financieros - Bateria y Stack FC
IVA (Impuesto) Compra
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Segun el gobierno de Chihuahua, durante 2019 se inicié
en el estado las operaciones del transporte ecoldgico
Bowi, que incluye la incorporacién de 25 autobuses a gas
natural a la Ruta Troncal. Esto implica una inversion de
84,446,260 MXN, y se espera llegar a 60 unidades de este
tipo para la Ruta Troncal, incluyendo 35 que se adquiri-
rian alo largo de ese mismo afio. El gobierno de Chi-
huahua a estimado que estos autobuses permitiran dejar
de enviar 481.25 toneladas de CO, al medio ambiente
durante los primeros 10 afios. Para alentar la transicion
hacia un transporte piblico mexicano mas sostenible.

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

2

gCO,/km para GNC versus 160 gCO,/km para Diesel y poco
mas de 190 gCO,/km para gasolina. Los Ginicos combusti-
bles 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 combustion 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
seccion, se espera que los BEV sean en general mas com-
petitivos que los FCEV en términos econdémicos por lo


https://www.energypartnership.mx/fileadmin/user_upload/mexico/media_elements/reports/Hidro%CC%81geno_AE_Tomo_V.pdf
https://www.energypartnership.mx/fileadmin/user_upload/mexico/media_elements/reports/Hidro%CC%81geno_AE_Tomo_V.pdf
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menos hasta finales de la década del 2040. Sin embargo,
requisitos como una alta disponibilidad de los vehiculos,
que no es compatible con largos tiempos de recarga, lar-
gas autonomias y mayor capacidad de carga, darian lugar
auna oferta para los FCEV en los segmentos que deman-
dan estas condiciones operativas. Por lo tanto, la deman-
da de hidrégeno verde para el transporte pesado estaria
enfocada principalmente en sectores con las condiciones
antes mencionadas, limitando la demanda del hidrégeno
a segmentos especificos en donde las baterias no po-
drian competir por sus restricciones tecnolégicas. Para la
evaluacion de casos especificos, se recomienda hacer un
analisis comparativo ya que diferentes requerimientos
operativos en términos de horas de operacion, distancias
y diferencias de altura a recorrer, entre otros, podrian
arrojar casos de mayor competitividad de hidrégeno res-
pecto a las baterias antes de lo proyectado.

5.2.4. Hidrégeno como energético

Para la generacion de energia eléctrica estacionaria, se
proyecta que hasta la década del 2040 sera 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.

Figura 25. Proyeccion paridad de costos entre hidrégeno objetivo e hidrégeno verde (solar y edlico) para generacion energia.
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Para antes del 2050, el hidrégeno como materia prima,
energético para transporte y generacioén de energia
eléctrica promete ser una fuente econémicamente viable
en el estado de Chihuahua. La energia eélica podria ser
la fuente de generacién que permita producir el H, verde
mas econdémico en este estado, motivo por el cual se
recomienda analizar en primera instancia este recurso
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,

Las principales ventas internacionales de Chihuahua en
2021 fueron Partes y Accesorios de Vehiculos Automotores
(US$1,515M), Circuitos Electronicos Integrados (US$399M)
y Tableros, Consolas y otras Bases para el Control o
Distribucién de Electricidad (US$369M). Los principales
destinos de ventas internacionales en 2021 fueron Estados
Unidos (US$6,560M), Canada (US$135M) y Hong Kong
(USS126M) (Gobierno de México, 2022). Lo anterior permi-
te intuir la alineacion que tiene el gobierno de Chihuahua
en la maduracion de una “economia del conocimiento”
(Barcelo, 2001).
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Ademas del contexto econémico e industrial de este es-
tado, cabe la pena retomar de la seccion 3.2 de este tra-
bajo donde se mencionan lo esfuerzos que han acelerado
la adopcién de energias renovables en Chihuahua. Entre
algunos de los esfuerzos por acelerar la adopcién de
energias renovables se encuentra la creacién de la Agen-
cia Estatal de Desarrollo Energético del cual se espera
un mayor impulso en la gestacion de nuevos energéticos
como lo es el hidrdgeno verde. En este sentido, la esti-
macion de alto nivel del crecimiento de la demanda de H,
en Chihuahua ha tenido en cuenta que:

e Ladescarbonizacién de la red eléctrica en Chihuahua
deberia favorecer la inyeccion de energia directa-
mente de las fuentes renovables (solar y edlica), por
su competitividad en precios, mientras que, el hidr6-
geno tendria un mayor protagonismo en industrias
dificiles de electrificar tales como: la produccion de
amoniaco y productos quimicos.

« Elgasnatural serd una fuente de produccion de calor
mas econdémica que el hidrégeno verde por lo menos
hasta 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.

Lo anterior es respaldado por la opinién de expertos a
quienes a través de entrevistas se les preguntd por la
posibilidad de utilizar el hidrégeno verde dentro de sus
procesos industriales. Como conclusion, los grandes
empresarios son conscientes de los beneficios ambien-
tales que traeria para su industria la implementacién
del hidrégeno verde, sin embargo, ven como un gran
problema su pérdida de competitividad en los mercados
por causa de sobre costos en sus energéticos, motivo por
el cual han aplazado su decisién de migrar a tecnologias
menos contaminantes. Por tal motivo, en principio, la
adopcion del hidrégeno verde y la proyeccién de deman-
da de este vector energético esta determinado mas por
cuestiones econdmicas que ambientales.

Considerando lo anterior, se ha estimado el consumo

de hidrégeno en Chihuahua durante 2020 y estimado la
potencial demanda hacia 2050, donde se ha tenido en
cuenta: el crecimiento nacional e internacional del mer-
cado de los diferentes sectores mencionados, la paridad
de costos, el consumo actual de hidrégeno; como tam-
bién las entrevistas llevadas a cabo para este estudio.

Adicionalmente a la proyeccion de demanda, en la
Figura 26 se realiza una estimacion de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) que podrian reducirse
sila adopcién del hidrégeno cumpliese las proyecciones
realizadas para cada industria.

Figura 26. Evolucion de la demanda de hidrdgeno en Chihuahua 2020 - 205o0.
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El potencial de consumo de hidrégeno en Chihuahua se
multiplicaria cerca de 5 veces en solo 30 afios, siendo el
sector de transporte pesado el que mas aportaria en su
crecimiento.

Otra industria que vale la pena analizar es la del amo-
niaco, que para 2021 tenia un potencial de consumo de
59.9 ktonH, al afio y, para 2050, este potencial llegariaa
239 ktonH,. Chihuahua podria aprovechar sus recursos
energéticos para producir su propio amoniaco y em-
plearlo en la industria agricola, que tiene un impacto
significativo en la economia del estado y que a su vez ya
demanda de este elemento en la mayoria de los cultivos
donde a hoy es lider nacional.

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 Chihuahua contem-
ple la produccién e hidrégeno verde localmente para la
descarbonizacion del transporte, priorizando especial-
mente aquellos usuarios con alta demanda energética
como lo pueden ser quienes recorren largas distancias,
transportan grandes volimenes de mercancia o en el
ejercicio de sunegocio, cumplen particularmente con
estas dos caracteristicas.

Adicionalmente a lo mostrado en la figura anterior, el
hidrégeno en Chihuahua podria ser adoptado en la in-
dustria de chips y en la industria aeroespacial, en donde
el gobierno, junto su aliado vecino del norte, podrian
madurar estas industrias a mediano y largo plazo.

Para dar un orden de magnitud en las necesidades de
despliegue de infraestructura para satisfacer la po-
tencial demanda de hidrégeno verde en el estado de
Chihuahua, la Figura 27 muestra la potencia de ener-
gia renovable necesaria a ser instalada en 2020 y 2050,
como también la potencia de electrdlisis (se asume que
€1100% de la demanda seria satisfecha con solo una de
las fuentes de energia).

Figura 27. Estimacion de infraestructura de generacion
renovable para satisfacer la potencial demanda de hidré-
geno en Chihuahua (solar y edlico considerando el P10).
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En el anterior grafico, los valores para 2020 represen-
tan la capacidad a instalar asumiendo que el 100% de la
demanda encontrada para dicho afio se hiciera a través
de electrolisis. Para el 2050 representa la capacidad de
electrélisis y de generacion renovable que seria nece-
saria instalar para satisfacer la proyeccion de deman-
da para este afio, asumiendo 100 % de produccién del
hidrégeno a partir de energias renovables.
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5.4. Matriz de indicadores cualitativos

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

En la siguiente figura, se mostrara la calificacién de cada
KPI (ver Figura 28), donde Chihuahua ha obtenido una
calificacién ponderada de 2.7. Chihuahua cuenta con tres
KPIs que poseen puntajes maximos estos son: el KPI 2
relacionado con el consumo potencial de hidrégeno a
2050, el KPI 3 de afio de paridad y el KPI 5 que hace refe-
rencia a la capacidad de reduccién de GEI a 2050. A partir

de los resultados obtenidos en el subcapitulo 5.2 se iden-
tific6 que el estado federal tendra un consumo potencial
de hidrégeno a 2050 de 489 ktonH,_/afio y la paridad de
costos seran en el corto plazo (menor al 2035). E1 KPI 1 de
consumo actual de hidrégeno fue uno de los de menor
puntaje ya que el estado no cuenta con industrias petro-
quimicas y 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 produc-
cién de amoniaco y papel, aportan a la demanda actual.
Con relacion a planes energéticos de transicién ener-
gética, se identificé que Chihuahua cuenta con politicas
o planes estatales de descarbonizacién, sin embargo,
estos alin no consideran directamente el uso del hidré-
geno, pero si mencionan las energias renovables.

Figura 28. Matriz de indicadores cualitativos para Chihuahua.
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Fuente: Elaboracién propia.

5.5. Drivers y barreras del
hidrégeno por sector

A partir de los analisis desarrollados en detalle en el
presente capitulo, se describe a continuacién los princi-
pales drivers y barreras que se identifican en Chihuahua
para la adopcidon del hidrégeno 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: 2030 y 2040.

» Lasindustrias del amoniaco, papel & carton y otras
industrias demandantes del hidrégeno como ma-
teria prima, podrian encontrar una oportunidad
de descarbonizacion de sus procesos si hacen una
migracién de hidrogeno gris al uso de hidrégeno ver-
de. Impacto en reduccién de contaminantes depende
de cada uno de los procesos y debe ser analizado por
separado. Dichas industrias podrian tomar ventaja
de la paridad de costos del hidrégeno verde respecto
al hidrégeno gris en la década del 2030 para iniciar
proyectos piloto tempranos, es decir, en la década del
2030, de esta manera se podria absorber la curva de
conocimiento necesaria para que, dada las condicio-
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nes del mercado, las industrias ya estén preparadas
para desplegar los proyectos de mayor escala.

Existe un margen de crecimiento de los mercados de
la produccién de amoniaco y otros quimicos deman-
dantes de hidrégeno, que no sélo incrementarian

la demanda de hidrégeno sino también beneficia-
rian al estado en temas de soberania energética y
alimentaria.

El estado de Chihuahua esta planeando la construccion
de hubs aeroespaciales y de produccién de microchips,
industrias que demandarian hidrégeno verde.

La falta 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. Se sugiere
que la Agencia Estatal de Desarrollo Energético con-
sidere el hidrégeno verde como motor de desarrollo
econdémico, tecnolégico, ambiental y generador de
empleo verde en el estado.

5.5.2. Barreras - industria

El hidrégeno 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.

Procesos industriales han sido adaptados para

el uso de combustible sdlidos, como el carbén y
gaseosos, principalmente gas natural, por lo que la
adopcion de hidrégeno en estos procesos térmicos
requerira de reconversion tecnoldgica con costos
asociados a modificaciones y puesta en marcha del
nuevo Balance de Planta.

No existe una industria de refineria ni de produccién
de metanol en Chihuahua consideradas como las
principales industrias que en la actualidad deman-
dan hidrégeno y que se proyectan a migrar a hidré-
geno verde.

5.5.3. Oportunidades- transporte

La paridad de costos en el transporte pesado tendria
lugar antes del 2025, 1o que viabiliza el estudio mas
profundo en la implementacion temprana de proyec-
tos piloto.

* Laindustria automotriz en Chihuahua es fuerte y
podria adoptar la curva de conocimiento para su pro-
duccidn de paises que ya lo han desarrollado.

» Losvehiculos, 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 Chihuahua
podria ser proveedor de estos elementos en la cadena
de produccién.

5.5.4. Barreras - transporte

¢ Lamadurez tecnoldgica 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-
prender medidas para liderar esta industria aplicada
en el sector automotriz.

» Elestado se enfrenta al reto de desarrollar una ca-
pacidad industrial capaz de producir vehiculos con
celda de combustién a corto plazo.

¢ Los operadores logisticos no tienen claridad sobre la
seguridad del suministro de los combustibles como
el hidrégeno y el amoniaco.

5.5.5. Oportunidades- energia eléctrica

« Existen recursos renovables por ser aprovecha-
dos en Chihuahua 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 Chihuahua. 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 priorizacion 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 caracterizacion del recurso hidrico en Chihuahua, incluyendo
aspectos de la disponibilidad, calidad y costo del agua en el estado. A partir de los resultados obtenidos
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 produccion de hidrégeno verde a partir de electrd-
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
hidrégeno, 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 seleccién 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 desmineralizacion (remocioén 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 5. Especificaciones del agua tipo II, de acuerdo con

el estdindar ASTM 1193.
Aspecto Liquido incoloro y limpio
Densidad a 25°C 1.000 + 0.001 g/mL
Olor Inodoro
pHa25°C 45—8
Conductividad eléctrica G

maxima a 25°C

Resistividad minima a

25°C 1.0 MQ
Carbono Organico Total

(COT) maximo 50mg/L
Sodio maximo 5 ug/L
Cloruros maximos 5 mg/L
Silice total maximo 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 priorizacion
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,
distribucién y control del agua en todo el pais, asi como
velar por la preservacion de su cantidad y calidad, a fin
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-
nizacion 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 administracién 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 misién 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 ptiblico
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 llev6 a cabo
una revision de recursos como el Reporte de Estadisticas
del Agua en México (CONAGUA, 2019), la informaciény
los mapas disponibles en el Sistema Nacional de Infor-
macién 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
renovable y el grado de presion, los cuales se definen a
continuacién, 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 regién
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 extraccion 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-
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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 6. Clasificacion del grado de presion del agua

renovable.
. Clasificacion del grado de
Porcentaje ..
presion

Menor a 10% Sin estrés
De 10% a 20% Bajo
De 20% a 40% Medio
De 40% a 100% Alto

Fuente: (CONAGUA, 2022).

6.4. Caracterizacion de la disponibilidad
de agua en Chihuahua

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-
cion, 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 explotacion, 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 publico (CONAGUA, 2014).
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Caracterizacién de Disponibilidad de Agua - Estado de Chihuahua

Disponibilidad de agua’,
agua renovable y grado de presion

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

- Volumen disponible de agua superficial — 2020:
1016 hm3/aiio

- Volumen disponible de agua total — 2020:
1360 hm3/afio

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 informacién disponible.

- Aguarenovable total — 2019:
11,759 hm3/afio
- Grado de presion — 2019:
45.7% (alto)
- Grado de presion — 2030:
46.9% (alto)
Fuente: (CONAGUA, 2019)

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

Usos del agua (2019, en hm3/aiio)

Abastecimiento
publico

0,
e Industria autoabastecida

1%

E. eléctrica

(excluyendo
hidroelectricidad)

1%

Agricola
89%
Tipo de uso Total Agu? . Agu§
superficial | subterrdnea

Agricola 4,796 1,945 2,852
AI?as'tec1m1ento 492 53 439
publico
Industria ' 56 6 50
autoabastecida
Energia eléctrica
(excluyendo 28 0 28
hidro)
Total 5,372 2,004 3,368

Fuente: (CONAGUA, 2019)

Acuiferos

Total de acuiferos: 61

# acuiferos salinizados: 2

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

Aguas superficiales

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

Acuiferos Acuiferos
Calidad y Disponibilidad de los Acuiferos Zonas de Pago de Derechos de los Acuiferos
en el Estado de Chihuahua en el Estado de Chihuahua

A

Leyenda

Tarifa Régimen General
(pesos/m3)

[ 26
[]3s

Leyenda

Calidad Agua Acuiferos
@® Regular

O Buena - 10.1
0 100 200 km @® Excelente 0 100 200 km - 2.1
| |
|
Fuente: Elaboracién propia con base en (SINA, 2021). Fuente: Elaboracién propia con base en (SINA, 2022).
Aguas superficiales Superficial
Calidad y Disponibilidad del Agua Superficial Zonas de Pago de Derechos de las Aguas
en el Estado de Chihuahua Superficiales en el Estado de Chihuahua

A

Leyenda

Tarifa Régimen General
(pesos/m3)

[ J22

Leyenda

Calidad Agua Superficial

® Regular I:l 29

O Buena - 89
0 100 200 km ®  Excelente 0 100 200 km B o
|| | I

Fuente: Elaboracién propia con base en (SINA, 2021). Fuente: Elaboracién propia con base en (SINA, 2022).
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6.5. Analisis de las implicaciones de la
caracterizacién del recurso hidrico
en Chihuahua 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 calcu-
lada mediante la suma de los voliimenes de agua de los
acuiferos y cuencas no sobreexplotados en Chihuahua.
Es decir, aquellos que, de acuerdo con la informacion
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 Chi-
huahua, 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 Chihuahua. De esta manera, con
base en informacion reportada para 2020, se encontré
que existe una disponibilidad de 344 hm3/afio de agua de
acuiferos y de 1,016 hm3/afio de aguas superficiales® en
el estado, para un estimado total de 1,360 hm3/aiio.

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 realizé un analisis para
determinar la cantidad maxima de MW instalables de
electroélisis y kton/afio de hidrégeno producibles en Chi-
huahua teniendo en cuenta estas dos limitantes. Asi, por
un lado, se calcularon los MW de electrolisis maximos
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.

Para determinar el potencial de instalacién de electrd-
lisis considerando las limitaciones de area, se partié de
los parametros de requerimiento de area para electré-
lisis a partir de fuentes solares (22.29 MWEZ/ km?) y
edlicas (2.1 MWEZ/km?) presentados previamente en el
apartado 4.2.y se multiplicé 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 méaximos 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
21 m3 =
tonH,

efEZ * FC EZ * Pot. instalada EZ

Cap. real prod. H ton=

Donde Cap. real prod. corresponde a la capacidad real de
produccion de H, (en ton), disp agua es la disponibilidad
neta de agua del estado (anual), ef EZ es la eficiencia de
los electrolizadores”, FC EZ es el factor de carga de los
electrolizadores (proveniente del analisis de potencial
renovable explicado en el capitulo 4) y Pot. instalada EZ
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 Nuevo Le6n teniendo en
cuenta la disponibilidad de agua:

disp agua

21m* *ef EZ* FCEZ
tonH,

Pot. instalada EZ =

La Figura 29 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 conclusion central de este ejercicio, se encontrd
que seria posible instalar un maximo de 661,343 MW
(661 GW) de electrolisis en el estado de Chihuahua si
se utilizara todo el potencial solar factible del estado
y 21,383 MW (21 GW) si se utilizara todo el potencial
eolico factible®. Estas dos cifras ya incorporando como
limitante la disponibilidad de agua en el estado a 2020.

> Esto con la salvedad de que la mayoria de las zonas con disponibilidad de agua actualmente (un aproximado de 318 hm?3/afio) corres-
ponden a zonas de veda, por lo cual seria necesario validar si es posible hacer uso de ese recurso hidrico o no.

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

"7 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.

'8 Se debe tener en cuenta que esto corresponde al requerimiento total de electrolisis, pero que los factores de carga con los que operan
los electrolizadores varian en funcion del factor de planta renovable disponible en cada zona.



Se debe tener en cuenta que las divisiones territoriales
que se observan en estos mapas y los presentados en la
Figura 29 son las mismas que se obtuvieron al analizar
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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 Chihuahua.

Figura 29. Capacidad instalable mdxima de electrdlisis a partir de fuentes solares y edlicas en Chihuahua, teniendo en
cuenta la disponibilidad de agua a 2020 y el potencial renovable factible del estado a 2022.

Capacidad instalable de electrdlisis a partir de
energia solar (en MW) en el Estado de Chihuahua

Leyenda

Capacidad instalable de
electrdlisis solar (MW)

[ o-1

[ 1-5000
[ 5000 - 25000
[] 25000 - 50000
[ 50000 - 75000

Capacidad instalable de electrdlisis a partir de
energia edlica (en MW) en el Estado de Chihuahug

Leyenda

Capacidad instalable de
electrdlisis edlica (MW)

[ o-1

[ 1-750
[] 750- 1500
[ 1500- 2250

0 100 [ 2250- 3000

Fuente: elaboracién propia.

Similarmente, fue posible calcular la cantidad maxima
de hidrdgeno que seria posible producir en el estado, de
acuerdo con las restricciones de area y agua disponible.
La Figura 30 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-econdmico). A partir
de este analisis, fue posible encontrar que:

¢ Elpotencial maximo de produccion de hidrégeno en
el estado de Chihuahua a partir de fuentes solares,
teniendo en cuenta la disponibilidad de agua a 2020,
es de 37,097 kton H_/afio.

* Los LCOH en estas zonas factibles oscilan entre 2.95
y 3.15 USD/kg H, para 2030.

+ Elpotencial maximo de produccién de hidrégeno en
el estado de Chihuahua a partir de fuentes edlicas,
teniendo en cuenta la disponibilidad de agua a 2020,
es de 1,748 kton H, /afio.

¢ Los LCOH en estas zonas factibles oscilan entre 1.96 y
£4.61USD/kg H, para 2030.

Se debe tener en cuenta que estas cantidades no son
acumulativas, dado que en cada calculo se considera la
disponibilidad total de agua y 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 30. Capacidad de produccion de hidrégeno en Chihuahua 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 Capacidad de produccién de hidrégeno a partir de
EZ edlica (en kton/afio) en el Estado de Chihuahua EZ solar (en kton/afo) en el Estado de Chihuahua
y LCOH a 2030 y LCOH a 2030

4.37 412?3.87 !
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Fuente: elaboracién propia.

6.5.2. Curvas de mérito de produccion de
hidrégeno, incorporando el consumo de agua

Es importante notar que los potenciales mostrados en
la Figura 29 y la Figura 30 corresponden al potencial
maximo de produccion a partir de la disponibilidad de
aguay areas factibles para el desarrollo de proyectos

de generacion renovable en el estado, pero no priorizan
los mejores LCOH que se pueden obtener en diferentes
zonas. Por otra parte, no se recomienda destinar la ma-
yoria del recurso hidrico de alguna regién a la produc-
cion de hidrégeno mientras haya otros usos que priori-
zar, como el suministro de agua potable o de riego. En
respuesta a estas dos consideraciones, se elaboraron las
curvas de mérito (Figura 31) presentadas a continuacion,
que muestran la capacidad instalable de electrolisis, la
produccién de hidrégeno correspondiente y el consumo
de agua acumulados para el rango de valores de LCOH
obtenidos en Chihuahua a 2030.
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Figura 31. 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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Fuente: elaboracién propia.

Al analizar las curvas de mérito, queda en evidencia el po-  eélica con el 20% de los mejores LCOH (percentil 20) ob-

tencial de adopcién de hidrégeno verde en el estado bajo tenibles en el estado y 132.2 GW de electrdlisis alimen-
un escenario optimista, obtenido del capitulo anterior, tada con energia solar con el 10% de los mejores LCOH
ya que se puede observar que para suministrar toda la (percentil 10). Esto implicaria un consumo de agua total
demanda de hidrégeno verde a Chihuahua se requeriria de 178 hm3/afio, equivalentes a aproximadamente el
alrededor del 0.14% del consumo actual de agua del Es- 13.1% del agua renovable disponible del estado y el 3.3%
tado bajo un escenario de adopcion elevada para 2050. del consumo actual de agua en Guanajuato a 2019. Dicha
potencia total instalable (137.1 GW) equivale a mas de 5
Asimismo, se evidencia que podrian instalarse cerca veces los objetivos nacionales a 2050 de Chile, el pais

de 4.9 GW de electrélisis alimentada a partir de energia mas ambicioso en temas de hidrégeno verde en América
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Latina, a nivel nacional, que son de 25 GW de electrdlisis
instaladas (Ministerio de Energia de Chile, 2020).

6.5.3. Consumo de agua esperable
para el desarrollo de proyectos de
hidrégeno en Chihuahua

Es importante tener en cuenta que los resultados pre-
sentados en los dos apartados anteriores ilustran el
potencial maximo de produccion de hidrégeno en Chi-
huahua con base en el recurso hidrico y el potencial re-
novable disponible. Sin embargo, un despliegue realista
de proyectos de hidrégeno en el estado no implicaria una
demanda de agua tan elevada. En particular, si se consi-
deran las estimaciones de alto nivel del crecimiento de
la demanda de hidrégeno verde en Chihuahua (presen-
tadas en el apartado 4.3. del presente documento), se
tiene que para abastecer el total de la demanda de hi-
drégeno del estado a 2020, que es de aproximadamente
de 71 kton de H,, se requeririan alrededor de 1.49 hm3
de agua por afio. Esto representa el 0.03% del consumo
total de agua del estado a 2019 y el 2.66% del consumo
industrial para el mismo afio. Asi mismo, corresponde
al 0.11% de la disponibilidad de agua en el estado de
Chihuahua a 2020.

Similarmente, para 2050, considerando una demanda
de 357 kton H, /afio, el requerimiento de agua seria de
7.50 hm?3 anuales, lo que representa el 0.14% del consu-
mo total y 13.39% del consumo industrial de Chihuahua
a2019. Esto también equivale al 0.55% de la disponibi-
lidad de agua en el estado a 2020.

6.5.4. Calidad del Agua

La caracterizacion de la calidad del agua presentada en
los mapas para agua superficial y subterranea estd ba-
sada en el semaforo de la informacion 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 Saturacion 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 Chihuahua en su mayoria es
media (22 puntos del total de 35 mapeados, comparado
con 5 de calidad buenay 8 de calidad excelente). En ge-
neral, estos puntos que presentan menor calidad de agua

estan ubicados en zonas de baja disponibilidad de recur-
so hidrico, lo que tipicamente corresponde a regiones

de mayor consumo. Esto ayuda a comprender en cierta
medida los problemas de contaminacién que existen por
Sdlidos Disueltos Totales, Dureza Total, Flior, Arsénico,
Hierro, Nitratos y Coliformes Fecales, ya que estos son
mas comunes en zonas donde existe un alto consumo

de aguay, en consecuencia, potenciales problematicas
asociadas de sobreexplotacion de los acuiferos y verti-
mientos de aguas residuales, que inciden en una menor
calidad del recurso hidrico.

En cuanto a la calidad del agua superficial, se evidencia
que esta tiende a ser mejor que la del agua subterranea,
ya que la mayoria de los puntos mapeados corresponden
a calidad excelente y buena (15 y 8 puntos de un total de
32 respectivamente). Los parametros de la regulacion
mexicana que se llegan a incumplir en estos casos son
Coliformes Fecales y E. Coli (con mayor frecuencia), asi
como Demanda Quimica de Oxigeno y Demanda Biolo-
gica 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 trata-
miento (probablemente destilacion) a los que se some-
teria el agua a utilizarse en los proyectos de hidrogeno
permitirian tratar todos los contaminantes presentes
en las fuentes de Chihuahua, para asi obtener la calidad
de agua necesaria para la electrdlisis. Ademas, proyec-
ciones realizadas por la Agencia Internacional de las
Energias Renovables (IRENA) revelan que el costo del
tratamiento y el transporte de agua son poco signifi-
cativos dentro del proceso de produccion de hidrdgeno.
De hecho, en el caso mas conservador posible, en que se
necesita utilizar sistemas de desalinizacién de agua, los
valores no superan el 2% del costo total de la produccion
del hidrégeno (Blanco, 2021). El consumo de energia
para estos procesos tampoco supera el 1% del consumo
total.

6.5.5. 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
alarealizacién 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, se identificé que existe cierta comple-
mentariedad geografica en los recursos hidricos subte-
rraneos y superficiales del estado de Chihuahua, ya que
en el centro-suroeste y el este del estado existe mayor
disponibilidad de los primeros, mientras que en el norte
existe mayor disponibilidad de los segundos. Por otra
parte, en el oeste del estado existe menor disponibili-
dad de agua de acuiferos, ya que una mayor extension
territorial de estos esta ubicada en los estados aledafios
de Sinaloa y Sonora, razén por la cual su jurisdiccion
pertenece a estos y no a Chihuahua. Sin embargo, en

esa misma region del estado, la disponibilidad de aguas
superficiales no es tan elevada como en otras zonas. Por
esta razon, en términos de la disponibilidad del recurso
hidrico, es recomendable que los proyectos de hidré6-
geno que se realicen en el centro-suroeste y el este del
estado de Chihuahua estén alimentados por fuentes
subterraneas, mientras que aquellos que se ubiquen en
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el norte del estado, deberian priorizar el uso de agua
superficial. La region oeste del estado, por el contrario,
se perfila como la menos idonea para la realizacién de
proyectos de hidrégeno en términos del agua disponible.

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 comparacion
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 domina-
do por la Reforma Constitucional en Materia Energética,
(conocida como Reforma Energética) que se publicé en
diciembre de 2013, asi como sus leyes secundarias. Espe-
cificamente, el mandato de la Reforma Energética en el
articulo 17 transitorio, establece obligaciones de energias
limpias para los participantes del sector eléctrico, asi
como la necesidad de fijar metas y atender la reduccién

de emisiones contaminantes del sector. Derivado de este
mandato, se adoptaron la Ley de la Industria Eléctrica
(LIE) y 1a 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 a la Comisién Reguladora de Ener-
gia (CRE). Reconociendo las externalidades sociales y
ambientales que pueden derivar del desarrollo del sector
eléctrico (y de proyectos renovables), 1a 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-
dos y respetados.

Sin embargo, estos instrumentos de consulta y parti-
cipacion no siempre han sido suficientes para garanti-
zar una participacion y representacién 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 ain 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 promover
el uso de tecnologias y combustibles mds limpios como una
de las tecnologias eficientes para el uso de la bioener-
gia 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 energia,
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 emision establecidos por la SEMARNAT
en su ciclo de vida.”
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Figura 32. Marco regulatorio para las tecnologias de hidrégeno como un energético en México.
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Fuente: (GIZ, 2021).

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 hidrégeno en las
leyes y regulaciones en materia energética, el siste-

ma regulador mexicano ofrece oportunidades para la
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.

Produccién

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.

Si se produce hidrogeno mediante electrolisis, los
permisos requeridos son similares a los de una plan-

ta quimica, por ejemplo: Manifestacion de Impacto
Ambiental (MIA, SEMARNAT), permisos de operacién 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 Prevencion y Proteccion contra
incendios, la NOM-005-STPS-1998 Manejo, Transporte y
Almacenamiento de sustancias peligrosas, y 1la NOM-
020-STPS-2011 Recipientes a presion y calderas.

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 ono alared.

Acondicionamiento y manejo

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
y Prevision Social) y algunas normas técnicas estadou-
nidenses como la Norma ASME B31.12% para el disefio,
materiales, fabricacion, pruebas e inspeccién de tuberias
a presion y ductos de hidrégeno o la NFPA Cédigo 22° sobre
aspectos de seguridad de las tecnologias de hidrégeno. No
se necesitan permisos especiales de las agencias regula-
doras de energia en México para estas actividades.

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

b31-12-hydrogen-piping-pipelines

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

list-of-codes-and-standards/detail?code=2



https://www.asme.org/codes-standards/find-codes-standards/b31-12-hydrogen-piping-pipelines
https://www.asme.org/codes-standards/find-codes-standards/b31-12-hydrogen-piping-pipelines
https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-standards/detail?code=2
https://www.nfpa.org/codes-and-standards/all-codes-and-standards/list-of-codes-and-standards/detail?code=2
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Transporte

El transporte terrestre de hidrégeno esta regulado por
el “Reglamento para el transporte terrestre de mate-
riales peligrosos y residuos peligrosos” de la SCT*, que
no menciona directamente al hidrégeno, pero que su
descripcion se incluye en la “Clase 2, que abarca ga-

ses comprimidos, refrigerados, licuados o disueltos a
presion | division 2.1” Gases inflamables: Sustancias
que a 20 ° Cy una presiéon 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 generacién de energia

El uso de hidrégeno para la generacion eléctrica esta
considerado por la Ley de la Industria Eléctrica y 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, segtin 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 una red eléc-
trica, el sistema debe cumplir con los lineamientos del
“Manual de Interconexion de Centrales Eléctricas y
Conexién de Centros de Carga”. Si el CENACE, que es la
autoridad reguladora, considera que el equipo no ha sido
suficientemente probado en campo en su pais de origen
o 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 SENER y los requisitos
aplicables a otras centrales de generacion eléctrica.

Uso como insumo quimico

El hidrégeno se utiliza cominmente como materia
prima en procesos de produccion de margarina, vidrio,
acero y resinas sintéticas en México, entre otras aplica-

ciones. Se deben seguir las regulaciones para la produc-
cién, 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 méas 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 menciond 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

Segun 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-
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

21SCT, Secretaria de Comunicaciones y Transportes:

22Secretaria de Energfa:
23 Centro Nacional de Control de Energia:


https://www.sct.gob.mx/transporte-y-medicina-preventiva/autotransporte-federal/marco-normativo/noms-de-materiales-y-residuos-peligrosos/
https://www.sct.gob.mx/transporte-y-medicina-preventiva/autotransporte-federal/marco-normativo/noms-de-materiales-y-residuos-peligrosos/
https://www.gob.mx/sener/documentos/procedimiento-para-evaluacion-de-tecnologias-limpias
https://www.cenace.gob.mx/Paginas/SIM/ConexionInterconexion.aspx
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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 transicion energética y la oportunidad de que sea
un proceso democratico y beneficioso para todos. En
este sentido, el desarrollo de proyectos de produccion
de hidrégeno 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 extension de terreno ocupa y
con mayores potenciales conflictos con comunidades o
de indole ambiental.

Figura 33. Conflictos reportados por el proyecto “Conversando con Goliat, 2019”.

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 creacion 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.
Entre las practicas participativas destaca que las opinio-

nes de las personas en el area ndcleo deben estar incor-
poradas en la identificacion, caracterizacion, prediccion
y valoracion de los posibles impactos sociales.

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).

2 Diario Oficial de la Federacién: 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 CHIHUAHUA

Panorama de la economia de exportacion actual

Datos generales (INEGI, 2022) (DataMexico, 2022)

Exportacion manufacturera 2021 Global:
58,542 MM USD corrientes

Exportacion manufacturera 2021 sélo a EE.UU:
6,560 MM USD corriente

Porcentaje de participaciéon de EE. UU en compras
a sector manufacturero: 88.7% del total

Participacion a nivel nacional en exportaciones
manufactureras a 2021: 13%

Durante el 2021 el estado de Chihuahua se ubicé como la regién mexicana con mayores exportaciones albergando el
13% del total nacional. La cercania fronteriza con Estados Unidos, un perfil industrial hacia la produccién de pro-
ductos manufactureros (principalmente equipos electrénicos y equipos de transporte) junto con una mano de obra
calificada y regulaciones que apoyan la manufacturay el comercio de bienes pueden posicionar a Chihuahua como
una region potencial para el suministro de partes automotrices que pueden beneficiar el desarrollo de vehiculos de
celdas de combustible.

Principales sectores economicos de exportacion (INEGI, 2022) (DataMexico, 2022)

Los sectores de produccién con mayor participacién para la exportaciéon en Chihuahua durante el 2021 fueron la
fabricacion de equipo de computacién, comunicaciéon, medicion y de otros equipos, componentes y accesorios
electrénicos con un valor de 28,527 MM USD, seguido de la fabricacion de equipo de transporte (12,978 MM USD), y
productos de otras industrias principalmente manufactureras (4,505 MM USD). Dentro de los destinos de comercio
internacional de Chihuahua durante el 2021 fueron los Estados Unidos de América (6,550 MM USD), Canada (135 MM
USD) y Hong Kong (126 MM USD).

Figura 34. Principales sectores econdmicos de exportacion de Chihuahua
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Fuente: elaboracién propia, datos de (INEGI, 2022).

Chihuahua con su perfil de exportacion enfocado en la fabricacion de equipos de transporte le permitira buscar
nuevos modelos de negocio y nichos de mercados que involucren el transporte sostenible basado en hidrégeno. Como
por ejemplo, la manufactura celdas de combustible y componentes, sistemas de almacenamiento de hidrogeno en
FCEVy aquellos sensores de seguridad y monitoreo.
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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 para la exportacion de equipos asociados con aplicaciones que demanden hidrégeno verde a Estados
Unidos, region en donde se espera un crecimiento acelerado en la demanda de esta molécula impulsado por medidas
nacionales como el Inflation Reduction Act (IRA) de agosto de 2022, asi como medidas para incentivar la adopcion de
vehiculos, procesos y productos de cero emisiones.

Chihuahua cuenta con 10 cruces fronterizos compartidos con los estados de Nuevo México y Texas (BestMex, 2022).
Chihuahua se ubica en la tercera posicion en flujo en la frontera norte con un porcentaje de 12.4%, siendo superado
por Baja California (58.6%), y Tamaulipas (22.3%) (Datatur, 2022). A continuacion, se listan los cruces fronterizos
existentes para el transporte de mercancia terrestre:

» Puente Internacional Paso del norte (Chihuahua-Texas)

» Puente internacional Lerdo Stanton (Chihuahua-Texas)

« Puente internacional Cérdova de las Américas
(Chihuahua-Texas)

¢ Puente internacional Ojinaga—Presidio
(Chihuahua-Texas)

* Puente Internacional Zaragoza—Ysleta

 Puente Guadalupe — Tornillo (Chihuahua - Texas)

¢ Puente Internacional Fort Hancock — El porvenir (Chi-
huahua - Texas)

» Antelope Wells, El Berrendo (Chihuahua — Nuevo
México)

* Columbus, Palomas Chihuahua — Nuevo México)

« Santa Teresa, San Jeronimo (Chihuahua — Nuevo

(Chihuahua-Texas) México)

Ciudad de Juarez, Cordoba es el cuarto cruce fronterizo con mayor participacion durante el 2021 con un 4.2%. En pri-
mer lugar, esta Tijuana — San Diego con un 42.4%, seguido de Nuevo Laredo II “Juarez — Lincoln” (11.4%) y Tijuana,
Puerta México (6.9%) (Datatur, 2022).

La exportacion de Chihuahua bien sea hacia Europa o Asia se da a través de puertos maritimos ubicados en otros es-
tados, como por ejemplo Tamaulipas, Colima y Baja California. A continuacion, se presentan las principales opciones
de infraestructura que puede usar Chihuahua para realizar exportaciones. Se resalta que Chihuahua cuenta con ca-
rreteras para el transporte intermodal de mercancias con Estados Unidos, junto con una red ferroviaria de FerroMex
para cruce entre El Paso con los estados de Texas y Nuevo México.

Figura 35. Infraestructura existente para exportacion desde el estado de Chihuahua .
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Fuente: elaboracién propia
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POTENCIALES HUBS DE PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE

Chihuahua cuenta con 42 parques industriales ubicados principalmente en Ciudad de Juarez (50%), Chihuahua (21%)
y Delicias (11%). Los diferentes parques industriales de Chihuahua pueden ser identificados como posibles centros de
demanda de hidrégeno verde para establecer hubs de hidrégeno, o como cltsteres de produccién de equipos y com-
ponentes asociados al hidrégeno, con miras hacia la exportacion.

Se recomienda realizar un andlisis con mayor detalle de las industrias presentes en cada municipio para cuantificar
la potencial demanda de hidrégeno verde, requerimientos de pureza del hidrégeno y posible competitividad econd-

mica para la sustitucién de combustibles o materias primas convencionales por hidrégeno dentro de sus procesos.

Figura 36. Distribucion de parques industriales en Chihuahua
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Fuente: elaboracién propia, datos de (Secretaria de Economia, 2020)

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA - TEXAS

Regulacion para comercio internacional de H, entre México y EEUU (Sandia National Laboratories, 2021)

Los importadores deberan certificar que los productos A partir del Tratado de Libre Comercio entre México,
quimicos importados estan regidos bajo los reglamen-  Canada Estados Unidos (USMCA) el hidrégeno no paga
tos y cumplen con la TSCA (Ley de Control de Sustan- aranceles aduaneros en la frontera con EE. UU.

cias Toxicas (TSCA) en EE. UU. ) B
Tasa arancelaria de exportacion

Con relacion al hidrégeno, esta sustancia se registra de México
dentro de la seccion 13 de 1a TSCA usando el ID: 8333).

. » Partida/Subpartida: 2804.10.01
Algunas de las reglas que debe cumplir el H, son:

 Descripcién del articulo: Hidrogeno

1. Seccién 5 — Reglas de notificacion previa a pro- « Unidad de Cantidad: Volumen en litros

duccién. En Texas el hidrégeno no es una sustancia
. . . ° iéon: o)
nueva, ya se viene usando en las refinerias. IVA de exportacion: 0.0 %

‘s s g . D i ion:
2. Seccion 5 — Reglas de nuevo uso significativo: Tasa arancelaria de exportacion: Exenta

Hidrégeno en Texas se usa en procesos refineriay
comercializado por empresas de gases.



3. Seccidn 5(f) — Proteccién 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

Exportacion - México
(Diario Oficial de la Federacién, 2020)

Serigen 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. Anexo19: En el pedimento se debe consolidar: indica-
dor PG, numero ONU, teléfono contacto entre otros.

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

Importacién - EE. UU.

Para poder ingresar legalmente mercancia
importada a EE. UU. se debe de cumplir los siguientes
tres criterios.

1. Llegar a puerto de demanda.

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

3. Pago de aranceles estimados.

Con relacion a la USMCA, el hidrdgeno se incluy6 en el
Capitulo 28 del Arancel Armonizado.
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Tasa arancelaria de importacién
de EE. UU.

o Partida/Subpartida: 2804.10.00.00

¢ Descripcién del articulo: Hidrégeno
* Unidad de Cantidad: Volumen en m?
* Tipo arancel general: 3.7 %

» Tarifa especial: Gratis

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

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.

Transporte por tuberia

¢ Regulacion transporte interestatal: Regido por
el Cédigo de Regulaciones Federales 49 (CFR, por
siglas en inglés) Parte 192 donde se establecen los
estandares minimos de seguridad.

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

Medios de exportacion desde Chihuahua a Texas

El estado de Chihuahua cuenta con una infraestructura terrestre y ferroviaria para la exportacién e importacién de
productos. Los multiples cruces fronterizos que tiene Chiahuahua con Texas hacen de este medio de transporte el de
mayor probabilidad de ser usado a futuro para la comercializacién de bienes. A continuacién, se describen cada uno
de los puentes internacionales de comercio entre Chihuahua (México) y Texas (Estados Unidos de América).
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* Puente Internacional el Paso del Norte: Puente Paso del Norte ubicado en 1000 S. El Paso Street en Estados Unidos
y en la Avenida Juarez en México con un horario de operacion de 24 horas (FIDEICOMISO, 2022). El puente esta
dedicado a peatones y vehiculos pesados hacia Estados Unidos.

¢ Puente internacional Lerdo — Stanton: Puente de la calle Stanton ubicado en 1001 S. Stanton. Se identifica que este
puente internacional esta destinado principalmente para peatones, automoviles de pasajeros (PDNUno, 2022).

« Puente Internacional de las Américas: Puente Cérdova — Américas ubicado en 3600 E. Paisano uniendo las ciuda-
des El Paso (Texas) y Ciudad Juarez (Chihuahua). Cuenta con carriles destinado a vehiculos comerciales conectan-
do la Interestatal 110 al norte con la carretera federal mexicana 45. Se considera como uno de los cruces fronteri-
zos con mayor volumen de vehiculos de pasajeros y camiones de carga (BestMex, 2022).

* Puente Internacional Zaragoza: Es un cruce fronterizo conocido como Puente Zaragoza y Puente Ysleta-Zarago-
za ubicado entre el Paso (Texas) y Ciudad Juarez (Chihuahua) conectando con la calle Zaragoza Road y la avenida
Waterfill. El cruce internacional posee dos puentes de cuatro carriles para el trafico comercial (BestMex, 2022).

» Puente Internacional Guadalupe Tornillo: El puente Guadalupe esta ubicado entre Tornillo (Texas) y Guadalupe
(Chihuahua) conectando con la FM 1088 (EE. UU) y la carretera federal 2 (México). El cruce fronterizo se usa tanto
para pasajeros como para transporte de mercancia (BestMex, 2022).

* Puente Internacional Fort Hancock — El Porvenir: Cruce fronterizo ubicado entre Fort Hancock (Texas) y el Por-
venir (Chihuahua) conectandose la calle FM 1088 y Praxedis Guerrero. A pesar de ser un cruce fronterizo el Puente
internacional Fort Hancock no permite vehiculos comerciales (BestMex, 2022).

¢ Puente Internacional Ojinaga: Esta ubicado entre Presidio (Texas) y Ojinaga (Chihuahua) conectando en el lado de
EE. UU con la Ruta 67y en el lado de México con la carretera federal mexicana 16. Este cruce comercial no permite
el cruce de vehiculos comerciales y solo se da para la direccién hacia el norte (BestMex, 2022).

8.1. Contexto del hidrégeno en Texas

CONTEXTO DEL HIDROGENO EN TEXAS

Potenciales centros de demanda de H,V en Texas

Mercado actual del hidrégeno (McKinsey Sustainability, 2021)

La produccién y demanda al 2021 de H,
se basa en métodos termoquimicos y
como subproducto de refinacion

En la actualidad se cuentan con
aproximadamente 48 plantas
productoras de hidrégeno a través
de SMR (reformado de gas natural).

Se tienen instalados mas de 1,400 km
de tuberias de hidrégeno, lo que hace
gue Texas posea mas del 50% del total
de tuberias de H2 de Estados Unidos

y cerca del 33% a nivel mundial.

3.6

millones
tonH,

Demanda actual
de hidrégeno en Texas

Mercado futuro (2050) del hidrégeno limpio (McKinsey Sustainability, 2021)
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Texas se proyecta como uno de los estados de mayor demanda y consumo de hidrégeno. Para el 2050 se estima que
tendra una demanda de hidrégeno limpio de 21 millones de toneladas al aiio (alrededor de 100 veces el consumo
actual de H, gris de PEMEX) (PEMEX, 2018); de los cuales 11 millones de toneladas seran para consumo domésticoy
10 millones para exportacion.

Se proyecta que el principal segmento de demanda sera el transporte carretero pesado, seguido de la refinacion

y petroquimicos, y después por magnitudes similares para suministrar calor industrial, generacién de energia
eléctrica, y combustible para aviacion. En menores cantidades, también se proyecta que habra demanda de hidrége-
no bajo en carbono para el transporte maritimo, transporte terrestre liviano y autobuses de pasajeros, asi como las
industrias del hierro, acero y cemento.

La Figura 38 presenta la distribucion de demanda proyectada por sector econémico.

Figura 37. Demanda futura (2050) de hidrdgeno limpio en los estados de Texas y Luisiana.
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Fuente: elaboracién propia, datos de (McKinsey Sustainability, 2021)

(*) Demanda agrupada entre los estados de Texas y Luisiana.

Es importante mencionar que las demandas de hidrégeno referidas anteriormente son de hidrégeno limpio. Segin

el reporte “Houston as the Epicenter of a Global Clean Hydrogen Hub” (McKinsey Sustainability, 2021), el hidrégeno
limpio es aquel hidrégeno producido que cumple con ciertos objetivos de emisiones de CO, pero no especifica el tipo
de tecnologia para producirlo, por lo que podria estar abierto también a hidrégeno azul (producido a partir de refor-
mado de gas natural con sistemas de captura de carbono), reformado de biogas u otras rutas de produccién (Congress
website, 2021).

Proyectos de H, limpio en Texas

Produccion de H, con capacidad instalada de 120 MW de electrolisis.

Compaiiia: New Fortress Energy.

Ubicacion: Beaumont — Texas.

Tecnologia: Plug Power Tech.

Mercado: Sector petroquimico, refinacion e industrial del Port Beaumont y el Distrito Navegacion
Sabine Neches (S&P Global, 2022).
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Produccion de hidrégeno para central de generacion de ciclo combinado de 1,215 MW.

Compaiiia: Entergy Texas.

Ubicacion: Condado Orange

Tecnologia: Turbinas de gas natural en mezclacon H,.
Mercado: Generacion de energia eléctrica (Sempra, 2022).

Hydrogen City. Figura 38. Ubicacion geogrdfica de los princi-

Lafase 1 sera de 2 GW de electrdlisis junto con dos pales proyectos de hidrogeno en Texas.

cavernas de sal para almacenamiento en estado
operacional para el 2026. La meta es lograr capaci-
dad renovable de 60 GW y produccion total de H, de 3
millones de toneladas por aiio.

Compaiiia: Green Hydrogen International.
Ubicacion: Condado Duval

Tecnologia: N/A.

Mercado: Demanda local con foco principal en hub
industrial del Puerto Corpus Christi, dentro de los
productos del proyecto se encuentran amoniaco
verde (exportacion y fertilizantes), combustibles
para aviacion sostenibles (suministro al puerto de
Brownsville), hidrégeno para consumo directo en
industria o consumo dentro del estado (ammoniae-
nergy, 2022).

~

Fuente: elaboracién propia con mapa de (Eagle Ford
Shale, 2017)

Produccion de H, bajo en carbono a través de SMR y captura, uso y almacenamiento de carbono
(Ccus).

Compaiiia: Port Arthur, Air Products, Denbury y Valero.

Ubicacion: Port Arthur

Tecnologia: SMR con CCUS y aprovechamiento CO, para recuperacién mejorada de petréleo (EOR).
Mercado: Materia prima para la refineria Valero (MIT, 2013)

Firma de memorando de entendimiento para el desarrollo de un centro de produccion de com-
bustibles bajos en carbono

Compaiiia: Apex Clean Energy, Ares Management, EPIC Midstream y la Autoridad del Puerto de
Corpus Christi.

Ubicacién: Puerto de Corpus Christi

Tecnologia: N/A.

Mercado: Sector petroquimico, refinacién e industrial.
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8.2. Exportacion de hidrégeno de Chihuahua a Texas

EXPORTACION DE HIDROGENO DE CHIHUAHUA A TEXAS

Con el fin de evaluar la viabilidad econdmica de produccién de hidrégeno verde en Chihuahua para su exportacion a
Texas, se realizé un analisis de costos de produccion, acondicionamiento, almacenamiento y transporte. El costo del
hidrdgeno se calculf para ser suministrado al puerto de Corpus Christi, donde se planea el desarrollo de un hub de
hidrégeno a gran escala para consumo local o con miras a exportacion.

El analisis de costos consider6 que el hidrogeno sera producido a partir de electrélisis alimentada por un parque
solar fotovoltaico en la region norte de Chihuahua, entre los municipios de Ahumada, Guadalupe y Coyame, cerca
de la frontera con Estados Unidos. Esta region se seleccion6 debido a su cercania y a la extension de cerca de 1,743
km? disponible entre los tres municipios. El potencial tedrico de electrdlisis para el 2030, con un LCOH inferior a 3.03
USD/kg, es de 2.8 GW para Ciudad Juarez, 22 GW para Guadalupe y de 56 GW para Ahumada.

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

 Distancia entre planta de produccién de hidrogenoen e« Puerto de Corpus Christi como lugar de destino.
Chihuahuay el lugar de destino en Texas de 1,194 km

(Puerto Corpus Christi). ¢ Demanda diaria para exportar de 296 ton/dia desde
Chihuahua a Texas. El valor se seleccioné con el fin
¢ Rutade transporte terrestre usando la carretera I-10 de cubrir el 3% de la demanda actual de hidrégeno de
E en Estados Unidos para el caso de transporte me- Texas .

diante tube trailers.

Figura 39. LCOH a 2030 para exportacion terrestre de hidrogeno verde comprimido en tube trailers.
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Fuente: elaboracién propia.

2>Demanda actual de hidrégeno Texas de 3.6 millones de toneladas al afio.
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Figura 40. LCOH a 2030 para exportacion terrestre de hidrogeno verde liquido en trailers.
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 41. LCOH a 2030 para exportacion terrestre de hidrégeno 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 del anélisis
es de 3.03 USD/kg, vy que lo que varia segiin el medio de transporte son los costos de acondicionamiento, almacena-
miento y transporte.

Para el transporte de hidrogeno como gas comprimido en tube trailers la etapa de transporte implica costos ele-
vados equivalentes al 162% del costo de produccion, lo cual hace que se triplique 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 175% adicional a su costo de produccién en 8.33 USD/kg

En el caso de transporte de hidrégeno liquido en tube trailers, la licuefaccién 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 lograla
licuefaccion del hidrégeno. Con ello se puede entregar el hidrégeno con un 77% adicional a su costo de produccién
para esta ruta en 5.35 USD/kg.
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El transporte de hidrogeno comprimido por hidroductos es el que tiene menor costo, agregando tan sélo un 19%
de costo para su entrega final por el acondicionamiento y transporte, resultando en un 3.59 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 lo 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 linealmen-

te (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 utilizacién de ductos es la opcién mas competitiva de transporte. La
inversion requerida para los ductos crece conforme lo hace la distancia. Por otra parte, dado que la competitividad de
estos se consigue solo con altos volimenes de hidrégeno transportado (necesarios para amortizar sus altos costos de
inversion en CAPEX) se requiere comprometer altos volimenes de demanda de hidrogeno por largos periodos (10+
afios) para asegurar su viabilidad econdmica.

Se realiz6 un analisis de sensibilidad del LCOH en hidroductos a partir de la reduccién de demanda exportada a Cor-
pus Christi - Texas. Las reducciones en la demanda analizadas fueron de 30%, 50% y 70% con relacién a la demanda
base establecida en las simulaciones anteriores (107,981 ton/aiio). La siguiente tabla ilustra el anélisis de sensibi-
lidad describiendo la cantidad de hidrégeno enviada a Texas a través de hidroductos y su LCOH asociado. Para una
reduccién en la demanda de transporte del 30% sdlo se ve un incremento en el LCOH del 6% mientras que para una
reduccion del 70% su costo fue de 4.70 USD/kg H, asociado a un incremento del 31%. Sin embargo, incluso para una
reduccion en la cantidad de hidrégeno enviada a Texas del 70%, el transporte por hidroductos sigue siendo el mas
competitivo con relacion 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 15,150 ton/afio de hidrégeno.

Tabla 7. Andlisis de sensibilidad LCOH para transporte de H, desde Chihuahua a Texas — Corpus Christi
mediante hidroductos.

Porcentaje de la LCOH entregado por
Porcentaje de reduccién* Demanda (ton/afio) demanda ¢Jje Texas gasoductogUSDIEg

0% 107,981 3% 3.59
30% 75,618 2.1% 3.80
50% 54,022 1.5% 4.07
70% 32,426 0.9% 4.70

Fuente: Elaboracién propia

*Reduccién respecto al caso base propuesto de suministrar el 3% del consumo actual del estado de Texas.

Competitividad de la produccién de H, de Chihuahua frente al de Texas

Con el fin de evaluar el potencial de exportacion de hidrégeno verde desde el estado de Chihuahua (México) a Texas
(Estados Unidos), se realiz6 un analisis de contorno del costo de produccién de hidrégeno verde para dos regiones: 1)
el estado completo de Chihuahuay 2) en un area de 500 km? desde el Puerto de Corpus Christi.

El Puerto de Corpus Christi se selecciono ya que en este lugar se cuenta con grandes consumos de hidrdogeno para la
industria del Oil & Gas; ademas, cuenta con planes estratégicos regionales de convertirse en uno de los hubs indus-
triales para la produccién y consumo de hidrdgeno a nivel global.

La Figura 44 presenta el mapa de contornos para las dos regiones de comparacién, ilustrando los LCOH en USD/kg H,
para el 2030. La fuente renovable para la produccion de hidrégeno verde en Chihuahua se eligi6 a ser solar fotovoltai-
co mientras que para el area evaluada de Texas fue energia edlica.
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Figura 42. LCOH al 2030 en regiones cercanas a Puerto de Corpus Christi (radio 500 km) y Chihuahua para evalua-
cion de competitividad de exportacion desde Chihuahua a Texas 2¢

Fuente: elaboracién propia.

La produccion del hidrogeno mas competitivo para Chihuahua se da en la regién norte, entre los municipios de
Ahumada, Guadalupe y Coyame ubicadas cerca de la frontera con Estados Unidos de América. El area cuenta con una
extension de aproximadamente 1,743 km? disponible con un potencial tedrico de electrolisis para el 2030 de 2.8 GW
en Ciudad Judrez, 22 GW en Guadalupe y 56 GW en Ahumada. E1 LCOH para el 2030 en estas regiones se ubica en pro-
medio en 3.03 USD/kg H,. A pesar de que Chihuahua cuenta con recursos renovables para la produccién de hidrégeno
verde, se identifica que existen otros estados fronterizos como Nuevo Ledn (1.93 USD/kg H,) y Coahuila (2.0 USD/kg
H,) con costos de produccién de hidrégeno verde menores

La Figura 44 determiné que Texas posee 690 km?> de tierra disponible cerca al centro de demanda de Corpus Christi
para la produccién de hidrégeno verde con valores por debajo de 1.87 USD/kg H, a partir de energia edlica en los con-
dados de Jim Hogg, Webb, Zapatan y Kennedy. Estas regiones se visionan como puntos de produccién y suministro
de hidrégeno verde hacia puntos de alta demanda en Corpus Christi. Los excelentes recursos renovables, principal-
mente edlicos, disponibilidad de tierra y acceso a subsidios como aquellos establecidos por el Inflation Reduction
Act (IRA) dificultara que regiones mexicanas compitan econémicamente en la produccion de hidrégeno verde y su
potencial exportacion al mercado de EE. UU.

Impacto del Inflation Reduction Act en exportaciones a EEUU

En agosto del presente aiio el gobierno de EEUU aprob6 la “Ley de Reduccién de la Inflacién” (Inflation Reduction
Act, IRA), la cual plantea una inversion histérica en el pais en energias limpias y transicién energética. Como par-

te de un robusto paquete de incentivos, proporciona beneficios econémicos a los productores de hidrégeno bajo en
emisiones en la forma de créditos tributarios a la produccion (Production Tax Credits, PTC) o a la inversion en los
proyectos (Investment Tax Credits, ITC). Estos incentivos pueden otorgar beneficios a la produccién de hidrégeno
bajo en emisiones en Estados Unidos, haciendo deducible hasta el 30% de la inversion inicial en el proyecto (ITC) o
proporcionando un PTC de hasta 3 USD/kgH, por 10 afios. Para ello, el hidrégeno debe ser producido con una intensi-
dad de emisiones menor a 0.45 kgCO,e/kgH,, lo cual es posible inicamente con hidrégeno verde, y debe cumplir con
otras condiciones relacionadas con condiciones laborales y creacion de empleos asociados al proyecto.

2El mapa de contorno presenta el menor LCOH para los estados de Chihuahua (México) y Texas (EE. UU). EI LCOH para Chihuahua se
obtuvo bien sea de solar fotovoltaica o edlica mientras que el estado de Texas asumié exclusivamente energia edlica. La grafica no tomé
en cuenta restricciones ambientales, sociales y/o topograficas.
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Este subsidio aplica a proyectos de hidrégeno bajo en emisiones en EEUU que empiecen su construccion antes de 2033
y sin importar su uso o aplicacion final. A esto se le podrian sumar incentivos a la produccion 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 hidrogeno verde producido en México (sin subsidios)
sea competitivo en Estados Unidos, pero podria desencadenar otras oportunidades como un despliegue mas tem-
prano de infraestructura asociada al hidrogeno en la zona fronteriza y una demanda en la manufactura de tecno-
logias parala produccion y aprovechamiento de hidrégeno.

Analisis de la exportacion de hidrogeno verde de Nuevo Ledn a Texas

El hidrégeno bajo en carbono se identifica como una de las prioridades a corto, mediano y largo plazo

en Texas siendo los parques industriales y regiones basadas en el Oil & Gas las de mayor interés en
descarbonizar sus procesos productivos. El despliegue de parques renovables como solar fotovoltaico y
edlico en Texas seran drivers que catalizaran el uso de la infraestructura para el despliegue de plantas de
hidrégeno.

Estados Unidos se encuentra inyectando incentivos financieros para la reduccién del CAPEX y OPEX de
plantas de electrolisis en su territorio que haran que el hidrégeno verde producido en Chihuahua no sea
atractivo para ser exportado a regiones de alta demanda (Texas). Se recomienda que Chihuahua haga uso
de sus plantas industriales de manufactura en los parques industriales para posicionarse como proveedor
de equipos, dispositivos e instrumentacion para aquellas plantas que involucren hidrégeno verde, como
también sistemas de autoparte para FCEV.

Los analisis mostraron desafios en la competitividad econdémica del hidrégeno de Chihuahua frente al

de Texas siendo el LCOH de produccién de Chihuahua 1.6 veces mas costoso que el de Texas para el 2030.
Ademas, Texas cuenta con infraestructura existente de hidroductos y subsidios para la produccion de
hidrégeno en EE. UU. como los créditos PTC & ITC del Inflation Reduction Act (IRA) que apoyaran la
inversiéon americana en proyectos de territorio estadounidense. El hidrégeno verde de Chihuahua no mostré
competitividad frente a los costos de produccion de estados vecinos; sin embargo, Chihuahua cuenta con un
perfil exportador que debe ser estudiado con un mayor detalle para identificar su rol como actor dentro de la
economia del hidrégeno.

Los “early adopters” de hidrégeno verde en Texas son aquellos complejos industriales petroquimicos

de la Costa del Golfo. Estados unidos es el principal mercado que compra productos de manufactura de
Chihuahua, con una participacion del 88.7% de las exportaciones internacionales, por lo tanto, se debe de
aprovechar la excelente relacion comercial con EE. UU para potenciar nuevas relaciones comerciales que
puedan existir entre Texas y Chihuahua que involucre el intercambio de bienes y servicios relacionados con
la economia del hidrégeno.

Los municipios de Ahumada, Guadalupe y Coyame representan la region con mayor potencial en Chihuahua
para produccién de hidrégeno verde a LCOH de 3.03 USD/kg a partir de solar fotovoltaica y una extension
cercana a los 1,743 km?2. Este hidrégeno esta fuera de ser competitivo para fines de exportacion. Sin embargo,
este puede ser generado para consumo doméstico en Chihuahua en aplicaciones como movilidad sostenible y
en la produccién de productos con menor huella de carbono que se proyecten a tener etiqueta verde.
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9. Analisis de barreras, obstaculos y
oportunidades. Recomendaciones Y\
conclusiones para el Estado de Chihuahua

9.1. Barreras y obstaculos

Chihuahua cuenta con una gran capacidad instalada de
generacion de energia eléctrica a partir de gas natural, que
en su mayoria se importa de Estados Unidos a precios com-
petitivos, lo que no posiciona al hidrdgeno verde de forma
economicamente competitiva en procesos de combustion.

¢ Cercadel 70% de la energia producida en Chihuahua
se genera a partir de gas natural de bajo costo. Se
estima que este sea el energético de menor costo en
el estado hasta la década del 2040. Esto representa un
reto para la adopcién de hidrégeno verde en apli-
caciones donde se pretenda sustituir al gas natural
como un energético, ya sea para la generacion de
energia eléctrica en ciclos combinados, en blending
con gas natural, o en la produccién de calor para
procesos industriales.

¢ Sedebe favorecer el uso de energias renovables
(solar y edlica) para la descarbonizacion de la red
eléctrica en Chihuahua, por su competitividad en
precios, mientras que el hidrégeno debe tener prio-
ridad en industrias dificiles de electrificar como la
produccién de amoniaco y productos quimicos.

« Elhidrégeno verde alcanzara paridad de costos con
el hidrégeno gris entre mediados y finales de los
2030, por lo que se espera que su sustitucion en apli-
caciones actuales, como la produccion de amoniaco
o de papel y cartoén, se vea retrasada hasta entonces,
amenos que se apliquen incentivos a su producciéon
o mandatos de reduccién de emisiones en dichos
segmentos.

* Actualmente no existe un incentivo claro parala
adopcion de hidrégeno verde, dado que las empresas
interesadas en su implementacion priorizan otras
alternativas de reduccién de emisiones mas com-
petitivas en costo, como la electrificacion directa, la
eficiencia energética, o el uso de gas natural en lugar
de combustibles fdsiles mas contaminantes.

¢ No existen mandatos generales de reduccién de
emisiones en los segmentos industriales donde el
hidrégeno verde podria ser la iinica alternativa de

descarbonizacion, las empresas que actualmente lo
estan considerando persiguen metas corporativas de
reduccién de emisiones sin caracter obligatorio.

¢ Laposibilidad de producir y exportar hidrégeno
verde a Texas se ve limitada por los incentivos a
la produccion de energia renovable e hidrogeno
limpio aplicables en EEUU. Chihuahua cuenta con
recursos renovables similares a los de Texas, pero
los subsidios implican una ventaja significativa en
el costo final de produccion. Adicionalmente, Texas
cuenta con una amplia infraestructura de transpor-
te y almacenamiento de hidrégeno, y sus actuales
centros de demanda se encuentran alejados de la
frontera con Chihuahua, hacia el suroeste del estado.

9.2. Oportunidades

9.2.1. Produccién de hidrégeno
verde a costos competitivos

Chihuahua podria aprovechar su abundante recurso solar,
con potencial de instalar hasta 70 GW de electrdlisis para
producir H2V por debajo de los 3 USD/kg en 203o0.

« Elmayor potencial edlico del estado se ubica en las
regiones norte y oriente del estado, donde se alcan-
zan factores de planta de hasta 58%. El potencial so-
lar también es mas abundante en el norte y el oriente,
alcanzando factores de planta maximos de 26%.

¢ Los costos de produccion de hidrégeno mas compe-
titivos a partir de energia solar se encuentran en el
municipio de Ascension, donde se podrian instalar
hasta 54 GW de electrolisis con un costo inferior a
los 3 USD/kg en 2030; sin embargo, este potencial se
encuentra lejos de las zonas de consumo, por lo que
se deberian desarrollar proyectos de gran escala para
que el transporte del hidrégeno o sus subproductos
no tenga un impacto significativo en el costo final.

» Sibien el recurso edlico no es predominante en el es-
tado, se identificé un potencial para alimentar hasta
1 GW de electrdlisis y asi producir hidrogeno a un
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costo entre 2.5 y 3 USD/kg hacia 2030 en el munici-
pio de Camargo.

Los primeros parques de generacion de hidrégeno
a gran escala podrian funcionar a partir de energia
eblica por su menor costo nivelado de producciény
cercania a los posibles centros de consumo.

Para 2030, Chihuahua tendra un potencial para ins-
talar cerca de 70 MW de electrolisis con un costo de
produccién de hidrégeno menor a 2 USD/kgy 73 GW a
un costo menor a 3 USD/kg.

Para 2050, el recurso solar del estado permitiria

la instalacion de hasta 1.3 TW de electrélisis para
producir hidrégeno a un costo inferior a 2 USD/kg.
Aprovechando las zonas con mejor radiacion se po-
drian instalar hasta 200 MW produciendo por debajo
de los 1.5 USD/kg.

9.2.2. Descarbonizacion de la industria

La produccion de amoniaco verde para fertilizantes podria
detonar la demanda de hidrdgeno verde en el estado, con re-
tos por resolver para ser competitivo en costos antes de 204o0.

La demanda actual de hidrégeno en Chihuahua es
producida por combustibles fésiles. Esta demanda
anual, estimada en 771 kton (miles de toneladas) se
utiliza principalmente en la fabricacion de amonia-
coy quimicos para la elaboracion de fertilizantes, lo
que representa el 84% del consumo de hidrégeno en
el estado. La produccion de microchips y papel, pul-
pay carton son los otros dos sectores que consumen
hidrdégeno identificados, con una participacion del
8% cada uno.

En Chihuahua, se espera que el amoniaco verde sea
competitivo en costos con el convencional (gris)
antes de 2040 y tenga una potencial demanda de
60 mil toneladas por aiio. La produccion local de
amoniaco para fertilizantes podria representar

una oportunidad de impulsar la certidumbre en la
agricultura en el estado. Ademas, la produccion local
podria garantizar un suministro de fertilizantes a
precios constantes, evitando riesgos por la volatili-
dad como las alzas experimentadas durante 2022 en
el mercado internacional.

La produccion de amoniaco en el complejo petro-
quimico de Pemex en Camargo podria ser el off-taker
ancla para un proyecto de produccion de hidrégeno
verde de gran escala, posibilitando su suministro a
costos competitivos para otros usos con menor de-
manda como la produccion de semiconductores, papel
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y carton, o entre los primeros despliegues de vehicu-
los de transporte pesado con celdas de combustible.

Se estima que el hidrégeno verde tenga un menor
costo por unidad energética que el diésel, la gasoli-
na, y la electricidad de la red antes de 2035. Procesos
industriales con alta demanda energética podrian
usar hidrégeno verde como fuente de calor o elec-
tricidad competitiva y limpia a partir de entonces,
reduciendo ademas la dependencia de las importa-
ciones de gas natural. En aplicaciones donde ademas
la tecnologia para aprovechar el hidrégeno es mas
eficiente que la tecnologia convencional, como las
celdas de combustible frente a los motores a com-
bustién, la paridad econémica del hidrégeno verde
podria ser aiin mas temprana.

Entre 2020y 2050, la demanda del hidrogeno en
Chihuahua podria multiplicarse alrededor de 5
veces, siendo primordial su uso en aplicaciones ac-
tuales como la produccién de amoniaco para fertili-
zantes, vidrio, microchips y papel; pero también para
nuevos usos como es el transporte.

9.2.3. Descarbonizacién del transporte

Los primeros casos de negocio rentables con hidrdgeno
verde en el transporte pesado podrian verse en los siguien-
tes cinco aiios, y se perfila a ser el sequndo segmento de
mayor demanda de H,V hacia 2050.

Acompafiado del crecimiento econémico del estado,
la flota vehicular en Chihuahua también ha presen-
tado un aumento sostenido anual cercano del 4.1 %
en los ultimos 4 afios. En consecuencia, el estado
afronta un reto de descarbonizacion de este sector,
puesto que, si persiste esta tasa de crecimiento, en
2050 se estima que se requieran 96,000 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 de carga pesada).

El transporte de carga pesada con hidrégeno ten-
dria una paridad de costo a mediados de la presente
década, por lo que este segmento podria ver los
primeros casos de negocio. Aquellos segmentos
vehiculares con alta intensidad energética, es decir,
con largas distancias de recorrido y/o transporte de
grandes volimenes de mercancia, serian los casos de
negocios idéneos para realizar a corto plazo.

Las proyecciones de paridad econdmica del trans-
porte con diésel vs hidrégeno verde consideran el
costo total de propiedad (TCO) de los vehiculos a lo
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largo de su vida util, 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).

¢ En2050,lademanda de hidrégeno verde para el
transporte pesado podria alcanzar las 90 mil to-
neladas por afio, lo que vendra con oportunidades
de negocio alo largo de la cadena de valor desde la
produccion, acondicionamiento, transporte y despa-
cho en estaciones de repostaje de H2; ademas de las
asociadas con la adquisicion, operacién y manteni-
miento de los vehiculos de hidrdgeno en si.

9.2.4. Chihuahua como exportador de
equipos asociados al hidrégeno

Chihuahua podria establecer una industria de manufactu-
ra para exportacion de vehiculos de celda de combustible

y otras tecnologias asociadas, haciendo uso de su fuertes
vocaciones industrial y automotriz, ubicacion y del tratado
de libre comercio con EEUU.

¢ Chihuahua es una de las entidades federativas de
México con mayor participacién en la produc-
cién de bienes y servicios para la exportacion,
representando el 13% del total nacional durante
2021. Ademas, cuenta con una abundante actividad
industrial, albergada en 42 parques industriales, 2
microparquesy 4 nuevos parques industriales que
se encuentran en construccion.

¢ Elestado se caracteriza por la comercializacion de
equipos de transporte siendo lider a nivel nacional,
con cerca de 13 mil millones de d6lares de exporta-
ciones tan s6lo en esta industria en 2021.

* Suprincipal socio comercial e inversionista son
los Estados Unidos, donde se espera un acelerado
despliegue de tecnologias de hidrégeno limpio, en
particular en el transporte.

¢ Eldespliegue de tecnologias asociadas al hidroge-
no verde en mercados en crecimiento generara un
incremento en la demanda de sus equipos y com-
ponentes asociados, como electrolizadores, celdas
de combustible, vehiculos de celdas de combustible,
entre otros. Al ser tecnologias con una curva de
aprendizaje por delante, ain no estan estableci-
das las cadenas de suministro para poder cubrir la
demanda que se proyecta para los proximos afios a
nivel global. Por ejemplo, hay una capacidad de elec-
trolisis anunciada en proyectos a 2030 mucho mayor

ala capacidad actual de produccion de electrolizado-
res. 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
competitivos para cubrir la creciente demanda.

¢ En EEUU ya se cuenta con un portafolio de proyec-
tos de hidrégeno bajo en carbono de miles millones
de délares a ser desplegados en los proximos afios,
impulsado en buena medida por subsidios federales.
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.

« Existenrutas de transporte terrestre de alto flujo
para el comercio entre Chihuahua y EEUU usando,
principalmente, la carretera federal 45 o Panameri-
cana cruzando desde el Paso (Texas) a Ciudad Juarez
— Chihuahua — Delicias — Camargo, y continuando en
direccion al sur hacia el centro del pais, asi como diez
cruces fronterizos en total con Nuevo México y Texas.

¢ Lacercania fronteriza con Estados Unidos, un perfil
industrial hacia la produccién de equipos de trans-
porte, junto con una mano de obra calificada, regu-
laciones que apoyan la manufacturay el comercio
de bienes, y sus plantas manufacturera y logistica,
pueden posicionar a Chihuahua como una region
potencial para el suministro de partes automotrices
que pueden beneficiar el desarrollo de vehiculos de
celdas de combustible en el estado a nivel regional.

9.3. Recomendaciones

9.3.1. Cooperacion intersectorial
y accién 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 hidrégeno verde en Chihuahua.

¢ Parael desarrollo de una economia del hidrégeno

verde en el estado, sera necesaria la cooperacion de
actores en el sector privado y el ptblico. La integra-
cion del hidrégeno verde en los ejes tematicos de los
clusteres industriales en el estado podria crear un
foro adecuado para detonar las primeras iniciativas
y proyectos para impulsar el despliegue del hidré-
geno verde.



En el ambito gubernamental, es importante la coor-
dinaci6n entre las areas destinadas al desarrollo
econémico y medio ambiente, asi como los segmentos
industriales, de manufacturay el sector de energia.
En ese sentido, se sugiere el desarrollo de 1a Estrate-
gia de Hidrégeno Verde de Chihuahua que integren la
vision de los diferentes actores y que lleve la coordi-
nacion y el apoyo del Gobierno del Estado, idealmente
a través de la Agencia Estatal de Desarrollo Energé-
tico de Chihuahua, lo cual se ha visto con resultados
favorables en otros estados en México y el extranjero.

A partir de la vision general plasmada en la Estrategia
Estatal, el desarrollo de Hojas de Ruta por segmen-
to de aplicacion (industria, energia, transporte de
carga, transporte de pasajeros, manufactura, 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 solicitu-
des de financiamiento a organismos internacionales.

Se sugiere 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 dreas como la produccién de amoniaco,
el transporte, la industria, entre otros. Ademas, se
deberan definir recomendaciones y acciones para la
creacion de un marco legal que apoye el despliegue
de proyectos de energias renovables e hidrégeno
verde. Se recomienda incluir analisis transversales
como la creacion de empleos verdes, certificados de
garantias de origen, y fondos de financiacién a la I+D
y el despliegue de proyectos piloto y demostrativos.

Se recomienda 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 construcciéon temprana del documento.

Se recomienda 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, tamaiio, ubicacion geografica, tipo
de proceso industrial que desarrollan y demanda
energética. El estudio permitira establecer una hoja
de ruta de hidrégeno verde dentro de aquellos secto-
res econdmicos con mayor oportunidad de adopcién.
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9.3.2. Iniciativas y proyectos

El desarrollo de proyectos piloto en transporte pesado, la
produccion de amoniaco para fertilizantes y el estableci-
miento de Hubs para la manufactura de equipos podrian
ser los primeros pasos para el despliegue de oportunidades
en torno al hidrégeno verde en el estado.

Estudiar los casos especificos de potencial demanda
de hidrégeno en el corto y mediano plazo, a fin de
identificar y empezar a desarrollar los primeros pro-
yectos de implementacién de tecnologias de hidrége-
no verde. Es posible que los primeros proyectos sean a
nivel piloto y de pequefia escala, para lo que se sugiere
buscar la coordinacién entre diferentes consumidores
y potenciales proveedores de hidrégeno verde, lo cual
comunmente sucede mediante la conformacién de
consorcios. Para ello se sugiere también involucrar a
instituciones de investigacién aplicada.

Analizar el planteamiento de la adopcion de hidré-
geno verde para la reactivacion de la produccion de
amoniaco en el Complejo Petroquimico de Camar-
go, como un habilitador sustentable y oportuni-

dad de amplio despliegue de generacion de energia
renovable y la produccién de hidrégeno verde y sus
derivados buscando, ademas, incrementar la inde-
pendencia agroalimentaria del estado mediante la
produccién local de fertilizantes nitrogenados.

Estudiar el desarrollo de un corredor de transpor-
te pesado con hidrogeno verde en torno a la ruta
Ciudad Juarez — Chihuahua — Delicias — Camargo,
con posibles ramificaciones en direccion sur hacia
Torreén o por la frontera norte hacia Nuevo Méxi-
co o Texas. Rutas de alto flujo como éstas podrian
facilitar el establecimiento de puntos de reposta-
je de hidrégeno verde cercanos a regiones de alto
potencial de produccién. Existe la oportunidad en el
corto plazo para avanzar con pruebas piloto para el
transporte pesado con hidrégeno en centros de alta
demanda logistica.

Evaluar el desarrollo de proyectos para la produc-
cion de hidrégeno verde para el transporte pesado
enregiones con alto potencial a lo largo de la ruta
como los municipios de Ahumada y Camargo. De ser
cercano a Camargo, también se podria considerar que
proviniera de un proyecto de mayor escala para su-
ministrar hidrégeno a la produccion de amoniaco en
el complejo petroquimico de Pemex en ese municipio
y asuvez alimentar las flotas vehiculares.
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En cuanto a la fabricacién de equipos, realizar un
diagndstico de las capacidades de manufactura
existentes y potenciales en Chihuahua aplicables
alas tecnologias de hidrogeno, en particular en el
sector automotriz y de autopartes. 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.

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, incluso a nivel regional con los estados
vecinos en México, asi como Texas o Nuevo Méxi-
co. Para ello seria recomendable una coordinacién
sinérgica entre los sectores industrial, académicoy
gubernamental.

La descarbonizacion del transporte pesado de carga
deberia priorizar la tecnologia de los FCEV, antes
que los vehiculos a gas natural. Si bien en términos
econémicos los vehiculos con gas natural son actual-
mente mas econémicos que aquellos con hidrégeno,
los vehiculos con gas natural no lograran la re-
duccién total de emisiones y su costo de operacién
seguira en aumento por las siguientes décadas.
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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
Estado de Chihuahua y Andlisis Cualitativo de Demanda
de Hidrégeno Verde.

Ficha técnica de Caracterizacion General del Estado de
Chihuahua

Resumen. Chihuahua — INEGI

Entidades federativas de México por PIB

Chihuahua: Economia, empleo, equidad, calidad de vida,
educacioén, salud y seguridad puablica

Exportaciones por entidad federativa — INEGI

Conjuntos de datos vectoriales de informacién topogra-
fica escala 1:250 000 Chihuahua Serie VI

Infraestructura de gas natural en México

Santa Maria — Zuma Energia

Presentacién — Energia Aljaval

Proyecto Kaixo Solar — México — Bas Corporation

Planta Solar “Camargo”. - Balam Fund

Inaugura Gobernador Parque Solar 1 “Los Santos™ | Por-
tal Gubernamental del Estado de Chihuahua

Anélisis de Instrumentos Estatales de Politica de Cam-
bio Climatico - Chihuahua

Superficie. Chihuahua de Zaragoza

Mexico - Vehiculos de Motor Registrados en Circulacién
2021, Datos al mes de diciembre

ProAire Chihuahua

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 Chihuahua

4. Precios de gasolina en Chihuahua

5. Precios del diésel.

6. Precios del gas natural.

7. Precios de electricidad.

8. Precios de electricidad (Segmentacidn por regiones).



https://cuentame.inegi.org.mx/monografias/informacion/chih/default.aspx?tema=me&e=08
https://datamexico.org/es/profile/geo/chihuahua-ch
https://datamexico.org/es/profile/geo/chihuahua-ch
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=889463776895
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=889463776895
https://www.gob.mx/sener/articulos/infraestructura-de-gas-natural-en-mexico
https://www.zumaenergia.com/santamaria
https://energia-aljaval.com/document/dossier_aljaval_es.pdf
https://bascorporation.com/proyecto-kaixo-solar-fotovoltaico-de-65-mw-en-mexico
http://balamfund.com/proyecto-solar-camargo/
https://chihuahua.gob.mx/inaugura-gobernador-parque-solar-1-los-santos
https://chihuahua.gob.mx/inaugura-gobernador-parque-solar-1-los-santos
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/599009/50_2020_Reporte_Chihuahua.pdf
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/599009/50_2020_Reporte_Chihuahua.pdf
https://cuentame.inegi.org.mx/monografias/informacion/coah/territorio/default.aspx?tema=me&e=05
https://www.inegi.org.mx/rnm/index.php/catalog/637
https://www.inegi.org.mx/rnm/index.php/catalog/637
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/249574/ProAire_Chihuahua.pdf
https://sinaica.inecc.gob.mx/archivo/informes/Informe2019.pdf
https://h2tools.org/hyarc/calculator-tools/lower-and-higher-heating-values-fuels
https://www.engineeringtoolbox.com/fuels-higher-calorific-values-d_169.html
http://datos.nl.gob.mx/1407-2/
https://www.gasolinamx.com/estado/nuevo-leon
https://www.indexmundi.com/commodities/?commodity=diesel&months=120&currency=mxn
https://www.cre.gob.mx/IPGN/
https://www.cre.gob.mx/IPGN/
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Anexo 2: Matriz de indicadores cualitativos

La Tabla 8 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 evaluacion se

clasifica con valores de 1, 2 y 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 8. Matriz de indicadores cualitativos

e | [ 2[5 | e [

KPI 1 - Consumo
actual de H, estatal

KPI 2 - Consumo
potencial de H,Va

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

El consumo actual de
hidrégeno en el estado

El consumo actual de
hidrégeno en el estado
esta entre 50 kton/afio
y100 kton/aiio

El consumo actual de
hidrdégeno en el estado

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

El consumo actual de
hidrdégeno en el estado

20%

20%

- estaentre 100 kton/aflo  es mayor o igual a 200
2040 en el estado es menor a 100 kton/ano v 200 kton/afio [
EL hidrégenonologra  EL hidrégeno logra EL hidrégeno logra
KPI 3 - Afio de paridad de costos en paridad de costos en paridad de costos en 30%
paridad de costo ninguna industria antes algunaindustriaentre algunaindustria antes
del 2040. el 2030y el 2040 del 2030.
Cuenta con politicas

KPI 4 - Planes
de transicién
energética o

No cuenta con politicas
o planes estatales de

o planes estatales de
descarbonizacion, no
se incluye al hidr6geno

Cuenta con politicas
o planes estatales de
descarbonizacion, y se
incluye al hidrégeno

: descarbonizacion directamente, pero se
relacionados . p en al menos una
mencionan energias " .
regulacion/normativa
renovables
. El potencial de .
El potencial de P El potencial de

KPI 5 - Potencial
reduccion de
emisiones de GEI

reduccion de GEI a
través del hidrégeno
en 2020 es menor a 250
ktonCO, eq/afio

reduccion de GEI a
través del hidrégeno
en 2020 es entre 250
ktonCO, eq/afio y 500
ktonCO, eq/afio

Fuente: Elaboracién propia

reduccion de GEI a
través del hidrégeno
en 2020 es mayor a 500
ktonCO, eq/afio

10%

20%
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Anexo 3: Suposiciones tecno-economicas

Los calculos y analisis realizados dentro de este estudio capital y de operacion para las diferentes tecnologias,
usaron los siguientes supuestos de costos de costos de basados en una recopilaciéon de diferentes reportes.

Tabla 9. Evolucion técnico-economica de las tecnologias de produccion de energia renovable y de hidrdgeno.

Solar PV
CapEx [USD/kW] 630 570 513 454 420
Eodlica29
CapEx [USD/kW] 885 854 813 730 685
Electrolisis PEM28
CapEx [USD/kW] 1100 950 700 500 350
Eficiencia [kWh/kg] 53 51 48 48 45
Los costos de operacion se asumieron constantes al 3% proyectos que son ingresados al PEIA (Programa de Eva-
del costo de capital para todas las tecnologias. luacién de Impacto Ambiental), publicado en las Gacetas
ecllogica de SEMARNAT. Se tomaron como referencia
Ademas, con el fin de determinar el area especifica de los siguientes proyectos, cuya evaluacién de impacto
las tecnologias de generacion, se consultd el listado de ambiental fue ingresada entre el 2016 y 2021.
Proyectos de energia edlica ingresados al PEIA
(2016-2021) (2016-2021)
Proyecto MW ha MW/km Proyecto MW ha MW/km
Central solar BC 300.0 550.0 54.5 Vientos del caribe 208.0 1871.0 111
ATLACOMULSO 113.4 236.0 48.1 Gunaa Sicaru 252.0 £4700.0 5.4
Cuquio 92.1 300.0 30.7 Presa nueva £403.2 6820.0 5.9
Villanueva 754.0 2400.0 31.4 la palmita 1 52.0 753.2 6.9
luciernaga 2437 617.2 39.5 la palmita 2 62.4 835.9 75
la palapa 22.5 75.5 290.8 santa cruz 138.0 2330.0 5.9
rancho nuevo solar 96.0 192.8 49.8 Fenicias 168.0 3378.0 5.0
el coroneo 50.0 125.4 39.9 kabil 68.0 1603.0 4.2
parque solar suave 160.0 576.2 27.8 la carabina IT 150.0 5050.9 3.0
parque solar miguel 160.0 543.1 29.5 salitrillos 100.0 1533.0 6.5
ABASOLO PV1 150.0 3603 41.6 mesa la paz 306.0 9784.0 3.1
Angel 1 361.4 799.5 45.2 SINANCHE Iy I 151.2 3222.0 4.7
comsa 1 11 33 33.8 TIZIMIN 86.1 1725.0 5.0
las lomas de ocampo  90.0 1489 60.4 grr:leirs%;:zlllimpia e 200.0 6539.0 3.1
Tepezala1 120.0 378.0 317 altos II 100.0 2308.0 43

27 Proyeccién de Hinicio, basada en los datos del reporte “Evolucién futura de costos de las energias renovables y almacenamiento en
América Latina” (BID, 2019).

28Proyeccion 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 Proyectos de energia eélica ingresados al PEIA
(2016-2021) (2016-2021)

Huerto solar

fotovoltaico durango 117.0 112.8 103.7 Promedio ponderado por capacidad instalada 5.3
Piaxtla 20.0 39.5 50.6

planta cemento

EA s 10.0 52.7 19.0

sauceda solar 124.0 3243 38.2

Promedio ponderado por capacidad instalada 41.7

Alas areas especificas promedio, se les aplicé un factor do en 31.2 MW/km? para el caso de la energia solar y de
de correccién del 75% que busca simular la posible sepa- 4 MW/km? para el caso de la energia edlica.

racion entre los proyectos, es decir, se aumento el area

requerida por unidad de potencia en un 33%, resultan-
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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 operacion
(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=0" (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) produccién 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 43).

Figura 43. Metodologia para determinar la paridad de costos.
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Paso 1: Calcular el LCOH a partir de la definicion de
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 proyeccion de costo para
diferentes combustibles que eventualmente el hidré-
geno sustituiria. Se consideran las proyecciones de la
Figura 8.

* Paso 3: Se determina el momento de tiempo don-
de la proyeccion 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 daflos 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 esté 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 produccion, transporte o aprovechamiento.

Comunidades de Energia Renovable

Segtn el consorcio implementador del proyecto ‘Comu-
nidades y Energia Renovable’ (CER 2019), la represen-
tacion y participacion de ciertos factores relevantes es
insuficiente en espacios de toma de decisiones técnicas
asi como espacios politicos. Los espacios técnicos son
donde se disefia, planea y regula el desarrollo, operacion
y funcionamiento 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 a los proyectos de generacion de
energia, asi como la construccion y disefio de otras obras
de infraestructura para la generacion, transmisién y/o
distribucién de la energia eléctrica, tienen importantes
implicaciones locales que influyen directamente en la
definicion de los proyectos, pero donde la participacion
de los gobiernos estatales y municipales, los conse-

jos 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 permi-
sos y reglamentar en materia de uso de suelo, mientras
que otros actores como consejos, 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 planeacion 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 informacién 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/compensacién 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/b/MEDIRSErevi-
sion_ largo.pdf


https://energypedia.info/images/4/4b/MEDIRSErevision_largo.pdf
https://energypedia.info/images/4/4b/MEDIRSErevision_largo.pdf
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Figura 44. Portadas del MEDIRSE (arriba) y de la Guia de
due diligence técnica para proyectos fotovoltaicos (abajo).

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

MEDIRSE

F B -«

GUIA DE DUE DILIGENCE TECNICA PARA

Proyectos
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 Cooperacién 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 planeaciéon 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 elaboracidn de este instrumento esta mandatada en
el articulo 19 de la Ley de Transicién 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 elabor6 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
lainformacién 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, participativa y 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 informacién: CER 2010 - Propuesta para la creacién
de un Diagnéstico Sociocultural del Territorio, disponible
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



https://proyectocer.org/propuestas-de-politicas-publicas
https://proyectocer.org/assets/img/Propuesta-para-la-creación-de-un-Diagnóstico-Socio-Cultural-del-Territorio_abril-2020.pdf
https://proyectocer.org/assets/img/Propuesta-para-la-creación-de-un-Diagnóstico-Socio-Cultural-del-Territorio_abril-2020.pdf
https://proyectocer.org/assets/img/Propuesta-para-la-creación-de-un-Diagnóstico-Socio-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 laFigura 45.

Figura 45. Cadena de valor para la produccion, transporte y uso final del hidrogeno en el transporte.

CADENA DE VALOR

=

BB

Produccién Planta de Transporte
de Electrélisis
Energia
LCOH

0

Almacenamiento 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 distribucidn. 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
proyeccion de 2020 a 2050 del hidrégeno verde puesto en
la HRS. La Figura 46 muestra dicha proyeccion.

Figura 46. Costo del hidrégeno en punto de suministro para vehiculos (HRS).
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Fuente: Elaboracion propia.
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Adicionalmente, para las proyecciones de TCO y paridad que son mostradas en la siguiente tabla por cada una 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

Tabla 10. Suposiciones de técnicas, operacionales y de CAPEX para las estimaciones de TCO para transporte.

2020 286,000 840,623 1,050,779 ICEV: https://vehiculo.mercadolibre.com.mx/MLM-
801416840-freightliner-nuevo-cascadia-euro-v-

2025 286,000 649,534 811,918 modelo-2020-_ JM#position=1&type=item&tracking
2030 286,000 530,956 663,695 1d=4964f800-97f8-4808-a055-3bcob91367b6
CAPEX 2040 286,000 402,477 503,096 BEV:https://www.transportenvironment.org/sites/
(USD) te/files/publications/20180725_T%26E_ Battery__
Electric_ Trucks_ EU_ FINAL.pdf mas informacién de
https://www.tesla.com/semi
2050 286,000 351,938 439,923

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

1]%/{]171138122 Todos los afios 941 360 840 https://www.transportenvironment.org/wp-content/
uploads/2021/07/2020_06_TE_ comparison__
hydrogen_ battery_ electric_ trucks_ methodology.pdf
HDV H,: https://nacfe.org/wp-content/
uploads/2020/06/Informational _ NACFE_ BPS_ Truck__
White_ Paper_ Download.pdf

V1<~1a util Todos los afios 10 10 10 Hinicio

(afios)

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

(KL a00) Todos los afilos 160,000 160,000 160,000 mx/fileadmin/DireccionesGrales/DGP/estadistica/

Principales-Estadisticas/PESCT_2019.pdf


https://vehiculo.mercadolibre.com.mx/MLM-801416840-freightliner-nuevo-cascadia-euro-v-modelo-2020-_JM#position=1&type=item&tracking_id=4964f800-97f8-4808-a055-3bc0b91367b6
https://vehiculo.mercadolibre.com.mx/MLM-801416840-freightliner-nuevo-cascadia-euro-v-modelo-2020-_JM#position=1&type=item&tracking_id=4964f800-97f8-4808-a055-3bc0b91367b6
https://vehiculo.mercadolibre.com.mx/MLM-801416840-freightliner-nuevo-cascadia-euro-v-modelo-2020-_JM#position=1&type=item&tracking_id=4964f800-97f8-4808-a055-3bc0b91367b6
https://vehiculo.mercadolibre.com.mx/MLM-801416840-freightliner-nuevo-cascadia-euro-v-modelo-2020-_JM#position=1&type=item&tracking_id=4964f800-97f8-4808-a055-3bc0b91367b6
https://www.transportenvironment.org/sites/te/files/publications/20180725_T%26E_Battery_Electric_Trucks_EU_FINAL.pdf
https://www.transportenvironment.org/sites/te/files/publications/20180725_T%26E_Battery_Electric_Trucks_EU_FINAL.pdf
https://www.transportenvironment.org/sites/te/files/publications/20180725_T%26E_Battery_Electric_Trucks_EU_FINAL.pdf
https://www.tesla.com/semi
http://www.diva-
http://portal.se/smash/get/diva2
http://portal.se/smash/get/diva2
https://www.fleetowner.com/running-green/fuel/article/21703965/is-it-truly-possible-for-trucks-to-reach-10-mpg
https://www.fleetowner.com/running-green/fuel/article/21703965/is-it-truly-possible-for-trucks-to-reach-10-mpg
https://www.fleetowner.com/running-green/fuel/article/21703965/is-it-truly-possible-for-trucks-to-reach-10-mpg
https://www.transportenvironment.org/wp-content/uploads/2021/07/2020_06_TE_comparison_hydrogen_battery_electric_trucks_methodology.pdf
https://www.transportenvironment.org/wp-content/uploads/2021/07/2020_06_TE_comparison_hydrogen_battery_electric_trucks_methodology.pdf
https://www.transportenvironment.org/wp-content/uploads/2021/07/2020_06_TE_comparison_hydrogen_battery_electric_trucks_methodology.pdf
https://nacfe.org/wp-content/uploads/2020/06/Informational_NACFE_BPS_Truck_White_Paper_Download.pdf
https://nacfe.org/wp-content/uploads/2020/06/Informational_NACFE_BPS_Truck_White_Paper_Download.pdf
https://nacfe.org/wp-content/uploads/2020/06/Informational_NACFE_BPS_Truck_White_Paper_Download.pdf
http://www.sct.gob.mx/fileadmin/DireccionesGrales/DGP/estadistica/Principales-Estadisticas/PESCT_2019.pdf
http://www.sct.gob.mx/fileadmin/DireccionesGrales/DGP/estadistica/Principales-Estadisticas/PESCT_2019.pdf
http://www.sct.gob.mx/fileadmin/DireccionesGrales/DGP/estadistica/Principales-Estadisticas/PESCT_2019.pdf
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