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Resumen Ejecutivo

Hidrégeno verde en el contexto
econémico y energético de Puebla

El hidrégeno verde es considerado un vector para la des-
carbonizacién del transporte, la energia y la industria, en
particular en aquellas consideradas dificiles de electri-
ficar como la produccién de cemento o acero, y como un
insumo quimico para procesos industriales tal como la
refinacion de crudo o la produccion de amoniaco. El hi-
drdogeno verde es producido mediante la separacion de la
molécula del agua (H20) en sus elementos constituyen-
tes: hidrégeno y oxigeno, empleando una corriente eléc-
trica de fuentes renovables a través de un electrolizador.

La actividad industrial en el estado de Puebla se con-
centra principalmente en los municipios de Puebla, San
Martin Texmelucan, Cuautlancingo y Huejotzingo. En
términos de manufactura, la industria automotriz es
su principal motor econémico, representando el 81% de
sus exportaciones. Los principales socios comerciales e
inversionistas en Puebla son Estados Unidos, Alemania
y Espafia.

Puebla cuenta con un creciente parque vehicular, se
estima que podria demandar 100 mil millones de litros
de gasolina al afio en 2050 para satisfacer la demanda

de transporte de carga y de pasajeros, lo que representa
una oportunidad para la descarbonizacion a partir de
vehiculos de celda de combustible.

En Puebla dos terceras partes de la generacion eléctrica
provienen de fuentes renovables destacando la contri-
bucién de la energia hidroeléctrica (29%), edlica (18%),
solar (12%) y geotérmica (6%). La participacién del gas
natural también es significativa, cercana a una terce-
ra parte, que principalmente corresponde a plantas de
ciclo combinado.

Potencial técnico-econémico de
produccién de hidrégeno verde

A partir del recurso renovable de Puebla, se podrian
llegar a instalar hasta 1.1 GW de electroélisis alimentados
por energia edlicay 47 GW con energia solar, que produ-
cirian hidrégeno verde a un costo menor a los 3.25 USD/
kg en 2030. Se podrian instalar hasta 9o MW de elec-
trélisis con energia edlica para producir hidrégeno por
debajo de los 2 USD/kg en San Martin Atexcal, al sur del
estado, y 575 MW por debajo de los 3 USD/kg sumando a
las regiones alrededor de Xochitlan y Cafiada Morelos.

Figura I. 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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Los primeros proyectos de generacion de hidrogeno a
gran escala (cientos de MW) podrian ser alimentados
por energia edlica en la region sur del estado. Se identi-
ficé un potencial de hasta 5.5 GW de capacidad de elec-
trolisis en un radio de 30 km alrededor de la ciudad de
Puebla, que permitirian producir hidrégeno a un costo
entre 3y 3.25 USD/kg en 2030 aprovechando el recurso
solar. El principal interés de este potencial seria su cer-
cania a los centros industriales y actuales consumidores
de hidrégeno, como la producciéon de metanol y la reduc-
cion directa de hierro en la industria siderargica.

Mercado actual y futuro de
hidrégeno en el estado

El mercado actual de hidrégeno en Puebla es de 43 mil
toneladas de hidrégeno al afio. La produccion de meta-
nol fue el sector con mayor demanda de hidrégeno, con
74% del mercado total, debido al Complejo Petroquimico
de Independencia de Pemex. En una menor proporcion
se encuentran los sectores del papel, pulpa y cartén que
demandaron el 25% para los procesos de blanqueamien-
to, mientras que tan solo un 1% del hidrégeno en Puebla
se consumio en la produccion de acero.

RESUMEN EJECUTIVO 1

El hidrégeno verde podria alcanzar la competitividad
econdmica con el hidrégeno gris para uso como materia
prima a mitades de la década del 2030, lo cual podria de-
tonar su adopcién en industrias como la produccién de
metanol, amoniaco, acero, cemento, vidrio flotado, entre
otros. En el sector de transporte terrestre de carga, la
paridad podria darse incluso durante la presente década
debido a su temprana viabilidad econémica.

Puebla podria pasar de demandar 43 mil toneladas de
hidrégeno anualmente, a una demanda tres veces mas
grande de 135 mil toneladas en 2050, representando un
crecimiento en su adopcion de alrededor del 10% anual.
Para esto, seria necesario desplegar una potencia insta-
lada de energias renovables de entre 0.7 GW (inicamente
con edlica) y 2 GW (sélo con solar), dependiendo de la
mezcla de fuentes renovables que sean empleadas.

En términos de impacto climatico, estas proyecciones
representarian una reduccion anual de gases de efecto
invernadero (GEI) cercanas a las 1,100 ktonCO2eq, pro-
moviendo asi no solo el desarrollo econémico de estado,
sino también la descarbonizacién de la industriay el
transporte.

FiguraIl. Andlisis de costos por transporte de una tonelada de carga por kilémetro recorrido entre tecnologia con-
vencional (diésel) y las celdas de combustible (FCEV). Considera los supuestos incluidos en el Anexo 77 dentro los cuales
se considera: eficiencia, CAPEX, costos energéticos, tiempo de vida ttil, entre otros.

0.070

0.060 -

0.050

I

p_—

USD/km/ton

2025 2050

ICE Uso bajo (80,000 km/afio)
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2040 2045
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BEV Alimentado con lared

Fuente: elaboracién propia.

Uso sustentable del agua en 2019 (0.90 hm3/afio). Bajo un escenario de adopcién
alto y creciente de hidrdgeno verde, hacia 2050 se reque-
riria el equivalente al 0.11% del consumo actual de agua
del estado (2.84 hm3/afio) para suministrar el total de

demanda proyectada de 135 kton de H2 por afio. Por ello,

Para lograr abastecer la demanda actual de hidrégeno de
Puebla se requeriria un volumen de agua equivalente a
aproximadamente el 0.04% del consumo total del estado
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no se considera que la produccién de hidrégeno verde
afectaria significativamente la disponibilidad de agua
para otros usos a nivel estatal.

La calidad del agua disponible en el estado no es una
limitacién para su utilizacion en proyectos de hidré-
geno, ya que los procesos de tratamiento a los que debe
someterse para obtener el grado de pureza necesario

para los electrolizadores permitirian tratar los conta-
minantes presentes. Adicionalmente, se debe recordar
que los costos del tratamiento y transporte de agua son
poco significativos dentro del proceso de produccién de
hidrégeno, estos no superan el 2% del costo total, ain
si se debe recurrir a la desalinizacién de agua donde sea
una alternativa.

Figura IIL. Figura III. Mapa de capacidad instalable de electrdlisis en Puebla teniendo en cuenta la disponibilidad
de agua y el potencial renovable factible del estado en 2022 a partir de energia solar (izquierda, escala de o a 20,000

MW) y edlica (derecha, escala de o a 500 MW).

Capacidad instalable de electrdlisis a partir de
energia solar (en MW) en el Estado de Puebla
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Oportunidades en exportacién

Puebla cuenta con regiones de potencial produccién
de hidrégeno verde de bajo costo desde los cuales se
podria considerar a exportar a Europa desde el Puerto
de Veracruz, dada su cercania. Para el 2030, se estima
que la Unién Europea llegue a importar 5 millones de

Capacidad instalable de electrdlisis a partir de
energia edlica (en MW) en el Estado de Puebla
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electrolisis edlica (MW)
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[ 100-300
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toneladas de H2 verde de diferentes paises. Los costos

de exportacion de hidrégeno verde producido en Puebla,
transportado por hidroducto hasta el Puerto de Veracruz
y exportado como hidrdgeno liquido o amoniaco al
Puerto de Rotterdam en Paises Bajos en costos proyec-
tados de 6.49 USD/kgy 6.36 USD/kg, respectivamente en
2030.
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Figura IV. Figura IV. LCOH a 2030 para exportacion maritima de amoniaco desde Puerto de Veracruz a Puerto Rotter-
dam. El hidrdgeno es producido en Puebla y enviado, mediante hidroductos, al Puerto de Veracruz en donde se realiza

la sintesis del portador, almacena y envia a Europa
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También se podria entregar amoniaco verde en Rot-
terdam producido en Puebla a un costo de 870 USD/ton
en 2030, lo cual es menor al precio actual del amoniaco
en el mercado internacional. Se recomienda hacer una
evaluacién de largo plazo del costo del amoniaco en el
mercado para este tipo de proyectos. Una de las ventajas
principales del amoniaco es que este presenta los meno-
res costos de almacenamiento de energia y de transporte
y no requiere una etapa de regasificacion o crackeo si

su uso final es como amoniaco, para el cual y existe un
mercado e infraestructura para su manejo.

Conclusiones

El gas natural de bajo costo y la falta de incentivos claros
para la adopcién de hidrégeno verde son de los principa-
les obstaculos que se han identificado para su adopcion
en el estado, dado que no hay mandatos generales de
reduccion de emisiones en los segmentos industriales
donde el hidrégeno verde podria ser la inica alternativa
de descarbonizacién.

Puebla cuenta actualmente con una matriz de gene-
racion eléctrica en su mayoria renovable, por lo que el
hidrégeno podria ser una habilitador para incrementar
la integracién de energias renovables variables en la red
eléctrica. Se podria aprovechar el recurso edlico en el
sur del estado para la produccién de hidrégeno verde,
logrando costos de hasta 1.8 USD/kg en 2030, y un poten-
cial cercano a 115 MW de electrolisis con un costo de
produccién de hidrégeno menor a 2 USD/kg a partir de
energia edlica, dentro del rango de costos bajo observa-
do a nivel nacional, y 850 GW a un costo menor a 3 USD/
kg, con el cual se podrian desplegar los primeros pilotos
para probar la tecnologia.

Es posible que los primeros proyectos piloto de hidroge-
no para la industria se desarrollen por empresas tras-
nacionales que necesitan introducirlo en sus procesos
como alternativa para lograr sus metas de descarbo-
nizacion, en particular en los sectores cementero y au-
tomotriz, considerando que el hidrogeno verde tendria
paridad de costos como materia prima hacia finales de la
década del 2030 y como energético no lo lograria antes
de 2050. Una vez lograda la competitividad econémica
como materia prima, la producciéon de metanol para
Pemex podria ser el consumidor ancla para un proyecto
de produccién de hidrégeno verde de gran escala.

En el sector de transporte de carga la paridad de costos
podria darse durante la presente década, siendo el sector
con la competitividad econémica mas temprana. Este
seria también el segmento de mayor demanda de hidrd-
geno verde en el estado hacia 2050, con cerca de la mitad
del consumo total. Se recomienda evaluar las rutas mas
aptas para el despliegue de largo plazo y el plantea-
miento de los primeros pilotos, pudiendo considerar, por
ejemplo, un corredor de transporte con hidréogeno verde
entre Puebla y la CDMX o el Puerto de Veracruz.

Se recomienda realizar estudios adicionales para ex-
plorar la viabilidad de posibles proyectos de hidrégeno
verde en transporte pesado, industria, exportacion
y manufactura automotriz de vehiculos de celda de
combustible.

La integracion 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 hidrégeno
verde. Se recomienda crear mesas de trabajo entre acto-
res publico, privado y la academia para debatir sobre los
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aspectos claves que deberan contener los instrumentos
de planeacion estatales en torno al hidrégeno verde.

A nivel gubernamental, los proyectos de hidrégeno
verde podrian volverse estratégicos para promover el
transporte sustentable y la implementacién de ener-
gias limpias. Se sugiere el desarrollo de la Estrategia de
Hidrégeno Verde de Puebla que integren la vision de los
diferentes actores y que lleve la coordinacion a través

de una Agencia de Energia del Estado de Puebla. A partir
de la vision general plasmada en la Estrategia Estatal,

el desarrollo de Hojas de Ruta por segmento de aplica-
cién (industria, energia, transporte de carga, transporte
de pasajeros, manufactura, etc.) podra identificar los
segmentos y sitios especificos para priorizar el desarro-
llo de proyectos, y sentar las bases para el despliegue de
iniciativas y las solicitudes de financiamiento a organis-
mos internacionales.
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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 Gltimos 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-
cion 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 geograficay su ex-
tension territorial, es un pais favorable para la produc-
cion de hidrégeno verde a costos competitivos y dentro
de él existen regiones que intuitivamente se pueden
suponer con alto potencial para el hidrégeno verde.

En este estudio se analiza el potencial que tiene el es-
tado de Puebla para la produccion, aprovechamiento y
exportacion de hidrégeno verde. Con este fin, se llevaron
acabo 7 tareas principales, correspondientes con los
capitulos del presente reporte:

1. Unadescripcion 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 Pue-
bla, con el fin de trazar la linea base para la adopcién
del hidrégeno verde;

3. Unanalisis 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 hidrége-
no verde en Puebla, 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 interaccion con otros mercados inter-
nacionales, con el propésito de identificar oportuni-
dades de exportacién desde Puebla.

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

' En este reporte, el hidrégeno bajo en carbono hace referencia a aquel cuyos procesos de produccién resultan en emisiones significativa-
mente menores a las del hidrégeno producido por métodos convencionales (como el reformado de metano a vapory la gasificaciéon de
carbén). Esto incluye el hidrégeno producido a partir de fuentes no renovables bajas en carbono (como la energia nuclear), combustibles
fosiles, pero con la incorporacién de sistemas de captura de carbono, y energia renovable (este Ultimo conocido como hidrégeno verde).
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2. Bases del hidrégeno verde: Tecnologias,
Aplicaciones v Mercados

2.1. ;Qué es el hidrégeno verde?

El hidrégeno verde es un combustible o molécula para
procesos quimicos de bajas emisiones producido a partir
de aguay energia renovable a partir de un proceso lla-
mado electroélisis que se lleva a cabo en un electroliza-
dor, como se muestra en la Figura 1. Durante la electré-
lisis, la molécula de agua se rompe para la produccién

de hidrégeno y oxigeno en estado gaseoso a partir del
suministro 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
vehiculos terrestres, barcos, aviones, almacenar energia
eléctricay térmica y alimentar procesos industriales,
ayudando a descarbonizar una variedad de aplicaciones
industriales y contribuir a la transicion energética.

Figura 1. Esquema de un electrolizador de tipo alcalino
para la produccion de hidrdgeno.
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DIAFRAGMA

0, —

H0 —>
ANODO

CATODO

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 para la red
eléctrica o para la alimentacién 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
hidrégeno.
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Fuente: Adaptado de (FCHEA, 2022)

2.2. Conceptos basicos del hidrégeno

El hidrégeno se posiciona en la actualidad como un
elemento quimico que ayudara a la descarbonizacién de
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 Gnica: este 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 hidrége-
no en comparacion con combustibles convencionales? es
tres veces superior, lo que lo hace un elemento con alto
potencial de ser usado para su aprovechamiento como
fuente de energia al ser desprendida al reaccionar. Sin
embargo, la densidad energética por unidad de volu-
men es de tan sdlo el 25% de aquella que contienen los
combustibles fdsiles liquidos?3, 1o que implica ocupar un
mayor espacio de almacenamiento. La Figura 3 presenta
los datos fisicos, técnicos proporcionales del hidrégeno
molecular. Cadena de valor del hidrégeno verde

El hidrégeno verde es aquel generado por electrdlisis
del agua usando fuentes renovables de electricidad,

a diferencia de otras formas convencionales, como el
reformado de metano a vapor, que generan emisiones

de CO,. La cadena de valor del hidrégeno verde, por lo
tanto, empieza con la generacién de electricidad reno-
vable, 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 reduccién de los costos de adquisicion de
equipos (CAPEX) y la reduccion de los costos operacio-
nales (OPEX) son los mayores desafios que enfrenta en
la actualidad la naciente economia del hidrégeno. Sin
embargo, se proyecta que, gracias a avances tecnol6-
gicos, politicas energéticas y compromisos guberna-
mentales, los proyectos de hidrogeno sean cada vez mas
competitivos en el futuro, recorriendo el mismo camino
que lo hizo aquellos las tecnologias edlica y solar en las
ultimas 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.



18 BASES DEL HIDROGENO VERDE

Figura 4. Cadena de valor del hidrdgeno verde.
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A continuacion, se describe cada una de las etapas de la cadena de valor del hidrégeno:

Generacion de energia renovable: Es la primera etapa de la cadena de valor en donde se produce la elec-
tricidad que luego sera utilizada para la generacion de H,. Se clasificara como hidrégeno verde sila energia
eléctrica proviene de fuentes renovables como la solar, edlica, mareomotriz, geotérmica o biomasa. En
algunos casos, el suministro eléctrico puede estar complementado con energia de la red, en porcentajes que
dependen de la intensidad de emisiones de la matriz eléctrica y de la certificacién o estandar de hidrégeno
verde, renovable, o de bajas emisiones que se pretenda cumplir4.

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 produccién a partir de reformado de gas natural.
Esto dependera del mercado en el cual se pretenda vender el hidrégeno y/o los incentivos a los cuales se desee acceder, de haberlos.
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Produccion de hidrégeno: En la etapa de produccion se lleva a cabo la generacion de hidrégeno verde me-
diante 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
electrolisis estan los electrolizadores alcalinos (ALK), los electrolizadores con membrana de intercambio de
protones (PEM) y los electrolizadores de 6xido sdlido (SOEC).

Acondicionamiento de hidrégeno: Para el almacenamiento del hidrogeno y su posterior transporte y
distribucion, el hidrégeno 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.

Transformacion quimica en portadores: Generacion de nuevos compuestos quimicos a base de otros
mediante el uso de catalizadores. Esto puede ser en amoniaco o existen los compuestos llamados portadores
liquidos organicos de hidrégeno (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 hidrogeno: 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 geoldgicas como cavernas de sal o yacimientos de gas agota-
dos. Para almacenamiento en estado liquido se usan tanques criogénicos o tanques a temperatura ambiente
para los LOHCs. Su almacenamiento en estado sé6lido es poco comun al ser una tecnologia en desarrollo, pero
se da en hidruros metalicos.

Transporte y distribucion de hidrogeno: 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 opcidén 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 transporté o almacend se consumira
en una fase diferente por lo que se deberan aplicar tecnologias para acondicionarlo como lo es la regasificacion,
deshidrogenacion de LOHCs, de desorcion del hidrégeno de los metales sélidos o el crackeo del amoniaco.

Aplicaciones y usos finales del hidrégeno: 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 hidrogeno, 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 generacion de calor industrial y residencial.

2.3. 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 descarbonizacion, pero no cuentan
con los recursos renovables y extension territorial para
producir suficiente hidrégeno verde.

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

La seleccion de modo de transporte maritimo de hidré-
geno varia con relacion a la distancia, disponibilidad de
tierray uso final, por lo que no existe una solucién uni-
versal. Por ejemplo, algunos proyectos de exportacion de
hidrégeno a nivel comercial que se han anunciado seran
en forma de amoniaco. Sin embargo, anuncios similares
y pilotos se han realizado con LH, y LOHC.
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Figura 5. Transporte del hidrdgeno.

EXPORTACIONES RESTITUCION
(2 it
—>
===
Barco de carga Cracking

G b By ()

Barco de carga Regasificacion

o —> (B

Barco de carga

Hidrégeno

Dehidrogeneracién
(LOHC)

Fuente: Elaboracién propia

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

Hidrégeno liquido: 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 licuefaccion 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 demanda un hidrégeno de
alta pureza.

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

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 restitucion del hidrégeno a
través de la etapa de craqueo y la baja pureza del hi-
drogeno 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: Los
LOHCs han mostrado, por lo general, los costos

mas altos de regasificacién junto con una madurez
comercial en etapa de desarrollo. Sin embargo, su
almacenamiento a temperatura ambiente y presion
atmosférica permite reducir los costos a lo largo

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

Puebla

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

Poblacion

Numero de habitantes: 6.6 millones
Densidad poblacional: 192 habitantes/km?
Ciudades principales: Puebla de Zaragoza (capital)

Poblacion de la Zona metropolitana de Pue-
bla-Tlaxcala (ZMPT)*: 2.7 millones (42% de
Puebla)

Total de municipios: 217

indice de Desarrollo Humano (IDH) 2019: 0.741
(Crecimiento del 3% desde 2012)

PIB 2

PIB (nominal): $40,726 MM USD
Ranking a nivel nacional: 11
Aporte al PIB nacional: 3.13%
Crecimiento estimado: 5.7%

Balance Comercial !

Exportaciones: $14,82/ MM USD

Principales destinos: Estados Unidos (63%),
Alemania (17%) y Canada (6%)

Productos que mas vende: equipos de transporte
(81%), alimentos (4%) y prendas de vestir (3%)
Importaciones: $10,819 MM USD

Principales proveedores: Estados Unidos (31%),
Alemania (19%) y China (9%)

Productos que mas compra: partes y accesorios de
vehiculos automotores (23%), Iniciadores y Ace-
leradores de Reaccion y Preparaciones Cataliticas
(16%) y Motores de Piston de Combustion Interna de
Encendido por Compresion (3%).

Inversién Extranjera !

IED de 1999 a 2022: $17,742 MM USD

Principales inversionistas: Alemania (35%),
Estados Unidos (30%) y Espaiia (14%)

Los principales socios comerciales e inversionis-
tas de Puebla son Alemaniay los Estados Unidos

Hidroeléctrica: 235 MW

Infraestructura 1511

r

© Biogas
&) Ciclo Combinado
#& Combustion Interna
@ Edlica
& Geotérmica
Hidraulica
Infraestructura de
Gas Natural en México
ﬂ Complejos Petroquimicos
@ Complejos Procesadores X
— Gasoductos en Proyecto
— Proyectos Plan Quinquenalfi
—— Sistemas de Transporte

Wil 4

Proyectos de Energia Renovable

Capacidad
(MW)

Mazatepec 220
Necaxa, Tepexic, Patlay 109, 45, 45
Tezcapa V53
Hidroeléctrica?8 AteXCaco 36
Portezuelos Iy Portezuelos II 2.8y21
Total 465.5
Pier IV® 221
Eodlico Pier T 66
Total 287
Geotérmica Los Humeros" 95.7

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

Edlica: 287 MW  Solar: 200 MW

“La ZMPT estd ubicada en el centro del estado de Pueblay el sur del estado de Tlaxcala. De la parte perteneciente al estado de Puebla,
los municipios que la componen son Amozoc, Coronango, Cuautlancingo, Chiautzingo, Domingo Arenas, Huejotzingo, Juan C. Bonilla,
Ocoyucan, Puebla, San Andrés Cholula, San Felipe Teotlalcingo, San Gregorio Atzompa, San Martin Texmelucan, San Miguel Xoxtla,
San Pedro Cholula, San Salvador el Verde, Tepatlaxco de Hidalgo y Tlaltenango.
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Politicas y Programas ante el Cambio
Climatico y la Transicién Energética ['!

Ante el Cambio Climatico

- Ley de Cambio Climatico del Estado de Puebla
(2013)
- Plan Estatal de Desarrollo 2019-2024 (2019)

- Programa de Gestion de la Calidad del Aire del
Estado de Puebla 2012-2020

- Comision Intersecretarial de Cambio Climatico
(2013)
De Transicion Energética
- Plan Estatal de Desarrollo 2019-2024 (2019)

- Programa Especial para el Desarrollo Energético
Sustentable del Estado de Puebla

- Programa Institucional para el Fomento del
Desarrollo Energético Sustentable del Estado
de Puebla.

Estas herramientas de planeacion tienen como
lineamiento impulsar iniciativas para reducir

las emisiones de GEI y contaminantes locales,
principalmente en los sectores energético e
industrial, y promover el desarrollo sustentable.
Asi mismo, buscan incentivar la implementacién de
tecnologias de energias limpias para disminuir la
dependencia de los combustibles fosiles e imple-
mentar sistemas de transporte sostenibles. Por
lo tanto, los proyectos de hidrégeno verde podrian
convertirse en un tema estratégico para el Estado.

Clima y Relieve "2

Clima: El 35% del estado presenta clima templado
subhiimedo, 25% tiene clima calido subhiimedo,
19% presenta clima seco y semiseco, 14% tiene
clima calido himedo, 7% clima templado hiimedo
y un pequefio porcentaje (0.2%) de clima frio en la
cumbre de los volcanes.

Temperatura: La temperatura media anual es
alrededor de 17.5°C. La maxima promedio es de
28.5°Cy la minima promedio es de 6.5°C.

Relieve: La superficie estatal forma parte de las
provincias Sierra Madre del Sur, Eje Neovolcanico,
Sierra Madre Oriental y Llanura Costera del Golfo
Norte.

Industrias principales®

Parques industriales: A 2020, Puebla registra 14 parques indus-
triales, 1 microparque y 2 parques industriales en construccion.

De dichos parques industriales se destacan Puebla 2000 (59
empresas, ubicado en Puebla), FINSA Puebla (35 empresas,
ubicado en Cuautlancingo) y Textile City (28 empresas, ubicado en
Huejotzingo).

Las industrias mas relevantes son la fabricacion de equipos de
transporte (81% de las exportaciones del estado), alimentos (4%)
y prendas de vestir (3%).

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

Transporte terrestre!'¥
Informacion del parque automotor por categoriavehicular en Puebla
1,800,000

1,500,000

1,200,000
900,000

0 | I | |_ |_

600,000
300,000
2018 2019 2020 2021 2022

Numero de unidades

B Automoviles
B Camiones para pasajeros
Camiones y camionetas para carga

Con una tasa de crecimiento promedio anual del 4% en los
ultimos 18 afios, se proyecta que para 2050, cerca de 3.4 millones
de automoviles recorran las carreteras del estado de Puebla. En
cuanto a camiones para pasajeros, se estiman alrededor de 140
mil unidades, mientras que, para camiones y camionetas para
carga, las estimaciones realizadas a partir de los datos histéricos
prevén alrededor de 1.4 millones de vehiculos.

Consecuentemente, para 2050 se estima una demanda de 66,000
millones de litros de combustible para satisfacer la demanda
energética de estos tres segmentos vehiculares (esto consideran-
do un escenario BaU, o Business As Usual, donde el crecimiento de
la flota de Puebla ocurra con vehiculos a combustion).

Considerando dicho escenario BaU, las emisiones de GEI

podrian ascender a 173 Mton CO,eq/afio, que equivalen al 32 %

de emisiones que produjo todo México en 2018. Por lo tanto, es
claro que existe un gran potencial de descarbonizacion del sector
transporte, en el que el hidrégeno puede jugar un papel clave.
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Calidad del Aire!'s116!

El estado de Puebla cuenta con una red de monitoreo de calidad del aire con 5 estaciones ubicadas en Puebla y Coronango.
La grafica presentada a continuacion, extraida del Informe Nacional de Calidad del Aire de 2019, presenta el niimero de
dias por afio en que se rebas6 cualquier norma vigente de calidad del aire entre los afios 2000 y 2019.
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Asi, se observa que ambos municipios monitoreados histéricamente han presentado problematicas de calidad de aire,
que son mas abundantes en el caso de Puebla. El contaminante que presenta la mayor cantidad de incumplimientos es el
PM10, seguido del ozono troposférico y, en menor medida, PM2.5. Vale la pena tener en cuenta que estos tres contami-
nantes provienen tanto de fuentes fijas, como las industrias, como de fuentes méviles, como el parque automotor. Por
esta razon, el potencial del hidrégeno para descarbonizar y descontaminar estos sectores podria tener una contribucién
altamente positiva en mejorar la calidad del aire del estado.

3.2. Caracterizacion energética
del estado de Puebla

la generacién distribuidas), las tendencias en su consu-
mo eléctrico, su potencial renovable edlico y solar, y el

costo actual y proyectado a futuro de diferentes energé-

A continuacion, se presenta informacién detallada ticos en el estado.
respecto a la generacion eléctrica en Puebla (excluyendo

> 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 Puebla a 2022

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

Generacion eléctrica en Puebla por tipo de tecnologia Generacion eléctrica en Puebla por tipo de combustible
Termoeléctrica ’ Biogas .,
(gas natural) ?'&,g/:"s 1.0% (E))Ise"sﬁsl
1A 0y o . . °
?C’osi;enerauon 1.9% [—— 'I;iermoleléctrica Geotérmica
.5% (diésel) o
| G
Geotérmica
0,
6.0% Hidroeléctrica Solar
29.1% 12.5%
Gas natual
Solar 32.8%
12.5% e
Edlica
17.9%
Edlica

Ciclo combinado
27.4%

17.9%
Hidroeléctrica
29.1%

Capacidad Tipo de Capacidad

Tipo de planta | . % de participacion X . % de participacion

P P instalada (MW) P P combustible | instalada (MW) P P
Hidroeléctrica 465 29.1% Hidroeléctrica 465 29.1%
Ciclo Combinado 439 27.4%
Cogeneracion 57 3.5% Gas Natural 525 32.8%
Termoeléctrica 30 1.9%
(gas natural)
Ellica 287 17.9% Edlica 287 17.9%
Solar 200 12.5% Solar 200 12.5%
Geotérmica 96 6.0% Geotérmica 96 6.0%
Biogés 16 1.0% Biogés 16 1.0%
'(I;leilérsne(i;electnca 12 0.8% Diésel 12 0.8%
Total 1,401 100% Total 1,401 100%

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

Respecto a la generacion eléctrica en el estado de Puebla, ala Central los Humeros, de 95.7 MW). La contribucion
una primera observacion relevante es que la mayoria del gas natural también es significativa, ya que alcanza
de la energia del estado (1,064 MW, que corresponden al una participacion del 32.8%, principalmente proveniente
66.5%) proviene de fuentes renovables, destacandose la de plantas de ciclo combinado. Finalmente, existe una
contribucién de la energia hidroeléctrica (en especial las fraccién de generacion con biogas (como otra alterna-
centrales Mazatepec y Necaxa, de 220 y 109 MW de capa- tiva de energia renovable) y diésel (como otra fuente de
cidad instalada, respectivamente), edlica (provenientede  suministro fésil). De esta manera, se observa que también
las plantas Pier I1 y Pier IV de Iberdrola, de 221y 66 MW, es una matriz eléctrica altamente diversa, con 9 tipos de

respectivamente), solar (200 MW) y geotérmica (gracias tecnologiasy 7 fuentes distintas de energia.
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Figura 7. Histdrico y proyecciones de consumo de energia eléctrica en Puebla (con intervalos de confianza del 30%).
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Fuente: elaboracién propia a partir de (Gobierno de México, 2022)

El consumo de energia eléctrica en el estado de Puebla ha
venido creciendo sostenidamente desde 2010 a una tasa
anual promedio de 3.7%, aproximadamente (Gobierno de
México, 2022). En términos de consumo de energia eléc-
trica, Puebla ocupa el décimo puesto a nivel nacional.

El consumo de electricidad per capita en la ciudad de
Puebla es de 1,786 kWh. En Puebla el servicio eléctrico
tiene una cobertura del 99.3 % y hay mas de 660,000
hogares conectados a la red. Las pérdidas totales en la
red de transmision y distribucion, asi como las pérdidas
comerciales alcanzan aproximadamente un 11 %.

Actualmente, la mayoria de los productores de energia
eléctrica en el estado son privados y al lado de la de-
manda casi dos tercios del consumo total de energia de
la ciudad corresponden a instalaciones industriales, y
solo el 25 % residencial. Como sucede en otras ciuda-
des de México, el gobierno local no tiene una influencia
significativa en el sector eléctrico que es operado por la
empresa estatal de electricidad, CFE (SENER, 2019). En
términos energéticos, por su parte, el estado de Pue-
bla destina la mayor cantidad de energia en el sector
transporte, seguido por el uso residencial e industrial.
La Figura 8 muestra la distribucion en el uso de energia
en el estado.

Figura 8. Distribucion del uso de energia en el estado de
Puebla.
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24%
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54%

Fuente: CFE, 2019
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3.2.3. Costo de Energéticos en Puebla

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

Los valores presentados entre el 2020 y 2022 correspon-
den a histéricos en este periodo de tiempo, mientras que
para 2023 a 2050 se realizan proyecciones. Por su parte,
el calculo del costo energético del hidrégeno, tanto

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 hidrogeno producido a partir de energia solar y edlica.

Costo de energéticos en Puebla

50

40

30

USD/MMBTU

20

2020 2022

2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038

— Gas natural

Electricidad

=

——— Diésel
Hidrogeno (Eolico)
—— Hidrégeno (Solar)

Gasolina

——— Carbon

2040 2042 2044 2046 2048 2050

Se han empleado los costos promedio de solar y eélica en Puebla, sin embargo, existe una dispersion
de costos entre estas tecnologias que seran analizados en las siguientes secciones.

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

En términos energéticos, el costo del hidrégeno produ-
cido con energia solar y edlica alcanzaria la paridad de
costos con la gasolina, el diésel y la electricidad antes
del 2040. Por otro lado, durante el periodo de tiempo
analizado, el gas natural seria una fuente energética
mas econdémica que el hidrégeno verde en Puebla, sin
importar la fuente renovable con la que se produzca.

Lo anterior no considera impuestos al carbono. Con un
precio a las emisiones de CO,, (por impuesto o mercado),
el gas natural genera un costo adicional de 0.53 USD/
MMBTU por cada USD/tCO,. Por ejemplo, con un precio
de 50 USD/tCO,, el costo del gas natural subiria con 2.65
USD/MMTU.

No obstante, el contexto energético mundial del 2022
puso en evidencia que los costos del gas natural y el
carbon son susceptibles a alzas estrepitosas. Por ejem-
plo, el carbén a nivel internacional aumento su costo

un 28 % entre 2020 y 2022, mientras que el gas natural
presentd fluctuaciones anuales de hasta el 25 %. Bajo lo
mencionado, existe la posibilidad de encontrar paridad
de costos anticipadamente entre el hidrégeno verde y

el gas natural en situaciones adversas internacional-
mente, hecho que se agrava en la medida que México

no sea energéticamente independiente de los merca-
dos internacionales, es decir, que produzca sus propios
combustibles fdsiles y por ende, se exponga a los precios
internacionales.

3.2.4. Potencial Renovable de Puebla

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



Figura 10. Potencial edlico en el Estado de Puebla.
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Fuente: elaboracién propia a partir de (Global Wind Atlas, 2022).

Con respecto al potencial edlico, se resalta como este
principalmente existe en la region central del sur del
estado y algunas zonas dispersas en el centro y el este.
Los factores de planta alcanzados oscilan entre un 21.7%
y un 55.1%. El potencial en las demas regiones del estado
es nulo, de acuerdo con las exclusiones de terreno que

se presentaran con mas detalle en el capitulo 4 de este
informe, asociadas a la disponibilidad del uso de suelo, o
es poco viable financieramente.

CARACTERIZACION GENERAL DEL ESTADO DE PUEBLA 27

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

Por su parte, respecto al potencial solar en el estado, se
resalta como este es mucho amplio, con mayor dispo-
nibilidad a lo largo de todo el territorio, principalmente
desde el centro hacia el sur. Los factores de planta obte-
nidos en ese caso oscilan entre el 17.6% y el 25.4%.
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/.. Analisis del potencial técnico-economico
de produccion de H, verde en el estado de
Puebla

Esta seccion tiene por objetivo presentar el analisis técnico-econémico del potencial teérico de produc-
cion de hidrégeno verde en el estado de Puebla basado en la disponibilidad del recurso renovable y cri-
terios de exclusién sociales y ambientales dependiendo de la tecnologia de generacidén. Para este caso,
se considerd la generacidn de energia renovable a partir de paneles fotovoltaicos y turbinas eélicas,
contemplando su despliegue a gran escala para la estimacién de costos nivelados.

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

configuracién de energia renovable y electrélisis
1. Exclusion de zonas dentro del estado por restriccio-

nes técnicas, ambientales y ocupacion del suelo. Las 4. Determinar los costos de generacién 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 hidrogeno
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 obtencidn del potencial técnico-economico a partir de las diferentes
capas de datos en el estado de Puebla.
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A partir de los mapas de Determinar los costos
recurso renovable y sus nivelados de Hz en las
Befiietn a5 memsEs d BefmiEen dkz ks series temporales, zonas que cumplen con las Determinar las zonas en
exclusion de suelo por: condiciones topograficas determinar la mejor condiciones especificadas las que cada tecnologfa
e e sudls) restriccic;nes ideales para los parques relacién entre la capacidad en los pasos previos permite obtener los
técnicas y/o ambientales de energia renovable instalada renovable (RE) y menores costos de
la de electrdlisis (Ez) produccién de H2
4.1.1. Exclusién de zonas por siguiendo las siguientes consideraciones de distancia
consideraciones ambientales y sociales segln la tecnologia de generacion:

A partir de los datos disponibles en el INEGI sobre la to-
pografia de la region se construy6 una capa de exclusion
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Tabla 1. Condiciones de exclusion segtin el uso del suelo.

Distancia minima a respetar

Caracteristica

[en metros] (e6lico/PV)

(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)
?;J;%g‘c’isésﬁletos & 300/300 (Pillot, Al-Kurdi, Gervet, & Linguet, 2020)
Via férrea 200 (Samsatli, Staffell, & Samsatli, 2016)
*S;g?:g?g;‘s“ales 1,000 (Hinicio, 2021)
Areas Proteccion 1,000 Considerado como Area natural protegida

Voluntaria

Fuente: elaboracién propia
También, se excluyeron las zonas de vegetacion primaria  la energia fotovoltaica, se excluyeron ademas las zonas
(13% de cobertura del estado), compuesta principalmente con destino agricola (43% de cobertura del estado).

por bosques de pino y selvas caducifolias y, para el caso de

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

Areas de protec ambiental
y conservacion voluntaria

. Zonas de vegetacion primaria
Cuerposy corrientes de agua (en verde) y agricultura (en amarillo)

Fuente: elaboracién propia.

Localidades y vias primarias

4.1.2. Exclusion de zonas por consideraciones topograficas

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

Pendiente >10° / > 8.53° (15%) (David Severin, Martin, & Detlef, 2017)

Si pendiente hacia el norte, excluye

pendientes > 2.5° (5%) / - (David Severin, Martin, & Detlef, 2017)

Orientacion de la pendiente

Elevacion -/ >3000 [m] (Hinicio, 2021)

Fuente: elaboracién propia.

Figura 14. Caracteristicas topogrdficas de Puebla evaluadas para determinar las zonas adecuadas segtin la tecnologia.

7

" | Aspecto de pendiente .

Elevaciéon

Aspecto del terreno

Fuente: elaboracién propia.

4.1.3. Calculo de Costo Nivelado de Hidrégeno  Las plantas de energia renovable no se consideran co-
nectadas alared, por lo que los excesos de energia re-
novable no se podran valorizar y seran considerados
como vertimientos. En caso de que se considere la
posible venta de excesos de energia (en lugar de ser
vertidos) los casos de negocio podrian mejorarse.

A partir del potencial renovable identificado segtin el tipo
de recurso y su mapeo geoespacial en Puebla, se obtuvo
el potencial de costo nivelado de produccién y la cantidad
de generacion anual de hidrégeno verde a lo largo de la
geografia del estado. Para el calculo del costo nivelado de
hidrégeno se plantearon las siguientes hipdtesis: ¢ Se considera que la produccién de hidrégeno es
in-situ, por lo tanto, no se contemplan costos aso-

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.

ciados al transporte de la energia o del hidrégeno; es
decir, se determin¢ el costo nivelado de hidrégeno a
la salida del electrolizador.

Se realiz6 un analisis sobre la relacién de dimensiones
6ptimas entre la capacidad de energia renovable y la
capacidad de electrdlisis para las condiciones de Pue-
bla a nivel regional. Se determiné una relacién de 1.4
(MW /MW, )® para el caso de la energia solar y de 2.1
(MW_,/MW, ) en el caso de la energia edlica con fines

de simplificar el calculo. La relacién es mas baja para
el caso solar, ya que este recurso esta limitado por las
horas de sol, y un aumento de su capacidad en rela-

® 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 financiacién proporcionada por el Programa de Asistencia para
la Gestién del Sector Energético (ESMAP). Para méas informacién: 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 financiaciéon del Programa de Asistencia para la Gestién del Sector Energético (ESMAP). Para mas informacién: https://
globalwindatlas.info

8 Larelacion MWRE/MWEz hace referencia a las unidades potencia de energia renovable a instalar por cada unidad de potencia de
electrolisis con el fin de obtener el menor LCOH en el caso de que no se puedan valorizar los vertimientos de energia renovable.
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cioén con la capacidad de electrélisis (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.

« Elanalisis se realiz6 para los afios 2030 y 2050, usan-
do los supuestos de costos presentados en el Anexo 3.

» Elcalculo se realizé asumiendo una vida util del pro-
yecto de 30 afios, con una tasa de retorno del 8% y un
cambio del stack de electrélisis cada 10 afios por un
costo de 20% el costo del equipo en el afio 09, usando
la ecuacion presentada en el Anexo 4.

El analisis realizado tomé en cuenta los costos de elec-
trélisis PEM por su capacidad de operar bajo carga va-
riable sin correr riesgos como la electrdlisis alcalina. Sin
embargo, para esta tltima se estan realizando estudios
para que pueda operar bajo carga variable al aumentar
su presion de operacidn, usar baterias para suavizar la
curva de carga, o incluso combinar electrélisis alcalina
y PEM en un mismo parque para que la PEM absorba las
variaciones de carga. Al realizar el analisis con electrd-
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.

Figura 15. Proyeccion de los costos nivelados de produccion de hidrégeno mds competitivos entre las 2 fuentes de
energia renovable analizadas; a la izquierda la proyeccion al 2030y a la derecha la proyeccion al 2050.

Costo Nivelado de
.| Produccién de H2
LCOH Solar @ 2030

Il <= 3,18 USD/kg
| [ 3.18- 3,21 USD/kg
2 | E213.21-3,23 USDlkg
.~ ~| 33.23-3,30 USD/kg
% | 1>3,30 USD/kg
LCOH Eélico @ 2030 |
-| I <= 2,30 USD/kg
I 2.30- 266 USDKkg |
| C3266-292USDkg [
12,92 - 3,19 USD/kg
| 3> 319 usbikg

Proyeccion de LCOH al 2030

25, e AN

Costo Nivelado de
_.| Produccién de H2
LCOH Solar @ 2050

Il <= 1,96 USD/kg

"| I 1,96 - 1,98 USD/kg

| =21 1.98-1,99 USD/kg

| 3 1.99-2,03 USD/kg

| 3> 2,03 USDikg

.| LCOH Eélico @ 2050 |
Il <= 1,55 USDIkg

| B 1,55 - 1,80 USDIKg

| C31.80-199USDkg [

1 1,99 - 2,23 USD/kg

| 3 >223UsDikg

Proyeccion de LCOH al 2050

En tonos verdes, los costos de produccién mas competitivos a partir de energia edlica, entre mas oscuro, menor el costo; en tonos
rojos, los costos de produccién mas competitivos a partir de energia solar PV, entre mas oscuro, menor el costo. Las zonas sin color
son zonas en las que por condiciones ambientales, sociales o topograficas no es posible instalar ninguna de las 2 opciones.

Fuente: elaboracién propia.

4.2. Andlisis de los resultados

Como resultado del calculo se obtuvo un costo nivelado
entre 1.8 y 3.77 USD/kg al 2030 si se aprovecha el recurso
edlico, mientras que si se genera a partir de la energia
solar el costo nivelado estaria entre 3.07 y 4.27 USD/kg.
Esta diferencia entre el recurso edlico y el solar se debe
alos factores de planta que alcanza cada tecnologia;

en el caso del recurso edlico, se consiguen factores de
capacidad de hasta 55% que con la relaciéon de capaci-
dad RE-EZ" adecuada puede conseguir una operacioén
del electrolizador superior al 80%, mientras que con el
recurso solar el electrolizador solo alcanza un factor de
planta de 34%. Sin embargo, cerca de las zonas indus-
triales y posibles grandes consumidores de hidrégeno, el
recurso solar prevalece sobre el edlico.

9 Dato obtenido de la base de datos técnica, propiedad de Hinicio.

0 RE-EZ: Relacion de potencia instalada entre la planta de energia renovable y el electrolizador en MWRE/MWEZ.
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A partir de los mapas generados de costo nivelado de
hidrégeno, fue posible evaluar el potencial tedrico de ca-

pacidad electrolisis instalable en la region (Ver Figura 16).

Para ello se fijo que en 1 km2se pueden instalar 31.2 MW
de energia solar", con lo que seria posible abastecer hasta
22.3 MW de electrolisis, 0 4 MW de energia edlica”, con lo
que seria posible abastecer hasta 1.9 MW de electrolisis;
estos valores se basan en un analisis de datos publicos de
proyectos de estas tecnologias (solar y edlica) en México

y larelacion 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 segtin la fuente de energia mds competitiva en el estado de Puebla al

2030 (superior: Recurso solar, inferior: Recurso edlico).

Capacidad instalable de produccion de hidrégeno en Puebla
segun su costo nivelado al 2030 a partir de energia solar
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" Valor promedio obtenido a partir de proyectos solares ingresados en el Procedimientos de Evaluaciéon de Impacto Ambiental (PEIA) ante
el SEMARNAT y recopilados en la Gaceta Ecolédgica entre el 2016 y el 2022, considerando un factor esparcimiento del 75%; detalle de los

proyectos recopilados en el Anexo 3.
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Capacidad instalable de produccion de hidrégeno en Puebla
segun su costo nivelado al 2030 a partir de energia edlica
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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 representan los mismos quintiles de los mapas de la Figura 15.

Fuente: elaboracién propia.

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

El estado de Puebla tiene un potencial de produccion de hi-
drdgeno menor a 115 MW, bajo un costo inferior a 2 USD/kg a
2030. Sin embargo, tiene un potencial de 850 MW de electro-

lisis para producir hidrégeno a un costo inferior a 3 USD/kg.
Este potencial se basa exclusivamente en energia edlica.

Como se puede observar en las gréficas de la Figura 16, al
2030 el hidrégeno producido a partir del recurso eélico
puede ser hasta un 41% mas competitivo que el produ-
cido a partir del recurso solar. Con el potencial edlico se
podrian instalar hasta 1.3 GW de electrolisis, de los cuales
el 85% se produciria a un costo por debajo de 3 USD/kg.
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Figura 17. Potencial tedrico de electrdlisis al 2030 en el estado de Puebla.
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Fuente: elaboracién propia.

En Puebla se identific6 que el potencial renovable que per-
mite los costos de hidrégeno mas competitivos en estado
se concentra al sur del estado, tanto solar como edlico.

En el mapa presentado en la Figura 17 se resaltaron 4
zonas de interés por costo o por su ubicacion:

La zona de San Martin Atexcal (zona dentro de un radio
de 15km alrededor de la San Martin de Atexcal), es donde
se pueden conseguir los costos nivelados de hidrégeno
mas bajos del estado. En esta zona existe un potencial

de hasta 90 MW de electrdlisis (alimentados por 190 MW
de edlica) con un costo inferior a 2 USD/kg. Al aumentar
el umbral del costo a 3 y 3.25 USD/kg, encontramos un
potencial de 260 y 300 MW de electrdlisis respectiva-
mente, alimentados igualmente por energia edlica. E1
costo nivelado de produccién de hidrégeno promedio de
esta zona es de 2.27 USD/kg.

En la zona de Cailada Morelos (zona dentro de un radio
de 15km alrededor de Cafiada Morelos), se identificé una
concentracién de un potencial de generacion de hidr6-
geno a un costo menor a 3 USD/kg de 120 MW 0 170 MW

por un costo menor a 3.25 USD/kg, exclusivamente con
energia edlica. El costo nivelado promedio de produccion
de hidrégeno en esta zona es de 2.6 USD/kg.

En la zona de Xochitlan (zona dentro de un radio de
15km alrededor de Xochitlan), también se identificé un
potencial de generacion de hidrégeno por un costo me-
nor a 3 USD/kg. El potencial identificado corresponde a
cerca de 200 MW de electrdlisis alimentados por energia
edlica, 0 315 MW bajo un costo de 3.25 USD/kg. El costo
promedio de produccion es de 2.7 USD/kg. Esta zona es
interesante por su cercania, entre 50 y 60 km, a los cen-
tros industriales de Puebla.

Las 3 zonas previas, se enfocaron en los costos bajos de
produccién a partir de energia edlica. A partir del recur-
so solar no es posible obtener un costo nivelado de pro-
duccién inferior a 3 USD/kg, por lo que el interés en este
recurso sera por su potencial (gran capacidad instalable)
y por su ubicacion. Por ello se evalud el potencial a15y
30 km del centro de Puebla. A menos de 15 km de Puebla,
podemos identificar un potencial de aproximadamente
900 MW de electrodlisis, alimentada por energia solar,
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con un costo promedio de 3.15 USD/kg. Ademas, al dupli-
car esta distancia, el potencial se sextuplica a 5.5 GW de
electroélisis, con un costo promedio de 3.16 USD/kg.

El potencial de generacién de hidrégeno en las cercanias
de la ciudad de Puebla es interesante, ya que al noroeste
del estado, se encuentran industrias con importantes
consumos como siderurgicas con procesos de reduccion
directa de hierro y produccién de metanol.

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 competi-
tivo para la generacion de hidrégeno. Cerca de 920 MW
de electrolisis alimentado por energia edlica pueden ser
instalados con un costo por debajo del menor costo ob-
tenido a partir de energia solar al 2030 (<3.07 USD/kg), y
se espera que el potencial edlico a un costo menor que el
solar se reduzcan a 550 al 2050 pero este tendra un costo
atn menor (<1.89 USD/kg).

Figura 18. Capacidad instalable de electrdlisis segtin la fuente de energia mds competitiva en el estado de Puebla al 2050.
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Capacidad instalable de produccion de hidrogeno en Puebla
segun su costo nivelado al 2050 a partir de energia edlica
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Fuente: elaboracién propia.

Para 2050, Puebla tendrd un potencial de 180 MW de elec-
trolisis con un costo menor a 1.5 USD/kg y cerca de 46 GW
con un costo menor a 2 USD/kg (Cerca del 60% del potencial
solar al 2050, se encuentra por debajo de este costo).
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5. Analisis cualitativo de demanda de

hidrégeno verde

En esta seccidn se identifican los aspectos clave que permitirian desarrollar la industria del hidrégeno
verde en el estado de Puebla y con esto entender la potencial demanda en diferentes sectores eco-
némicos que habria en los préximos afios. Para ello, se realizé el levantamiento en primera instancia
del mercado actual del hidrégeno en el estado, seguidamente se desarrollaron estudios de paridad de
costos para tres usos finales del hidrégeno como por ejemplo materia prima, transporte y generacion

de energia eléctrica.

Al finalizar el capitulo, se evalud a Puebla en diferentes
aspectos para poder determinar a grandes rasgos, las
condiciones actuales y futuras del estado para viabilizar
la adopcién del hidrogeno describiendo la capacidad de
aportar en la reducciéon de GEI mediante el uso de hidro6-
geno verde.

5.1. Mercado actual de hidrégeno en Puebla

El siguiente capitulo recopila el diagndstico actual del
mercado del hidrégeno en el estado de Puebla. El objeti-
vo principal es identificar aquellos sectores econdmicos
que presentan consumo e incluso produccion de este
vector energético. Lo anterior, ayudara a determinar la
cantidad de hidrégeno demandado, su fuente de produc-
cién y aplicaciones principales que se dan hoy en dia.

A continuacion, se presenta el estudio del mercado ac-
tual del hidrégeno en Puebla:

¢ Metanol: De acuerdo con el Anuario Estadistico PE-
MEX 2020 el estado de Puebla cuenta con el complejo
petroquimico de Independencia, el cual produjo 168
kton de metanol para el 2020. Para la produccion de
esta cantidad de metanol seria necesaria la produc-
cién de 32 ktonH, anualmente.

¢ Refineria: De acuerdo con el Anuario Estadistico PE-
MEX 2020, el estado no cuenta con planta de refina-
ci6én de petroéleo crudo de la empresa PEMEX. Por lo
tanto, la demanda de hidrégeno para esta industria a
2022 es de 0 ktonH,,

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

— Las empresas Grupo Simec y Termium México
cuentan con plantas de produccion de acero
usando hornos eléctricos.

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

— Apartir de entrevistas con actores de la in-
dustria mexicana de acero, se estimo que la
demanda de hidrégeno en el estado para esta
industria en 2022 es de 55 ktonH_/afio.

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

— Elestado de Puebla no cuenta con plantas
para la produccién de amoniaco, por lo que no
demanda hidrégeno para la produccion de este
elemento que seria usado para la produccién
de fertilizantes.

— Elestado no cuenta con complejos petroquimi-
cos de PEMEX para la producciéon de amoniaco
apartir de H,. Las plantas de produccién de fer-
tilizantes que se planean reactivar en México
estan en Veracruz, Michoacan y Baja California
Sur. Por lo tanto, la demanda de hidrégeno para
esta industria a 2022 es de 0 ktonH,.

* Gases industriales: A partir del informe (GIZ, 2021),
no se identific6 plantas de produccién de gases
industriales en Puebla. Por lo tanto, la demanda de
hidrégeno para esta industria a 2022 es de 0 ktonH

« Papel, Pulpay cartén: Segin datos del Censo Eco-
noémico 2019, se totalizaron 316 unidades econémi-
cas en Fabricacion de Pulpa, Papel y Cartén en todo
México, destacando el estado de Puebla con 151 de
ellas. Se ha estimado una produccion de 1.221 kton de
productos de papel y/o carton anualmente en este es-
tado, de esta cantidad, el 44 % requeriria de un pro-
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ceso de blanqueamiento a través del uso de peréxido
de hidrégeno lo cual permite estimar una demanda
anual de hidrégeno de 10.8 ktonH /afio.

» Vidrio Flotado: No se identific6 plantas de produc-
ci6én de vidrio flotado en el estado. Por parte de esta
industria no habria consumo de hidrégeno.

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

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

. 33% Metanol

‘ 56% Acero
. 11% Papel, pulpa y cartéon

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 segun 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
hidrégeno gris); mientras que en el transporte se debe-
ria comparar de forma integral con la operacién 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.

5.2.1. Estimaciones de la paridad de costos

El concepto de costo nivelado del hidrégeno objetivo
(LCOH, por siglas en inglés) determina el costo que de-
beria tener el hidrégeno verde para comparar los costos
del energético o materia prima que se desea reemplazar
en una aplicacién (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 Puebla a partir de la
produccion de energia solar y edlica, considerando el P10
y P50 (percentil 10 y percentil 50) para cada una de las
tecnologias de generacién, proyectando asi el LCOH en
una franja de precios en la que se espera que se desarro-
lle la infraestructura de produccion del hidrégeno en el
estado.

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

La 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 em-
pleado en producciéon de amoniaco y otros quimicos,
procesos industriales o donde se requiera una fuente
de calor y/o proceso de hidrogenacion. Para el caso
especifico de la industria en Puebla, se tiene en cuen-
talas industrias ya existentes y aquellas con poten-
cial adopcidn futura.

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

¢ Los generadores de energia eléctrica con gas natural
podrian reemplazar su consumo de combustibles f6-
siles, parcial o completamente, siendo reemplazados
por la combustion de hidrégeno. Ademads, en cuanto a
la produccién de energia eléctrica, el hidrégeno tam-
bién puede ser aprovechado con una celda de com-
bustible (FC, por siglas en inglés), que es un proceso
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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 hidrégeno gris a mediados
de la década 2030, aprovechando el P10 de los recursos
edlicos 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 produccién del hidrégeno gris
producido a través del proceso de SMR. Estos limites se
trazaron a partir de los histéricos mexicanos de costos
del gas natural, en donde se ha calculado una variacion
anual de 15 %. De esta manera, la volatilidad esperada
del LCOH gris en sus condiciones de mayor costo tendria
la paridad a mediados del 2035. Sin embargo, en un es-
cenario donde el gas natural disminuya sus costos en la
franja que define su LI, la paridad de costos se posterga-
ria un par de afios, estando cercana al 2041.

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

de costos con el hidrogeno verde solar, postergando la
paridad a finales de la década 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 Puebla
para asi competir con el hidrégeno gris en las industrias
donde este elemento se emplea como materia prima. Un
punto a destacar es que la volatilidad del costo del gas
natural influye en el tiempo donde la paridad entre el
hidrogeno gris y verde se alcanzaria, y aunque en este
analisis se ha considerado una variacion del 15%, los 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 metanol y produccién de peréxido
de hidrdégeno (para producir papel) y aquellos procesos
industriales emergentes que posiblemente involucren
el uso de hidrégeno como materia prima, empiecen a
adoptar el hidrégeno verde a mediados de la década de
2030, debido a su competitividad en términos econémi-
cos y siendo producidos en principio a partir de energia
edlica. En la siguiente figura se puede ver con mayor de-
talle, las proyecciones de LCOH tanto para el hidrégeno
gris, como el hidrégeno verde a partir de energia solar
fotovoltaicay edlica.

Figura 20. Proyeccion de paridad de costos entre hidrdgeno gris y verde (solar y edlico) como materia prima sector

industrial.
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Se espera que a medida que el hidrégeno verde alcance

la paridad de costos con el hidrégeno gris, las industrias

que hoy ya emplean este vector energético como insu-
mo sean las primeras en adoptar el hidrégeno verde. Lo

anterior obedece a una ya existente adecuacion de los
procesos industriales para el uso del hidrégeno y por
ende, estas industrias no caerian en sobre costos por la
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necesidad de comprar nueva maquinaria o adaptar sus
lineas de produccion.

A pesar de no tener la infraestructura ya desplegada,

el hidrégeno como materia prima podria incentivar la
industria agricola en el estado de Puebla al poder ser
utilizado en la produccién de amoniaco, industria que en
los Gltimos afios ha disminuido a nivel Nacional (ANIQ,

2019). La cantidad de amoniaco que México importa

ha aumentado un 284% entre 2010 y 2019. El costo de
importacién de amoniaco también ha variado entre
estos mismos afos, con un precio promedio de 506 USD/
tonNH,. Esto sin considerar la crisis del gas natural que
persiste a la fecha de elaboracion de este informe y que
hallevado al amoniaco a alcanzar valores que superan
los 800 USD/tonNH, en mercados internacionales (Data-
sur, 2022).

Figura 21. Andlisis de costo de importacion y cantidad de amoniaco consumido en México y Puebla.
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Fuente: Elaboracién propia con datos de (ANIQ, 2019).

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
a mitades de la década del 2030 (haciendo uso del P10 del
potencial edlico del estado). Por otro lado, tomando en
consideracion los precios alcanzados en los mercados
internacionales durante el 2022, este valor seria de 3.5
USD/kgH, el cual ya es alcanzable en este estado gracias
alos precios competitivos de la energia edlica.

Para dimensionar la oportunidad que tiene el estado,

es necesario recordar que en la seccion 4 de este docu-
mento, se determind que como parte de las restricciones
para poder producir hidrégeno verde en el estado de
Puebla la agricultura representa el 43% del total del uso
del suelo. Aproximadamente la mitad del suelo de uso
agricola ya es aprovechado considerando la siguiente
distribucion de cultivos (ver Tabla 3).

Tabla 3. Distribucion de cultivos en el estado de Puebla

Superficie sembrada [Ha]

AJO 562
AJONJOLI 85
AMARANTO 1,969
AVENA FORRAJERA EN 8,423
VERDE

AVENA GRANO 254
BROCOLI 2,649
CALABACITA 3,880
CEBADA GRANO 30,637
CEBOLLA 4,585
CHILE VERDE 2,841
COLIFLOR 864
CRISANTEMO (Gruesa) 139
ELOTE 14,915

FRESA 21
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Superficie sembrada [Ha]

FRIJOL 51,180
GLADIOLA (Gruesa) 1,815
LECHUGA 3,037
\Iylﬁg]g‘ORRA]ERO EN 7593
MAIZ GRANO 532,191
MELON 9
PAPA 7,431
PEPINO 284
SANDIA 82
SORGO GRANO 26,915
TOMATE ROJO (JITOMATE) 935
TOMATE VERDE 4,168
TRIGO GRANO 2,536
ZANAHORIA 2,913
TOTAL 712,915

Fuente: (GobMX, 2022)

Considerando la poblacion del estado, se estima que a
2019 el estado demandaba cerca de 41 ktonNH3 anual-
mente, equivalente a una demanda de 7.4 ktonH, (ANIQ,
2019) Con animo de estimar el potencial de consumo de
amoniaco en el estado de Puebla, se realiz6 un ejercicio
en el cual se estimd que si se usara la totalidad del suelo
con fines agricolas reportadas por las entidades guber-
namentales, esta cifra podria llegar aproximadamente
hasta las 82 ktonNH,, equivalente a 15 ktonH, anuales.

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 Puebla®?, con respecto a los de motor de com-
bustién interna (ICEV) de diésel. Esto haria del trans-
porte el sector de aplicacién con viabilidad econdémica
mas temprana 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 adquisicién de los vehiculos en el 2025.
Es valioso también considerar que en el mercado existen
otras alternativas para descarbonizar el transporte
pesado como los vehiculos eléctricos con bateria (BEV).
Respecto a esta tltima tecnologia, cabe la pena sefialar
que son una alternativa de cero emisiones directas con
algunas ventajas y desventajas respecto a los vehiculos
eléctricos con celdas de combustible (FCEV).

El analisis del sector transporte se realizé 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-
cién en los costos futuros de este energético, dando
asiun limite superior (LS) y un limite inferior (LI).

¢ BEV: Proyeccion de costos de la energia eléctrica
en Puebla (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 limite inferior (LI). Las proyecciones para esta
tecnologia no consideran la obtencion directa de
energia renovable a través de contratos de compray
venta de energia.

¢ FCEV: Costos del hidrégeno verde a partir del recurso
renovable solar y edlico en Puebla 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 anélisis,
tomando como referencia el costo que deberia tener la
produccién de hidrégeno verde para que los FCEV pue-
dan ser competitivos con respecto a los ICE y BEV.

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

proyecto piloto individual.
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Figura 22. Paridad de costos del hidrdgeno en el transporte pesado.
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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-
tidn, 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/M]J). Esto
es sin considerar ningtn incentivo por la reduccion 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 andlisis de competitividad méas 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 analisis considera también
las diferencias en la eficiencia entre las alternativas y
sus caracteristicas técnicas, a partir del cual se obtiene
un costo final por unidad ttil o unidad funcional, que es
un indicador mas preciso para la comparacion en costos
tomando en cuenta la utilidad para el propietario de la
unidad aplicable a una flota vehicular.

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

la capacidad de carga de cada tecnologia, por lo que se
calculé el TCO en costo por kildmetro y por tonelada
durante su vida atil, 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).
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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 6 entre los cuales se considera: eficien-

cia, CAPEX, costos energéticos, tiempo de vida titil.
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A partir de la informacién contenida en el grafico ante-
rior es posible dimensionar, segiin su nivel de actividad,
el costo por tonelada y por kilometro para un vehiculo a
combustion (ICEV) en comparacioén de un vehiculo con
celda de combustible (FCEV) alimentado con hidrégeno
verde producido con energia eélica y solar. Variar un
+50 % el nivel de actividad con respecto a los 160 mil
kilémetros que recorre un vehiculo de carga en México
podria postergar la paridad de costos por kilémetro en-
tre 2023y 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.
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 edlico especi-
fico de Puebla, que reduciria el TCO del FCEV. La Figura
24 representa el CTP por cada tecnologia en la cual no se
refleja algunas ventajas del camién de hidrégeno frente
al eléctrico a baterias, como su uso por mas horas del dia
y con mayor capacidad de transporte de carga.
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Figura 24. Comparativo de TCO de diferentes tecnologias para camiones de carga en México 2030.
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Fuente: elaboracién propia a partir de (GIZ, 2021).

Bajo el contexto del estado de Puebla se han encontrado
una serie de pilotos donde se considera el gas natural
como energético para la siguiente generacion de vehicu-
los de transporte pesado, por ejemplo, la marca Scania
ha iniciado la comercializacién de sus camiones con gas
natural poniéndolo a prueba en la ruta Monterrey-Pue-
bla. Esta misma marca ha traido al estado de Puebla 37
unidades a gas natural para el corredor de transporte
publico de los cuales 25 son articulados y 12 padrones.
Como principal argumento, los representantes de la
marca en el pais argumentan una reduccién en las emi-
siones de gases de efecto invernadero, como también
una reduccion en la contaminacién auditiva, trayendo
un beneficio para la ciudadania.

Sin embargo, 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 WITW (Well to Wheel)
de poco mas de 120 gCO,/km para GNC versus 160 gCO,/
km para diésel y poco mas de 190 gCO,/km para gasoli-
na. Los tnicos combustibles con mejores resultados en
este analisis son el etanol (110 gCO,/km) y el biodiésel
(90 gCO,/km). Lo anterior supone una mejora de sola-
mente el 25% comparando los vehiculos a gas natural y
los diésel (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
seccidn, se espera que los BEV sean en general mas
competitivos que los FCEV en términos econdmicos por
lo menos hasta finales de la década del 2040. Sin em-
bargo, requisitos como una alta disponibilidad de los
vehiculos, que no es compatible con largos tiempos de
recarga, largas autonomias y mayor capacidad de carga,
darian lugar a una oferta para los FCEV en los segmen-
tos que demandan estas condiciones operativas. Por lo
tanto, la demanda de hidrégeno verde para el transporte
pesado estaria enfocada principalmente en sectores con
las condiciones antes mencionadas, limitando la de-
manda del hidrégeno a segmentos especificos en donde
las baterias no podrian competir por sus restricciones
tecnoldgicas. Para la evaluacion de casos especificos,

se recomienda hacer un andlisis comparativo ya que
diferentes requerimientos operativos en términos de
horas de operacion, distancias y diferencias de altura
arecorrer, entre otros, podrian arrojar casos de mayor
competitividad de hidrégeno respecto a las baterias
antes de lo proyectado.

5.2.4. Hidrégeno como energético
Para la generacién de energia eléctrica estacionaria,

se proyecta que hasta finales de la década del 2030 sea
posible alcanzar paridad de costos entre la generacién
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de energia eléctrica a partir del gas natural y la pro-
ducida usando celdas de combustible de hidrégeno en
Puebla. La principal raz6n se debe al bajo costo energé-
tico del gas natural que se encuentra en el estado. Para
2030, se requeriria contar un con un LCOH verde un poco
inferior a1 USD/kg para lograr la paridad en costos con
la electricidad producida en ciclos combinados de gas
natural. Lo anterior parece dificilmente alcanzable bajo
los supuestos con los que se calcularon los LCOH de ori-

gen renovable, sin embargo, politicas para subsidiar este
energético y/o programas para incentivar la descarboni-
zacion del sector energético, podrian reducir la distancia
entre el costo de produccién de energia eléctrica con gas
natural vs. con hidrégeno verde. En la siguiente figura se
puede apreciar las proyecciones de LCOH solar y edlico
en el estado, junto con el LCOH objetivo para la genera-
cioén de energia eléctrica con gas natural.

Figura 25. Proyeccion paridad de costos entre hidrogeno 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 generacion de energia
eléctrica promete ser una fuente econémicamente viable
en el estado de Puebla. La energia edlica podria ser la
fuente de generacion que permita producir el H, verde
mas competitivo 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,

Segtin datos del gobierno de México, las ventas in-
ternacionales del estado de Puebla en 2021 fueron de
USS$17,725M, las cuales crecieron un 16.3% respecto al
2020. Los productos mas vendidos internacionalmente
durante el 2021 fueron automoviles y otros vehiculos
automotores disefiados principalmente para el trans-
porte de personas (US$9,549M), partes y accesorios de
vehiculos automotores (US$2,390M) y otros productos
en el sector de la panaderia y farmacéutica (US$S970M).
Estos productos son principalmente vendidos a Estados
Unidos, Alemania y China.

En Puebla, los municipios con mayor nivel de ven-

tas internacionales en 2021 fueron Cuautlancin-

go (USS$7,404M), Puebla (USS$2,621M), Huejotzingo
(USS577M), Amozoc (US$298M) y Tehuacan (USS205M).

Por otro lado, las compras internacionales de Puebla

en 2021 fueron de US$13,094M, las cuales crecieron un
32.4% respecto al 2020. Los productos mas compra-

dos internacionalmente en el estado de Puebla en 2021
fueron las partes y accesorios de vehiculos automotores
(USS$2,462M), iniciadores y aceleradores de reacciéon y
preparaciones cataliticas (US$1,789M), motores de pis-
ton de combustion interna de encendido por compresion
(US$330M). Estos productos son comprados principal-
mente a Estados Unidos, Alemania y China.

En Puebla, los municipios con mayor nivel de com-
pras internacionales en 2021 fueron Cuautlancin-

go (USS7,062M), Puebla (USS1,795M), Huejotzingo
(USS877M), San Andrés Cholula (US$369M) y Tehuacan
(USS$224M) (México, 2021).

La industria manufacturera en el estado, como lo evi-
dencia lo anteriormente mencionado, es representativa
en la economia del estado, esto también lo evidencia
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el crecimiento de la misma durante el 2021 (19.2%) de
acuerdo con el Indicador Trimestral de la Actividad Eco-
némica Estatal (ITAEE) que elabora el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI), convirtiéndolo en el
sector con mayor crecimiento durante el 2021.

Por otro lado, el sector primario que incluye agricultu-
ra, ganaderia y pesca, reportd un crecimiento anual del
3.9 %; las secundarias, que involucra a las actividades
industriales crecieron 14.1 %, lo que coloc6 a Puebla en
el lugar siete a nivel nacional, mientras que en terciarias
que se forma por comercio, servicios y turismo, la varia-
cién anual fue de 1.5 % (Puebla, 2022).

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

¢ Ladescarbonizacion de la red eléctrica en Puebla de-
beria favorecer la inyeccion de energia directamen-
te de las fuentes renovables (solar y edlica), por su
competitividad en precios frente a otros energéticos
como el gas natural, mientras que, el hidrégeno ten-
dria un mayor protagonismo en industrias dificiles
de electrificar tales como: la produccién de metanol,
papel y/o cartén y acero.

¢ Elgasnatural sera una fuente de produccion de calor
mas econdémica que el hidrégeno verde, por lo menos
hasta el 2050.

¢ Ladescarbonizacion del transporte pesado de carga
deberia priorizar la tecnologia de los BEV en los
segmentos de transporte terrestre, mientras que los
FCEV estarian especialmente empleados en aquellas
aplicaciones con requerimientos operativos especi-
ficamente orientados a largas distancias de recorrido
diario y/o cortos periodos de tiempo disponible para
la carga. Por otro lado, los vehiculos a combustién
con gas natural en términos econdmicos son mas
econdmicos que aquellos con hidrégeno o con ba-
teria, sin embargo, los vehiculos con gas natural no
representan un beneficio sustancial para el estado en
términos ambientales.

Considerando lo anterior, se ha estimado el consumo de
hidrégeno en Puebla durante 2020 y la potencial deman-
da de hidrégeno verde 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 en el estado

y por industria; como también las entrevistas llevadas a
cabo para este estudio.

Adicionalmente a la proyeccion de demanda, en la
Figura 30 se realiza una estimacién de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) que podrian reducirse
sila adopcién del hidrégeno cumpliese las proyecciones
realizadas para cada industria.

Figura 26. Evolucion de la demanda de hidrégeno en Puebla 2020 - 2050.

2020

(\5 1,244 ktonCO,eq
COZ Potencial de reducién de GEI
Pulpa, papel y cartén
11%

Acero
56%

Metanol
33%

98 ktonH,

Potencial de consumo de hidrégeno verde

2050

&1 ,658 ktonCO.eq
C 02 Potencial de reducion de GEI

Pulpa, papel y carton ———

6% Amoniaco

Acero
29%

8%
Metanol
23%
Transporte
34%

189 ktonH,

Potencial de consumo de hidrégeno verde

Fuente: Elaboracién propia.
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El potencial de consumo de hidrégeno en Puebla se mul-
tiplicaria cerca de 3 veces en 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 no tenia un potencial de consumo
anual y, para 2050, este potencial llegaria a 15 ktonH, (82
ktonNH,) Puebla podria aprovechar sus recursos ener-
géticos para producir su propio amoniaco y emplearlo en
la industria agricola, industria que segiin la seccién 5.2,
tiene representatividad en la economia del estado y que
a suvez ya demanda de este elemento en la mayoria de
los cultivos que hoy tiene en su territorio.

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 Puebla 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 Puebla podria ser adoptado en la industria
automotriz, precisamente en la produccién de “acero
verde”, como se le conoce al acero producido sin emitir
GEL Para esto se deberan ajustar las lineas de produc-
cion para admitir este energético, lo cual sucederia si

el estado por medio de algtn incentivo promoviera la
adopcion del hidrégeno verde en esta industria. Se ha
identificado que el principal argumento de no adoptar
el hidrégeno verde es su costo, ya que los fabricantes
temen perder competitividad al adoptar energéticos que
encarezcan su producto final. La Figura 27 muestra la
potencia de energia renovable necesaria a ser instalada
en 2020 y 2050, como también la potencia de electrolisis
(se asume que el 100% de la demanda seria satisfecha
con solo una de las fuentes de energia).

Para dar un orden de magnitud en las necesidades de
despliegue de infraestructura para satisfacer la poten-
cial demanda de hidrégeno verde en el estado de Puebla,
la Figura 27 muestra la potencia de energia renovable

y electrolisis necesaria a ser instalada en 2020 y 2050
para satisfacer al 100 % las demandas de hidrégeno para
dichos periodos de tiempo, en donde para el 2020 se
considera reemplazar en su totalidad el hidrégeno gris

por hidrégeno verde y de esta manera dar una nocién de
lainfraestructura requerida en 2020 para desligarse de
la dependencia hacia el hidrégeno gris.

Figura 27. Estimacidn de infraestructura de generacion

renovable para satisfacer la potencial demanda de hi-
drdgeno en Puebla (solar y edlico considerando el P10).

2020 2050

1,545 4,050
MW MW

Potencia edlica
requerida

813 2,132
MW MW

Potencia electrolizador
requerida (solo edlica)

Fuente: Elaboracién propia.

5.4. Matriz de indicadores cualitativos

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

En la siguiente figura, se mostrara la calificacién de cada
KPI (ver Figura 28), donde Puebla ha obtenido una cali-
ficacion ponderada de 2.5. El estado cuenta con tres KPIs
que poseen puntajes maximos, estos son: el KPI 2 rela-
cionado con el consumo potencial de hidrégeno a 2050,

'3 Los KPIs que se usaron para la matriz de indicadores cualitativos se seleccionaron de acuerdo con la relevancia de hidrégeno dentro del
mercado actual y futuro, estos son: KPI 1 - Consumo actual de H, estatal, KPI 2 - Consumo potencial de H,V a 2040 estatal, KPI 3 - Afio de
paridad, KPI 4 - Planes de transicién energética o relacionados, KPI 5 - Potencial reducciéon de emisiones GElI.
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el KPI 3 de afio de paridad y el KPI 5 que hace referencia a
la capacidad de reduccién de GEI a 2050.

A partir de los resultados obtenidos en el subcapitulo 5.2
se identificé que el estado federal tendra un consumo
potencial de hidrégeno a 2050 de 231 ktonH, /afio. E1 KPI
1de consumo actual de hidrégeno fue uno con el menor
puntaje ya que el estado no cuenta con industrias petro-
quimicas y de refinacion de petrdleo que son las que en

Figura 28. Matriz de indicadores cualitativos para Puebla.

su mayoria consumen en la actualidad la mayor cantidad
de hidrdégeno. Sin embargo, industrias como la pro-
duccién de metanol, aportan a la demanda actual. Con
relacion a planes energéticos de transicion energética,
se identific6 que Puebla cuenta con politicas o planes
estatales de descarbonizacién, sin embargo, estos atin
no consideran directamente el uso del hidrégeno, pero si
mencionan las energias renovables.

Consumo actual de H, estatal

KPI 1

KPI 5
Potencial reduccion
de emisiones de GEI

- KPI 4
Planes de transicion
energética o relacionados

' 23

Puntaje ponderado
Puebla

KPI 2
Consumo pontencial
de H,V a 2050 en el estado

KPI 3
Afo de paridad

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 continuacion los prin-
cipales drivers y barreras que se identifican en Puebla
para la adopcion del hidrégeno verde.

5.5.1. Drivers - industria

¢ Elhidrégeno como materia prima para las industrias
del metanol, el papel y/o carton y el amoniaco, po-
drian encontrar una oportunidad de descarbonizar
sus procesos dificiles de electrificar en el mediano
plazo, esto es entre 2030 y 2040.

+ Existe un margen de crecimiento de los mercados de
la produccién de amoniaco y metanol demandantes

de hidrégeno, que no sélo incrementarian la deman-
da de hidrégeno sino también beneficiarian al estado
en temas de soberania alimentaria.

* Laindustria automotriz, la cual representa un por-
centaje importante de las actividades econémicas del
estado, tendria la oportunidad de liderar la carrera
por la descarbonizacién de sus procesos productivos
a través de generar una demanda de materias primas
como el acero verde (con altas expectativas en esta
industria).

* Laindustria es responsable del 22% del consumo

energético en el estado. La descarbonizacion de este
sector requerira no solamente la inclusién de ener-
gias renovables, aspecto fundamental para lograr los
objetivos nacionales, sino también, la inclusion del
hidrégeno verde para aquellos procesos donde el hi-
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drdégeno podria aprovechar la adecuacién de algunas
magquinarias que hoy ya hacen uso de gas natural,
dando paso a una oportunidad al modernizacion de
los equipos, a un posible menor costo que el recambio
tecnolédgico que harian uso de electricidad.

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 combustibles fdsiles, principalmente gas natural,
por lo que la adopcidn de hidrégeno en estos proce-
sos térmicos requerira de reconversion tecnolbgica
con costos asociados a modernizaciones y absorcion
de nuevo conocimiento.

No existe una industria de refinacion en el estado,
consideradas como las principales industrias que en
la actualidad demandan hidrégeno y que se pro-
yectan a migrar a hidrégeno verde de manera mas
acelerada.

5.5.3. Drivers - transporte

La paridad de costos en el transporte pesado (con
diésel) tendria lugar antes del 2025, 1o que viabiliza el
estudio mas profundo en la implementacién tempra-
na de proyectos piloto haciendo uso de la tecnologia
de FCEV.

En el estado ya hay despliegue de buses con gas
natural, esto demuestra una intencion politica y
comercial para promover tecnologias de cero y bajas

emisiones. La inercia para introducir FCEV seria
menor a consecuencia de la curva de aprendizaje
obtenida al emplear estas tecnologias.

5.5.4. Barreras - transporte

¢ Lamadurez tecnoldgica y logistica de las empresas
fabricantes de FCEV estan restringidas a Chinay
Europa.

« Setiene poco conocimiento sobre la operaciény los
beneficios de los FCEV en el transporte pesado dentro
del estado.

5.5.5. Drivers - energia eléctrica

» Existen recursos renovables por ser aprovechados en
Puebla los cuales pueden ser empleados para la pro-
duccién de hidrégeno verde a precios competitivos.

e 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.

¢ Costos elevados del gas natural también aumen-
tarian la traccion hacia el uso del hidrégeno como
sustituto energético.

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 Puebla. Para ello, en primer lugar, se pre-
senta un estado del arte de cuales son los requerimientos de calidad y cantidad de agua para la produc-
cién de hidrégeno a partir de electrélisis. Después, se brinda una breve contextualizacion de los linea-
mientos generales que existen para la priorizacion de los usos del agua en México. Posteriormente, se
definen algunos indicadores clave utilizados para evaluar la disponibilidad de agua en el estado. Final-
mente, se presenta el detalle de la caracterizacién del recurso hidrico en Puebla, 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 electro-
lisis requiere de agua como insumo fundamental. Esto
partiendo de que la electrolisis es el proceso mediante el
cual se separa el agua en sus dos componentes funda-
mentales: el hidrégeno y el oxigeno.

En ese sentido, de cara al despliegue de proyectos de
hidrégeno, es importante conocer los requerimientos de
agua, en términos de cantidad y calidad, ya que la dispo-
nibilidad de esta puede llegar a ser un limitante parala
seleccion de sitios. Asi, en cuanto a los requerimientos de
cantidad de agua, se debe tener en cuenta que para pro-
ducir 1 kg de H, se requieren aproximadamente 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 desmineraliza-
cién (remocién de sales inorganicas) del agua. Es decir, el
tratamiento requerido antes de ingresar al electroliza-
dor. Por su parte, en cuanto a requerimientos 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 siguientes (INIMET, 2010):

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

el estdndar ASTM 1193.
Aspecto Liquido incoloro y limpio
Densidad a 25°C 1.000 + 0.001 g/mL
Olor Inodoro
pH a 25°C 45— 8
Conductividad eléctrica 1.0 uSfem

maxima a25°C

Resistividad minima a

25°C 1.0 MQ
Carbono Organico Total

(COT) méximo 50 mg/L
Sodio méaximo 5 ug/L
Cloruros maximos 5 mg/L
Silice total maximo 3 ug/L

Fuente: Elaboracion 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 hidrdgeno 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 econdémico, ya que solo
requiere consumo de electricidad (Janssen, 2021).

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

La Ley de Aguas Nacionales, publicada originalmente en
1992 y reformada de manera mas reciente en mayo de
2022, es el instrumento de ordenamiento mas impor-
tante del recurso hidrico en México. Su objetivo funda-
mental es regular la explotacion, uso, aprovechamiento,
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
México, 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 misioén 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 Puebla, el equipo con-
sultor hizo una revisién de recursos como el Reporte

de Estadisticas del Agua en México (CONAGUA, 2022),

la informacion y los mapas disponibles en el Sistema
Nacional de Informacién 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 continuacion, y para los que se cuenta con
informacién a nivel de entidad federativa, proveniente
del Reporte de Estadisticas del Agua en México (CONA-
GUA, 2022).

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

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

renovable.
. Clasificacién del grado
Porcentaje ..
de 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 Puebla

La caracterizacion mostrada a continuacion incluye
informacion sobre el agua renovable, el grado de presion
y la distribucién 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 andlisis de disponibilidad de agua de acuiferos, se
presenta cuales de ellos tienen problemas de saliniza-
cién, dado que esto impacta la calidad del agua dispo-
nible. Por su parte, en el andlisis de aguas superficiales
también se muestra cudles 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 explotacidn, uso o aprovechamiento de una
parte o la totalidad de las aguas disponibles, con el fin
de prestar un servicio publico, 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 Puebla

Disponibilidad de agua,
agua renovable y grado de presion

- Volumen disponible de agua de acuiferos - 2020:

127 hm3/afio

- Volumen disponible de agua superficial — 2020:
6,714 hm3/afio

- Volumen disponible de agua total — 2020:
6,841 hms/aio

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

+ Agua renovable total — 2019:
11,382 hms/aiio

- Grado de presion — 2019:
21.1% (alto)

- Grado de presion — 2030:
24.4% (alto)

Fuente: (CONAGUA, 2022)

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

Usos del agua (2019, en hm?3/aiio)

E. eléctrica
0%
Abastecimiento
publico
18%

Industria
autoabastecida Agricola
18% 64%
Tipo de uso Total Agua Agua
superficial | subterranea
Agricola 1,617 995 622
Al’)as'tec1m1ento 438 180 257
publico
Industria 451 400 51
autoabastecida
Energia eléctrica 6 0 6
(excluyendo hidro)
Total 2,512 1,575 938

Fuente: (CONAGUA, 2022).

Acuiferos

Total de acuiferos: 6
# acuiferos salinizados: 0

Disponibilidad de Acuiferos
en el Estado de Puebla

A

Leyenda

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

Aguas superficiales

Disponibilidad de Aguas Superficiales
en el Estado de Puebla
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Fuente: Elaboracién propia con base en (SINA, 2022).

“Los 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.



ANALISIS DE USO SUSTENTABLE DEL AGUA | 53

Caracterizacién de Disponibilidad de Agua - Estado de Puebla

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

A A

Leyenda Leyenda
Calidad Agua Acuiferos :s;:z;:g;ﬂ en General
@® Regular - 35
O  Buena . B 01
©  FExcelente 0 100 200km | [ 25+
L |
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 j Zonas de Pago de Derechos de las Aguas
en el Estado de Puebla Superficiales en el Estado de Puebla

A

| Leyenda
Tarifa Régimen General
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Calidad Agua Superficial :l 22
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0 100 200 km ® Excelente 0 100 200 km Bl o

I 000 0

Fuente: Elaboracion 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 caracterizacion del recurso
hidrico en Puebla 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 Puebla. Es
decir, aquellos que, de acuerdo con la informacién dis-
ponible de CONAGUA, tienen una disponibilidad mayor
a 0 hms/ano. Esto con el fin de 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 Puebla,
de acuerdo con lo reportado por el SINA (SINA, 2021).
Por su parte, para el caso de las cuencas de agua super-
ficial, se consideraron todos los cuerpos de agua que

se encuentran al interior del estado en su totalidad v,
para aquellos que se comparten con estados aledafios,
se considerd una disponibilidad de agua proporcional al
area perteneciente a Puebla. De esta manera, con base en
informacion reportada para 2020, se encontr6 que existe
una disponibilidad de 127 hm?/afio de agua de acuiferos
y de 6,714 hm3/afio de aguas superficiales en el estado,
para un estimado total de 6,841 hm3/afio.

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

dad de aguay de espacio para la instalacién de plantas
renovables. Por esta razon, se realiz6 un analisis para
determinar la cantidad maxima de MW instalables de
electrélisis y kton/afio de hidrégeno producibles en
Puebla 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 instalacion de electrd-
lisis considerando las limitaciones de area, se partié de
los parametros de requerimiento de area para elec-
trélisis a partir de fuentes solares (22.29 MW_,/ km?) y
edlicas (190 MW,,/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 partid de los reque-
rimientos de agua para la produccién de hidrégeno (21
m3/ton de H,'%) y la distribucién de los potenciales fac-
tores de carga de electroélisis por zona, derivados de los
factores de planta méximos en las areas con factibilidad
para la instalacion de proyectos de energia renovable
(analisis explicado con mayor detalle en el capitulo 4). El
calculo se realiz6 a partir de la ecuacion obtenida me-
diante el despeje algebraico mostrado a continuacion:

disp agua
21m3 =
tonH,

efEZ * FC EZ * Pot. instalada EZ

Cap. real prod. H ton=

Donde Cap. real prod. 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 expresion para encontrar
el potencial instalable maximo en Coahuila teniendo en
cuenta la disponibilidad de agua:

disp agua

21m°_ * of 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 58,257 MW (58
GW) de electrolisis en el estado de Puebla si se utilizara
todo el potencial solar del estado y 1,106 MW (1 GW) si
se utilizara todo el potencial edlico®. 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 964 hm3/afio) corres-
ponden a zonas de reservay veda, por lo cual seria necesario validar si es posible hacer uso de ese recurso hidrico o no.

16 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 elaboracién 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 30 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 Puebla.

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

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

¢ Elpotencial maximo de produccion de hidrégeno
en el estado de Puebla a partir de fuentes solares,
teniendo en cuenta la disponibilidad de agua a 2020,
es de 3,012 kton H, /afio.

* Los LCOH en estas zonas factibles oscilan entre 3.14 y
4.26 USD/kg H, para 2030.

¢ Elpotencial mdximo de produccion de hidrégeno
en el estado de Puebla a partir de fuentes edlicas,
teniendo en cuenta la disponibilidad de agua a 2020,
es de 114 kton H_/afio.

* Los LCOH en estas zonas factibles oscilan entre 1.80
y 3.95 USD/kg H, para 2030.

Se debe tener en cuenta que estas cantidades no son
acumulativas, dado que en cada célculo 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 Puebla 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 correspondientes a

cada zona (en USD/kg de H,).
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Fuente: elaboracién propia.

6.5.2. Curvas de mérito de produccién 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 produccién 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 electroélisis, la
produccién de hidrégeno correspondiente y el consumo
de agua acumulados para el rango de valores de LCOH
obtenidos en Puebla a 2050.



ANALISIS DE USO SUSTENTABLE DEL AGUA 57

Figura 31. Curvas de mérito de capacidad de electrdlisis instalable y consumo de agua correspondiente con base en
los LCOH edlico y solar a 2050. En rojo (arriba) y azul (abajo) la demanda estimada del estado bajo un escenario de
adopcion elevada.
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Al analizar las curvas de mérito, queda en evidencia gia solar con el 20% de los mejores LCOH (percentil 20)
también el potencial de adopcion de hidrogeno verdeenel  obtenibles en el estado para cada fuente de energia.
estado bajo un escenario optimista, obtenido del capitulo Esto implicaria un consumo de agua total de 16.1 hm3/

anterior, ya que se puede observar que para suministrar afio, equivalentes a aproximadamente el 0.23% del agua
toda la demanda de hidrogeno verde a Puebla se reque- renovable disponible del estado y el 0.64% del consumo
riria alrededor del 0.15% del consumo de agua del Estado  actual de agua en Puebla a 2019. Ademas, la mencionada
bajo un escenario de adopcion elevada para 2050. potencia total instalable (13.7 GW) equivale a casi 3 veces
los objetivos nacionales a 2025 de Chile, el pais mas am-
Asimismo, se evidencia que podrian instalarse cerca bicioso en temas de hidrogeno verde en América Latina,
de 03 GW de electroélisis alimentada a partir de energia anivel nacional, que son de 5 GW de electrélisis instala-

edlicay 13.4 GW de electrdlisis alimentada con ener- das (Ministerio de Energia de Chile, 2020).
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6.5.3. Consumo de agua esperable para el
desarrollo de proyectos de hidrégeno en Puebla

Es importante tener en cuenta que los resultados pre-
sentados en los dos apartados anteriores ilustran el
potencial maximo de produccion de hidrégeno en Puebla
con base en el recurso hidrico y el potencial renova-

ble 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 Puebla (presentadas
en el apartado 4.3. del presente documento), se tiene

que para abastecer el total de la demanda de hidrégeno
del estado a 2020, que es de aproximadamente de 98
kton de H,, se requeririan alrededor de 2 hm3de agua
por aio. Esto representa el 0.09% del consumo total de
agua del estado a 2019 y el 0.2% del consumo industrial
para el mismo afio. Asi mismo, corresponde al 0.02% de
la disponibilidad de agua en el estado de Puebla a 2020.

Similarmente, para 2050, considerando una demanda
de 189 kton H, /afio, el requerimiento de agua seria de
3.97 hm3 anuales, lo que representa el 0.15% del consu-
mo total y 0.86% del consumo industrial de Puebla a
2019. Esto también equivale al 0.06% de la disponibili-
dad 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 esta ba-
sada en el seméaforo de la informacién de los indicadores
de calidad del agua disponible en el SINA. Este considera
la evaluacion de 8 parametros: Demanda Bioquimica

de Oxigeno a cinco dias (DBO5), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Sélidos Suspendidos Totales (SST), Co-
liformes Fecales (CF), Escherichia coli (E__Coli), Entero-
cocos (ENTEROC), Porcentaje de Saturacién de Oxigeno
(OD%) y Toxicidad (TOX). Asi, al integrar los resultados
obtenidos para todos los indicadores, la calidad del agua
se clasifica en una escala de semaforo verde (que en el
presente analisis se denomina “excelente”), amarillo
(“buena”) o rojo (“media”).

Teniendo en cuenta esto, se puede notar que la calidad
del agua subterranea en Puebla en su mayoria es exce-
lente o buena (11 y 5 puntos del total de 23 mapeados,
respectivamente). Esto se explica en cierta medida
debido a que ningun acuifero de los 6 que pertenecen

al estado presenta problemas de salinizacién, de modo
que no son comunes los incumplimientos de parame-
tros asociados a este fendmeno, como So6lidos Disueltos
Totales, Conductividad y Dureza Total. Sin embargo, si
se presentan algunos pocos incumplimientos de estos

parametros, asi como de Manganeso, Plomo, Hierro,
Mercurio y Nitratos.

En cuanto a la calidad del agua superficial, se evidencia
que esta tiende a ser menor que la del agua subterranea,
ya que la mayoria de los puntos mapeados corresponden
a calidad regular y buena (63 y 21 puntos de un total de
93, respectivamente, mientras que solo se tienen 9 pun-
tos con calidad excelente. Los parametros de la regula-
cién mexicana que se llegan a incumplir en estos casos
son Coliformes Fecales y E. Coli (con mayor frecuencia),
asi como Porcentaje de Saturacion de Oxigeno, Deman-
da Quimica de Oxigeno, Demanda Biol6gica de Oxigeno
y Solidos Suspendidos Totales. Esto puede atribuirse
avertimientos de aguas residuales en los diferentes
cuerpos de agua, que hacen que estos terminen con una
carga elevada de materia organica.

Independientemente de esto, los procesos de tratamien-
to (probablemente destilacion) a los que se someteria el
agua a utilizarse en los proyectos de hidrégeno permi-
tirfan tratar todos los contaminantes presentes en las
fuentes de Puebla, para asi obtener la calidad de agua
necesaria para la electroélisis. Ademas, proyecciones
realizadas por la Agencia Internacional de las Energias
Renovables (IRENA) revelan que el costo del tratamiento
y el transporte de agua son poco significativos dentro
del proceso de produccion de hidrégeno. De hecho, en el
caso mas conservador posible, en que se necesita utilizar
sistemas de desalinizacion de agua, los valores no supe-
ran el 2% del costo total de la produccion del hidrégeno
(Blanco, 2021). El consumo de energia para estos proce-
sos 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
reveld que, tanto en el caso de los acuiferos, como en

de las aguas superficiales, la tarifa del régimen general
tiende a tener correlaciéon 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
alarealizacion de proyectos de hidrogeno, 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.

En el caso del agua de acuiferos, se identifica que las
zonas con las tarifas mas altas en el estado son las que
estan la region central de este, mientras que las mas ba-
jas estan en el sur y el occidente. Por su parte, en el caso
del agua superficial, las mejores tarifas se consiguen en
el norte del estado, mientras que son mas altas desde el
centro hacia el sur (también comparadas con las tarifas



para agua subterranea). Por esta razon, en términos de
la disponibilidad y costo del recurso hidrico, es reco-
mendable que los proyectos de hidrogeno realizados
en el norte del estado de Puebla estén alimentados por
fuentes superficiales, mientras que aquellos que se
ubiquen en el sur y el oeste del estado, deberian prio-
rizar el uso de agua subterranea. La region central del
estado, por el contrario, se perfila como la menos idénea
para la realizacion de proyectos de hidrégeno en térmi-
nos del agua disponible y su tarifa de consumo asociada.

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

de agua tiende a ser poco significativo en comparacién
con los demas costos necesarios para la produccién de
hidrégeno, principalmente la energia eléctrica, razén
por la cual el criterio de mayor peso para la selecciéon
de sitios 6ptimos para proyectos de hidrégeno deberia
ser el potencial renovable factible de la zona, siempre
y cuando también se pueda asegurar el suministro de
agua, sin tener que emplear el recurso hidrico de fuen-
tes sobreexplotadas o comprometer la disponibilidad
para otros usos, como el agricolay, primordialmente,
el consumo humano.
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7. Analisis de consideraciones legales,
sociales y ambientales

7.1. Marco Regulatorio
7.1.1. Sector Energético

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

Para el sector energético, el marco regulatorio es domi-
nado por la Reforma Constitucional en Materia Energé-
tica, (conocida como Reforma Energética) que se publicd
en diciembre de 2013, asi como sus leyes secundarias.
Especificamente, el mandato de la Reforma Energéti-
caen 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 In-
dustria Eléctrica (LIE) y la Ley de Transicién Energética
(LTE), con el objeto de mitigar de los impactos negativos
del sector.

La LIE mandata las responsabilidades de planeacion

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

de controlar el funcionamiento y la penetracién 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), la LIE establece la
necesidad de realizar Evaluaciones de Impacto Social
(EVIS) y procesos de Consulta Indigena libre, previa e in-

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

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

7.1.2. Menciones del hidrégeno en la legislacién

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

o su uso en celdas de combustible, siempre y cuando se
cumpla con la eficiencia minima establecida por el CRE

y los criterios de 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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7.1.3. Consideraciones regulatorias 'y
normativas para proyectos de hidrégeno

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

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

ma regulador mexicano ofrece oportunidades 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 operaciény
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 la NOM-
020-STPS-2011 Recipientes a presién 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 esta
conectado o no 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 inspeccion de tuberias a
presion y ductos de hidrégeno o la NFPA Codigo 22° sobre

' 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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aspectos de seguridad de las tecnologias de hidrogeno. No
se necesitan permisos especiales de las agencias regula-
doras de energia en México para estas actividades.

Transporte

El transporte terrestre de hidrogeno esta regulado por
el “Reglamento para el transporte terrestre de mate-
riales peligrosos y residuos peligrosos” de la SCT*, que
no menciona directamente al hidrogeno, 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 presion 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 generacién 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, segin la Guia
para la Evaluacién de Nuevas Tecnologias que Pueden
Ser Consideradas como Generadoras de Energia Limpia
publicada por la SENER?>,

Para conectar un generador de energia a unared eléc-
trica, el sistema debe cumplir con los lineamientos del
“Manual de Interconexion de Centrales Eléctricas y
Conexion 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
o0 en México, podria exigir pruebas de desempefio reali-
zadas por laboratorios autorizados, como el Laboratorio
de Pruebas de Equipos y Materiales (LAPEM) de la CFE.

Si se el uso del hidrégeno se da en una nueva central
eléctrica, también es necesaria una Evaluacion de
Impacto Social presentada a la 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 produccién 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 Transiciéon para Promover el Uso de Tec-
nologias y Combustibles mas Limpios, de acuerdo con

la Ley de Transicién Energética. La estrategia identifica
la importancia de promover el uso de vehiculos hibridos
y eléctricos con tecnologias eficientes, incluyendo los
FCEV. Sin embargo, como se 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, segin 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

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

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

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

23 Centro Nacional de Control de Energia: https://www.cenace.gob.mx/Paginas/SIM/ConexionInterconexion.aspx


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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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
se enfoca en proyectos con afectaciones medioambien-
tales revela que, entre 2012 y 2017, hubo un total de 530
conflictos socioambientales en México, 74 de los cuales
fueron en proyectos energéticos (UCCS, 2018). Esta rea-
lidad de conflictividad socioambiental en el desarrollo
de megaproyectos de energia y la necesidad de continuar
expandiendo la generacién eléctrica por medio de fuen-
tes renovables, nos obligan a estudiar a detalle y atender

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

Figura 33. Conflictos reportados por el proyecto ‘Conversando con Goliat, 2019’.

BAJAY
Eﬂ.LEFCIRHIA

-,Mor_e o
MICHOAGAN | = Uca

B Conflictos reportados con hidroeléctricas

B Conflictos eportados con edlicas

EuSan Antonio
&

. ARKANSAS

TEXAS ; M|SS|SSH’P1'.

Austin
e

' LODISIANA

|
Houston

Pinar del Rig

cAMPECHE

mosaa
\ BLIZE
N g e SEIJ"I-F’E_drEI Sula_ .
UATEMALA ® HONDURAS

U o P
Guatemala City e OTEQ_:Iifgaipa
A vange o

Captura de pantalla del mapa de conflictos presentado en: http://portal.giscloud.com/map/992523/conversando-con-goliat

7.2.2. Evaluacién de Impacto Social (EvIS)

Las Disposiciones Administrativas de Caracter Gene-
ral sobre la Evaluacion de Impacto Social en el Sector
Energético (DACG-EVIS)** establecen las metodologias
y el contenido minimo de las evaluaciones segtn el tipo
de energiay la escala del proyecto. Establecen defini-

ciones, principios y enfoques, entre los cuales destaca

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

24 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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Entre las practicas participativas destaca que las opinio-
nes de las personas en el area nicleo deben estar incor-
poradas en la identificacion, caracterizacion, prediccién
y valoracién 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 implementaréa el promovente
en materia de comunicacion, participacién, atencion 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).
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8. Analisis de interaccion con otros mercados

UNION EUROPEA

Mercado de hidrégeno en 2030 (Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking, 2019)

Figura 34. Demanda de hidrégeno bajo en carbono en la U.E (2030).
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 35. Demanda de hidrégeno bajo en carbono por sector en la UE en 2030
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Fuente: elaboracién propia.

Instrumentos de financiaciéon — Union Europea (BMWi, 2021)

Alemania es el pais miembro de la Unién Europea que lidera el disefio, construccion y puesta en operacion de vehi-
culos financieros que apoyan a cerrar brechas econdmicas de los proyectos de hidrégeno. Algunos de los fondos de
financiacion del Ministerio Federal de Economia y Proteccion del Clima (BMWK) son:
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Establece los lineamientos de
fundos para apoyar proyectos
de cooperacion internacional
(Fuera de la UE) entre los que

se encuentra la construccion de
plantas de produccién de hidré-
geno verde, almacenamiento,
transporte y otras aplicaciones.
Se usan subvenciones no reem-
bolsables de hasta 15 millones

Es el programa para la cooperacion en la pro-
mocion de proyectos de hidrégeno en paises en
vias de desarrollo.

Dentro del programa se busca que la experien-
cia /o conocimiento de empresas de la Unién
Europea se comparta a los aliados de paises en
desarrollo al éxito de nuevos proyectos, tanto
con estudios como en el desarrollo de proyec-
tos de produccién de H, verde y sus derivados.

Alemania. de euros por aplicante.

H, Uppp ya esta financiando estudios sobre
El fondo cuenta con aproxima- oportunidades de inversion en México.

damente 900 millones de euros.

Analisis de costos exportacion de hidrégeno Puebla — Unién Europea (2030)

Se realiz6 un analisis de costos con el objetivo de evaluar la posible competitividad econémica de exportar hidrégeno
verde desde Puebla a Europa a través del Puerto maritimo de Veracruz. La simulacion considerd dos portadores de
hidrégeno debido a los avances tecnoldgicos que se han venido desarrollando en su transporte interoceanico, mer-
cados establecidos y proyectos a escala comercial de envio. Los portadores analizados fueron hidrégeno liquido (LH,)
y amoniaco® (NHS).

Los resultados arrojaron que los costos en puerto de destino para ambos portadores son ligeramente parecidos, sien-
do el LH, un 2% mas costoso con relacién al amoniaco. Las simulaciones se realizaron bajo los siguientes supuestos:

El puerto de origen es el Puerto de Veracruz en el
estado de Veracruz, mientras que el lugar de destino
sera el Puerto de Rotterdam en Paises Bajos.

¢ Planta de generacién de hidrogeno a partir de re- .
cursos renovable, principalmente solar fotovoltaico
o edlico. El recurso renovable se ubica en Atenayuca
situada en el Municipio de Juan N. Méndez, y cuenta
con un potencial de electrélisis de 5 GW en un radio .
de 30 km.

El transporte terrestre entre la planta de hidrégeno
en la region de Atenayuca (Puebla) y Puerto Veracruz
sera a través de un hidroducto dedicado.
¢ EILCOH de produccién de hidrégeno en sitio es de
3.12 USD/kg. Este valor se obtuvo cémo un valor pro- .
medio ponderado analizando tanto recursos renova-
bles solares como edlicos.

Elrango de LCOH para el 2030 en paises importado-
res de hidrégeno como Alemania y Paises Bajos se
ubica cerca de los 8 USD/kg H, segtin Opportunities for
Hydrogen Energy Technologies Considering the National
Energy & Climate Plans (FCH, 2020)

A partir de las siguientes graficas se observa que los costos de exportacién de hidrégeno verde producido en Puebla,
transportado por hidroducto hasta el Puerto de Veracruz en Veracruz y exportado como hidrégeno liquido o amonia-
co al Puerto de Rotterdam en Paises Bajos tienen costos de 6.49 USD/kg y 6.36 USD/kg, respectivamente.

Para la exportacion de hidrégeno liquido, se establece que el 22% de los costos totales corresponden a la etapa de
licuefaccion. El cambio de fase de hidrégeno gaseoso a liquido es costoso, ya que es un proceso energéticamente
intensivo para lograr temperaturas por debajo de los -253°C.

2> Dado que el hidrégeno tiene un bajo contenido energético por volumen, en comparacién con otros energéticos, para su transporte
maritimo se recurre a la licuefaccion para convertirlo en hidrégeno liquido (LH,), lo cual requiere el manejo de temperaturas criogénicas
en su cadena de suministro. Alternativamente se pueden emplear los llamados portadores de hidrégeno, como el amoniaco (NH.) o
los portadores liquidos organicos de hidrégeno (LOHC), con los cuales es posible utilizar infraestructura existente (buques, tanques
de almacenamiento, terminales) para su transporte reduciendo los costos de exportacion. AUn es incierto cual sera el método de uso
predominante, pero hasta ahora se han anunciado un mayor nimero de proyectos de producciény exportacién de amoniaco verde, el
cual ya tiene un mercado para la fabricacion de fertilizantes, explosivos y uso como refrigerante. La principal ventaja del LH,, es la alta
pureza del hidrégeno entregado, pero aun es una tecnologia costosay en desarrollo.
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La exportacién de hidrégeno a través de amoniaco es 2% menos costosa que aquella usando hidrégeno liquido, sien-
do las etapas de acondicionamiento, sintesis portadora (en puerto de origen) y cracking (en puerto de destino) las de
mayor costo con valores respectivamente de 1.01 USD/kg y 1.47 USD/kg. Los costos asociados al cracking correspon-
den a aproximadamente el 23% del LCOH total de exportacién, por lo que una mayor competitividad se lograra si no
se realiza este proceso de restitucion de NH, a H, en el lugar de destino.

Una de las ventajas principales del amoniaco es que este presenta los menores costos de almacenamiento de energia
y de transporte cuando lo comparamos directamente con hidrégeno liquido (17% menor) debido a sus propiedades
fisicas como por ejemplo su punto de licuefaccién a presién ambiente es de -33°C, o incrementando la presién a 7.5
bar su licuefaccion se dara a 20°C. Ademas, ya que el amoniaco es mas denso que el hidrégeno; los costos de trans-
porte por ducto (amoniaducto) son menores; esto es 0.5x del costo de transporte por gasoductos para gas naturaly
de 0.25x del costo de transporte de hidrégeno por hidroductos. Por lo anterior, el amoniaco sera considerado como el
portador de hidrégeno de mayor preferencia para el comercio internacional.

Figura 36. LCOH a 2030 para exportacion maritima de hidrégeno liquido desde Puerto de Veracruz a Puerto Rotter-
dam. El hidrdgeno es producido en Puebla y enviado, mediante hidroductos, al Puerto de Veracruz en donde cambia de
fase, almacena y envia a Europa.
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Figura 37. LCOH a 2030 para exportacion maritima de amoniaco desde Puerto de Veracruz a Puerto Rotterdam. EI hi-
drégeno es producido en Puebla y enviado, mediante hidroductos, al Puerto de Veracruz en donde se realiza la sintesis
del portador, almacena y envia a Europa
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Fuente: elaboracién propia.

Durante el 2020 la demanda de hidrégeno puro para la produccién de amoniaco fue de 30.9 millones de toneladas,
que correspondié al 35% del consumo actual de hidrégeno, ubicandose en el segundo lugar de mayor consumo siendo
el primero los usos en refineria. El amoniaco es el segundo commodity mas producido en el mundo por volumen con
valores que superaron los 183 millones de toneladas durante el 2020 siendo el sector de la agricultura el principal
mercado de demanda consumiendo aproximadamente el 85% del amoniaco a nivel mundial para la produccién y uso
de fertilizantes (IRENA, 2022).

El amoniaco se proyecta a tener un crecimiento en su produccién debido al crecimiento poblacional a nivel mundial,
planes de soberania alimenticia y usos potenciales para la descarbonizacion del sector maritimo y generacion de
energia. Para el 2050 la demanda de amoniaco sera de casi 600 millones de toneladas con el potencial de tener amo-
niaco verde producido a partir de hidrégeno verde de 330 millones de toneladas (IRENA, 2021), (Saygin, 2021).

Puebla cuenta con el potencial tedrico de producir amoniaco verde y planear modelos de negocio de exportacién a
regiones europeas como el Puerto de Rotterdam a 870 USD/ton NH, para el 2030. La produccién de hidrégeno verde
es la etapa con los costos mas altos (64%), seguido de la transformacién y produccion del gas de sintesis portador —
NH, (21%).

Figura 38. LCOA a 2030 para exportacion maritima de amoniaco desde Puerto de Veracruz a Puerto Rotterdam. EI hi-
drégeno es producido en Puebla y enviado, mediante hidroductos, al Puerto de Veracruz en donde se realiza la sintesis
del portador, almacena y envia a Europa.
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9. Analisis de barreras, obstaculos y
oportunidades. Recomendaciones
conclusiones para el Estado de Puebla

9.1. Barreras y obstaculos

El gas natural de bajo costo y la falta de incentivos claros para
la adopcién de hidrégeno verde son de los principales obstd-
culos que se han identificado para su adopcion en el estado.

¢ Elbajo costo del gas natural lo hara dificil de reem-
plazar por hidrégeno verde, en particular para apli-
caciones de combustion, dado que se proyecte que
siga siendo el energético mas econémico en el estado
al menos hasta 2050.

¢ Actualmente no existe un incentivo para la adopcién
de hidrégeno verde, dado que las empresas interesa-
das en su implementacién priorizan otras alternati-
vas de reduccién de emisiones mas competitivas en
costo, como la electrificacion directa, la eficiencia
energética, o el uso de gas natural.

¢ No hay mandatos generales de reduccién de emisio-
nes en los segmentos industriales donde el hidroge-
no verde podria ser la Unica alternativa de descarbo-
nizacion, y las empresas que lo estan considerando
persiguen usualmente metas corporativas de reduc-
cién de emisiones sin caracter obligatorio.

* Elmayor centro actual de consumo del estado,
Complejo Petroquimico Independencia de Pemex, se
encuentra a mas de 130 kildmetros de distancia de las
regiones con mayor potencial para la produccién de
hidrégeno verde de bajo costo.

¢ Laexportacion de hidrégeno verde se ve limitada
por la capacidad de llegar a las escalas de cientos o
miles de MW con bajo costo con los que competiria el
hidrégeno o amoniaco verde en el mercado interna-
cional. La distribucién del potencial de produccion
de hidrégeno a partir de energia solar o eélica podria
dificultar la concentracién de capacidad de electr6-
lisis centralizada, con lo cual se podrian alcanzar
economias de escalay la posibilidad de ser un expor-
tador competitivo de hidrégeno o amoniaco verde a
Europa, por ejemplo, a través del puerto de Veracruz.

9.2. Oportunidades

9.2.1. Produccién de hidrégeno
verde a costos competitivos

Puebla podria aprovechar su abundante recurso edlico en
el sur del estado para la produccion de hidrdgeno verde,
logrando costos de hasta 1.8 USD/kg en 203o0.

« Lageneracion eléctrica en el estado de Puebla esta
abastecida en su mayoria por fuentes de energia re-
novable, que aportan el 66.5% de la energia de la red,
destacando la participacion de plantas hidroeléctri-
cas (29.1%), edlicas (17.9%) y solares (12.5%). El hidré-
geno podria ser una habilitador para la integracién en
lared eléctrica de una mayor participacion de ener-
gias renovables variables, como la solar y la edlica.

« Elpotencial edlico factible del estado es mas elevado
en la region sur-centro, donde se alcanzan factores
de planta que llegan hasta a un 55% y se encuentra
cercano a centros de actual y potencial demanda de
hidrégeno verde.

» Elpotencial solar en el estado es mucho amplio, con
mayor disponibilidad a lo largo de todo el territo-
rio, principalmente desde el centro hacia el sur. Los
factores de planta obtenidos en ese caso llegan a un
maximo del 25.4%. Sin embargo, es mas dificil llegar
a costos competitivos empleando este recurso.

« Para 2030, Puebla tendra un potencial cercano a 115
MW de electrdlisis con un costo de produccién de hi-
drégeno menor a 2 USD/kg a partir de energia edlica,
dentro del rango de costos bajo observado a nivel
nacional, y 850 GW a un costo menor a 3 USD/kg, con
el cual se podrian desplegar los primeros pilotos para
probar la tecnologia.

+ Seria posible lograr menores LCOH para proyectos
especificos considerando medidas como comple-
mentar la produccién de hidrégeno con la venta de
electricidad renovable a lared o el uso de electrolisis
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alcalina, lo cual podria impactar en la reduccién de
costos en hasta un 15%.

Para 2050, Puebla tendra un potencial de 180 MW de
electrdlisis con un costo menor a 1.5 USD/kg y cerca
de 46 GW con un costo menor a 2 USD/kg (cerca del
60% del potencial solar al 2050, se encuentra por
debajo de este costo).

9.2.2. Descarbonizacion de la industria

Es posible que los primeros proyectos piloto de hidrégeno
para la industria se vean en empresas trasnacionales que
necesitan introducirlo en sus procesos como tinica alterna-
tiva para lograr sus metas de descarbonizacion.

Se estima que el mercado de hidrégeno en Puebla fue
de 43 mil toneladas de hidrégeno en el 2022. La pro-
duccién de metanol fue el sector con mayor deman-

da de hidrégeno (74% del mercado total) debido al
Complejo Petroquimico Independencia, de Pemex. En
una menor proporcion se encuentran los sectores del
papel, pulpay cartén que demandaron el 25% para los
procesos de blanqueamiento, mientras que un 1% del
hidrégeno en Puebla se consumio en el sector del acero.

El hidrégeno verde alcanzaria la paridad de costos
como materia prima a finales de la década del 2030, lo
que indica cuando el hidrégeno verde podria ser atrac-
tivo en industrias como la produccién de metanol,
amoniaco, acero, cemento, vidrio flotado; entre otros.

La produccion de metanol para Pemex podria ser el
principal off-taker para un proyecto de produccion
de hidrégeno verde de gran escala, posibilitando su
suministro a costos competitivos para otros usos con
menor demanda como la produccién de acero o los
primeros despliegues de vehiculos de transporte pe-
sado con celdas de combustible. Sin embargo, un reto
por resolver seria el transporte del hidrégeno dado
que el complejo se encuentra alejado de las zonas con
potencial de produccién de hidrégeno verde a bajo
costo en el estado.

Existen empresas en otros segmentos industriales,
como la produccion de acero y la manufactura auto-
motriz, que actualmente estan considerando el uso
de hidrégeno verde en sus procesos pese a su mayor
costo para lograr sus metas corporativas de reduc-
cion de emisiones.

9.2.3. Descarbonizacion del transporte

Los primeros casos de negocio rentables con hidrdgeno
verde en el transporte pesado podrian verse antes de 2030,

y se perfila a ser el segmento de mayor demanda de H2V
hacia 2050.

Se estima que en 2050 el estado de Puebla requiera
mas de 100 mil millones de litros de gasolina anual-
mente para satisfacer la demanda de los tres seg-
mentos mas representativos: automoviles, autobuses
de pasajeros y camiones y camionetas para carga.

El hidrégeno podria ser competitivo respecto a la
gasolinay el diésel antes del 2030, y que la electrici-
dad de la red a principios de la década siguiente. Esto
podria ser un detonante de su uso en el transporte
terrestre de carga o como un medio de almacena-
miento eléctrico.

Para el transporte terrestre de carga, la paridad de
costos podria darse durante esta década, conside-
rando el costo total de propiedad de los vehiculos,
que posiciona a este sector como el de competitividad
econdmica en el corto plazo en Puebla.

Alrededor de la mitad de la demanda de hidrégeno
verde al 2050 en Puebla podria venir del trans-
porte terrestre de carga con vehiculos de celda de
combustible.

9.3. Recomendaciones

9.3.1. Iniciativas y proyectos

Se requieren estudios adicionales para explorar la viabili-
dad de posibles proyectos de hidrégeno verde en transporte
pesado, industria, exportacion y manufactura automotriz
de vehiculos de celda de combustible.

Estudiar casos especificos de potencial demanda de
hidrdégeno en el corto y mediano plazo, a fin de iden-
tificar y empezar a construir los primeros proyectos
de implementacién de tecnologias de hidrogeno
verde. Es posible que los primeros proyectos sean a
nivel piloto, para lo que se recomienda coordinarlo
con diferentes consumidores y potenciales provee-
dores de hidrégeno verde a través de la conformacion
de consorcios.

Se recomienda hacer un estudio detallado del po-
tencial de produccién, uso local y exportacién de me-
tanol verde para Puebla, el cual podria ser uno de los
detonantes de demanda en gran escala y despliegue
de tecnologias de H2V en el estado, considerando a
Pemex, que es el principal consumidor objetivo en el
Complejo Petroquimico Independencia.



Los primeros parques de generacion de hidréogeno
a gran escala podrian ser alimentados por energia
eélica al sur del estado por su menor costo nivelado
de produccioén; sin embargo, cerca de la ciudad de
Puebla, los proyectos de energia solar podrian ser
los habilitadores como proyectos piloto o de escala
media por sumenor distancia a los posibles centros
de consumo.

Al momento de seleccionar fuentes de abastecimien-
to de agua para los proyectos de hidrégeno, teniendo
en cuenta la disponibilidad y calidad del recurso
hidrico en el estado de Puebla, se recomienda que

los proyectos de hidrégeno realizados en el norte del
estado de Puebla estén alimentados por fuentes su-
perficiales, mientras que aquellos que se ubiquen en
el sury el oeste del estado, busquen priorizar el uso
de agua subterranea.

Estudiar el posible desarrollo de un corredor de
transporte pesado con hidroégeno verde entre Puebla
y la Ciudad de México. El que sea una ruta de alto
flujo vehicular podria facilitar el establecimiento de
puntos de repostaje de hidrégeno verde en puntos
estratégicos. Sin embargo, seria necesario estudiar
el potencial de produccion de hidrégeno verde en la
CDMX y lograr una colaboracién entre ambos estados
para establecer un plan a largo plazo asi como los
primeros pilotos. Alternativamente, se podria explo-
rar un desarrollo similar la ruta de Puebla al puerto
de Veracruz.

Realizar un diagndstico de las capacidades de manu-
factura existentes y potenciales en Puebla aplicables
alas tecnologias de hidrégeno, en particular en el
sector automotriz para la fabricacién de FCEV de car-
ga pesada, asi como otros componentes en la cadena
de valor del H2V (electrolizadores, celdas de com-
bustible, compresores, valvulas, tuberias, tanques de
almacenamiento, filtros, etc).

Los analisis recomendados podran servir para ali-
near las capacidades de manufactura con la demanda
de hidrégeno que pueda ser atendida a costos compe-
titivos. En torno estos resultados, se podrian esta-
blecer hubs tematicos de capacitacion, desarrollo y
manufactura de las tecnologias identificadas incluso
anivel regional con los estados vecinos en México.
Para ello seria recomendable una coordinacion entre
los sectores industrial, académico y gubernamental.

Puebla podria producir amoniaco verde y planear
modelos de negocio de exportacion a destinaciones
europeas como el Puerto de Rotterdam a 870 USD/
ton para el 2030 a partir de proyectos de gran escala.
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Para esto se recomienda explorar el poder sumar
capacidad renovable de bajo costo de estados veci-
nos a sus regiones sur y este, por ejemplo, el norte de
Oaxaca o el oeste de Veracruz. Alternativamente, se
podria explorar la produccion y exportacion de me-
tanol al tener un gran consumidor ancla en el estado.

9.3.2. 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 Puebla.

¢ Parael desarrollo de una economia del hidrégeno
verde en el estado, sera necesaria la cooperacion de
actores en el sector privado y el ptiblico. La integra-
cién del hidrégeno verde en los ejes tematicos de los
cltsteres industriales en el estado podria crear un
foro adecuado para impulsar las primeras iniciativas
y proyectos de hidrégeno verde.

» Dado que el estado de Puebla cuenta con politicas
para reducir las emisiones de GEI, especialmente en
los sectores energético e industrial, los proyectos de
hidrégeno verde podrian volverse estratégicos para
promover el transporte sustentable y la implemen-
tacion de energias limpias para disminuir la depen-
dencia de los combustibles fosiles.

¢ Enel ambito gubernamental, es importante la
coordinacion entre las areas destinadas al desa-
rrollo econémico y medio ambiente, asi como los
segmentos industriales, de manufacturay el sector
de energia. En ese sentido, se sugiere el desarrollo de
una Estrategia de Hidrégeno Verde de Puebla que in-
tegre la vision de los diferentes actores y que lleve la
coordinacion a través de una Agencia de Energia del
Estado de Puebla, lo cual se ha visto con resultados
favorables en otros estados en México y el extranjero.

e Apartir de lavisién general plasmada en la Estrate-
gia Estatal, el desarrollo de Hojas de Ruta por seg-
mento 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.

¢ Sesugiere incluir objetivos especificos y medibles
dentro de la Hoja de Ruta del Hidrdgeno Verde para
los horizontes mediano (2030) y largo (2050) plazo. El
estudio debera evaluar aquellas demandas futuras en
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areas como la produccién de metanol, el transporte,
la industria, entre otros. Ademas, se deberan definir
recomendaciones y acciones para la creacién de un
marco legal que apoye el despliegue de proyectos de
energias renovables e hidrégeno verde. Se recomien-
da incluir analisis transversales como la creacion de
empleos verdes, certificados de garantias de origen,
y fondos de financiacioén 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
construccién 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 renova-
ble en la zona, tamafio, ubicacién geogréafica, tipo de
proceso industrial que desarrollan y demanda ener-
gética. El estudio permitira establecer una hoja de
ruta de hidrégeno verde dentro de aquellos sectores
econdémicos con mayor oportunidad de adopcion.
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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 Puebla y Analisis Cualitativo de Demanda de
Hidrégeno Verde.

Ficha técnica de Caracterizacion
General del Estado de Puebla

1. Resumen. Puebla - INEGI

2. Entidades federativas de México por PIB

3. Puebla: Economia, empleo, equidad, calidad de vida,
educacion, salud y seguridad publica

4. Exportaciones por entidad federativa — INEGI

5. Conjuntos de datos vectoriales de informacion topo-
grafica escala 1:250 000 Puebla Serie VI

6. Infraestructura de gas natural en México

7. Centrales eléctricas de México — Observatorio de
Transicién Energética

8. Propuesta de instalacién de una pequetfia central
hidroeléctrica en el municipio Xicotepec de Juarez,
Puebla

9. PIERII: el parque edlico pionero por su disefio de
supercomputacion — Iberdrola Renovables

10. PIER IV: el parque eélico que suministrara de energia
a Grupo Modelo — Iberdrola Renovables

11. Geotérmica Los Humeros

12. Informacioén sobre la implementacién de la politica
climatica subnacional — Puebla

13. Relieve. Puebla — INEGI

14. Mexico - Vehiculos de Motor Registrados en Circula-
cién 2021, Datos al mes de diciembre

15. ProAire Puebla

16. Informe nacional de calidad del aire 2019
Ficha técnica de Analisis Cualitativo
de Demanda de Hidrégeno Verde

1. Poder calorifico de combustibles.

2. Poder calorifico del hidrégeno.

3. Consumo energético en Puebla

4. Precios de gasolina en Puebla

5. Precios del diésel.

6. Precios del gas natural.

7. Precios de electricidad.

8. Precios de electricidad (Segmentacién por regiones).



https://cuentame.inegi.org.mx/monografias/informacion/pue/default.aspx?tema=me&e=21
https://datamexico.org/es/profile/geo/nuevo-leon-nl?timeNetTradeSelector=Year
https://datamexico.org/es/profile/geo/nuevo-leon-nl?timeNetTradeSelector=Year
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://obtrenmx.org/centrales_elec
https://m.facebook.com/watch/?v=921273818753392&paipv=0&eav=Afa2b2Tjo7zzdcyTTkD5Dr1PAuTR9CdnAcwYashU_6AzBPhPMRfmLmEJwu13Te6unEQ&_rdr
https://cuentame.inegi.org.mx/monografias/informacion/pue/territorio/relieve.aspx?tema=me&e=21
https://www.inegi.org.mx/rnm/index.php/catalog/637
https://www.inegi.org.mx/rnm/index.php/catalog/637
https://dsiappsdev.semarnat.gob.mx/datos/portal/proaire/10_ProAire%20Puebla.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 6 presenta la matriz de indicadores cualitativos  con valores de 1, 2y 3 siendo 3 el de mayor impacto. El

implementada para la evaluacion general de competi- peso a cada indicador se obtuvo a través de una metodo-
tividad en la adopcién de hidrégeno verde dentro de la logia desarrollada por Hinicio en donde se asigna mayor
economia estatal de Puebla. La evaluacion se clasifica a aquel KPI que presente un impacto positivo.

Tabla 6. Matriz de indicadores cualitativos.

I R I S B S [ (e

El consumo actual de El consumo actual de

OIS IR eI C hidrogeno enel estado  hidrégeno en el estado es

Py o
semallaeil il el estad~o esta entre 50 kton/afioy mayor o igual a 100 kton/ 20% 2
estatal es menor a 50 kton/afio. 2 =
100 kton/afo. afio.
KPI2 - Consumo  Elconsumo actual de El consumo el gl El consumo AL G2
. Py hidrégeno enelestado  hidrégeno en el estado es
potencialde HVa hidrégeno en el estado 7 ~ . 20% 3
2 ~ esta entre 100 kton/afio  mayor o igual a 200 kton/
2040 enelestado  esmenor a 100 kton/afio. ~ ~
y 200 kton/afio. ario.
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% 3
paridad ninguna industria antes algunaindustriaentre  algunaindustria antes del ?
del 2040. el 2030y el 2040. 2030.
Cuenta con politicas e
Cuenta con politicas
o planes estatales de
KPI 4 - Planes e RSPy o planes estatales de
. o, No cuenta con politicas  descarbonizacién, no Y
de transicion . o descarbonizacion, y se
P o planes estatales de se incluye al hidrégeno . LR 10% 2
energética o A . incluye al hidrégeno en al
; descarbonizacidn. directamente, pero se iy
relacionados - 2 menos una regulacion /
mencionan energias -
normativa.
renovables.
El potencial de reduc- 1 ial de reduccié
. ci6n de GEl atravésdel ~ Elpotencialdereduccion p) potencial de reduccién
KPI5 - Potencial 14,4 de GEI a través del z -
iy ldrogeno en 2020 es s de GEI a través del hidré-
reduccion de menor a 250 ktonCO, eq/ hidrogeno en 2020 es T ST S T 20% 2
emisionesde GEI & 2 entre 250 ktonCO, eq/afio & 4

v 500 ktonCO, eq/afio 500 ktonCO, eq/afo

Fuente: elaboracién propia.
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Anexo 3: Suposiciones tecno-economicas

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

Tabla 7. Evolucion técnico-economica de las tecnologias de produccion de energia renovable e hidrégeno.

Solar PV2°
CAPEX [USD/kW] 630 570 513 454 420
Eoélica®
CAPEX [USD/KW] 885 854 813 730 685
Electrolisis PEM?27
CAPEX [USD/KW] 1100 950 700 500 350
Eficiencia [(kWh/kg] 53 51 48 48 45
Fuente: elaboracién propia.
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
ecologica 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 solar ingresados al PEIA Proyectos de energia eélica ingresados al PEIA

(2016-2021) (2016-2021)

Central solar BC 300.0 550.0 54.5 Vientos del caribe 208.0 1871.0

ATLACOMULSO 113.4 236.0 481 Gunaa Sicaru 252.0 £4700.0 5.4
Cuquio 092.1 300.0 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 225 75.5 29.8 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 150.0 360.3 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 1.1 33 33.8 TIZIMIN 86.1 1725.0 5.0
las lomas de ocampo 90.0 148.9 60.4 Energia limpia de amistad 200.0 6539.0 3.1
Tepezala1 120.0 378.0 317 altos II 100.0 2308.0 43

2 Proyeccién de Hinicio, basada en los datos del reporte “Evolucién futura de costos de las energias renovables y almacenamiento en
América Latina”

27 Proyeccién de Hinicio, basada en los datos de los reportes: “Hydrogen: The economics of production from renewables” (BNEF, 2019)
- “The Future of Hydrogen"” (IEA, 2019)- “Technology pathways in decarbonisation scenarios” (Publication Office EU, 2018)- “Green
Hydrogen Cost reduction” (IRENA, 2020).
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Proyectos de energia solar ingresados al PEIA 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 cerritos 10.0 52.7 19.0
sauceda solar 124.0 3243 38.2

Promedio ponderado por capacidad instalada 41.7

Al las areas especificas promedio, se les aplicé un factor en 31.2 MW/km? para el caso de la energia solar y de
de correcion 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%, resultando
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Anexo /: Calculo del LCOH y estimacion en

la paridad de costos

Con la intencién de determinar la competitividad del

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

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

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

Ecuacion 1. Férmula para calcular el LCOH.

. CAPEX, + OPEX,

t=0 (1+n)t
LCOHUSD/kg - . kgHZt
=01+ 1)t

CAPEX: Gastos de Capital.

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

t: Aflo de operacion
r: Tasa de descuento
Kg H,: H, (kg) produccion por afio

*ValorNominal

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 39).
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Figura 39. Metodologia para calcular la paridad de costos entre el hidrégeno y otros energéticos.

Calculo del LCOH
paracada tecnologia
degeneraciény en
cada escenario

Calculo del Estimacion Calculo del LCOE Calculo del CAPEX
CAPEX 'y OPEX de recursos por tecnologia de y OPEX por escenario
a 2050 renovables generacion a 2050 (Electrolizador)

Calculo en Paridad de costos

Energético

Proyeccién de costos
de energéticos a 2050
(combustibles fosiles y energia eléctrica)

USD / kg H2

Paridad de costos
Hzverde
1.0 =+
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fuente: Elaboracién propia

¢ Paso 1: Calcular el LCOH a partir de la definicion de convencionales como del hidrégeno encontrarian
la Ecuacion 1y los supuestos tecno-econémicos para paridad de costos.
la produccién de energia renovable (solar y eélica)
como también de la tecnologia de electrélisis del En el Gltimo punto cabe aclarar que la curva “Energéti-
Anexo 3. co” se construye a partir de determinar el costo que de-
beria tener el hidrégeno para obtener el mismo beneficio
¢ Paso 2: Se determina la proyeccién de costo para que el energético a sustituir para cada industria, por este

diferentes combustibles que eventualmente el hidré-  motivo, tanto la curva “Energético” como también la de
geno sustituiria. Se consideran las proyecciones dela  “H, verde”, se pueden representar en USD/kgH,
Figura 9.

* Paso 3: Se determina el momento de tiempo don-
de la proyeccién de costos tanto de los energéticos
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Anexo 5: Recomendaciones sobre aspectos
sociales y ambientales

Aunque el marco regulatorio mexicano actual incluye

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

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

Comunidades de Energia Renovable

Segtn el consorcio implementador del proyecto ‘Comu-
nidades y Energia Renovable’ (CER 2019), la represen-
tacion y participacion de ciertos actores relevantes es
insuficiente en espacios de toma de decisiones técnicas
asi como espacios politicos. Los espacios técnicos son
donde se disefia, planeay regula el desarrollo, operacién
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 participacién
de los gobiernos estatales y municipales, los conse-

jos comunitarios y las asambleas ejidales (entre otros)
tienen un papel limitado en la definicion y el resultado
de los proyectos de energia renovable. Por ejemplo, los
gobiernos locales tienen la facultad de acreditar permi-
sosy 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 informacion documental como
principal insumo y que busca proveer a los tomadores
de decisiones de informacion rapida y precisa acerca del
proyecto analizado para su financiamiento La informa-
cion que se puede analizar abarca proyectos de energia
renovable a gran escala, tomando como punto de inicio
el momento en el que se busca el financiamiento y a par-
tir de ahi, lo que sea aplicable en materia de regulacion,
supervisién y seguimiento de las medidas genéricas

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

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

https://energypedia.info/images////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 40. Portadas del MEDIRSE (arriba) y de la Guia de
due diligence técnica para proyectos fotovoltaicos (abajo).

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

MEDIRSE

GUIA DE DUE DILIGENCE TECNICA PARA

5 Proyectos
> N Fotovoltaicos

Guia de diligencia técnica para parques
solares fotovoltaicos de gran escala

El reporte “Guia de Due Diligence Técnica para Proyec-
tos Fotovoltaicos” publicado por el Banco Mexicano para
el Comercio Exterior y la Cooperacion Alemania para el
Desarrollo Sustentable en México (GIZ) (BANCOMEXT y
GIZ 2019) contiene lineamientos técnicos para el desa-
rrollo de un parque solar fotovoltaico de gran escala en
México. El capitulo 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 Evaluacién Ambiental Estratégica a nivel internacio-
nal es reconocida como un instrumento de planeacion

y gestion de politicas, programas y planes regionales.
Este instrumento permite la incorporacion de aspec-
tos ambientales y algunas consideraciones sociales en
el proceso de planeacion del desarrollo de un sector

en una region especifica. La EAE se distingue de otros
instrumentos de planeacion por ofrecer una valoracién
ex ante a la determinacion de proyectos especificos; al
evaluar potenciales impactos acumulados en la region;
e identificar alternativas estratégicas de desarrollo, con
base en las caracteristicas ambientales y sociales del
area de impacto. La elaboracién de este instrumento
estd mandatada en el articulo 19 de la Ley de Transicién
Energética para ser elaborada por la SEMARNAT en los
poligonos identificados con alto potencial de energias
limpias por la SENER. Sin embargo, a mediados de 2022,
la SEMARNAT no ha elaborado ninguna EAE, ni cuenta
con normatividad, disposiciones, o procedimientos para
instrumentarla.

El proyecto CER elaboré una propuesta de Reglamento
dela 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 diagnostico socio-cul-
tural del territorio (DSCT)

Se trata de otra recomendacion de parte del proyec-

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

Mas informacioén: CER 2010 - Propuesta para la creacién
de un Diagnéstico Socio-Cultural del Territorio, dispo-
nible 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- nistas en la transformacion de este sector, para ello hay
bonizacion a través de diferentes tecnologias de bajas que entender que su cadena de valor se conforma por
y/o cero emisiones, ha cobrado relevancia en las conver-  una serie de eslabones, tal como se puede observar en la

saciones sobre la descarbonizaciéon de la logisticaanivel ~ Figura 41.
mundial. Se estima que el hidrégeno verde sea protago-

Figura 41. Cadena de valor para la produccion, transporte y uso final del hidrégeno en el transporte.

CADENA DE VALOR
z ;
= .
- = r— 0000
Produccion Planta de Transporte : A
de Electrélisis . ALULIE LTS HRS
Energia
LCOH TRANSPORTE + COMERCIALIZACION + OTROS
Fuente: Elaboracion propia.
De la anterior figura puede verse que el LCOH es solo un de 1.6XLCOH respecto al precio que tendria que pagar
componente de los costos que tendria que asumir un un usuario final que hiciera uso del hidrégeno como
usuario final. En la cadena de valor del hidrégeno verde energético de sus vehiculos. Por lo tanto, si se conside-
para uso en el transporte debe también considerarse ran los mejores recursos renovables del estado a partir
otros cargos relacionados con el transporte, el alma- de la produccién de energia edlica y solar, se obtiene una
cenamiento y la distribucion. A partir de la experiencia proyeccion de 2020 a 2050 del hidrégeno verde puesto en
del equipo consultor de Hinicio se estima una relacion la HRS. La Figura 42 muestra dicha proyeccién.

Figura 42. Costo del hidrégeno en punto de suministro para vehiculos (HRS).
10

9

USD / kgH,
e (O3]

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

H2 en horas - SOLAR —— H2enhoras-EOLICO

Fuente: Elaboracién 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 8. Suposiciones de técnicas, operacionales y de CAPEX para las estimaciones de TCO para transporte.

2020 ICEV: https://vehiculo.mercadolibre.com.mx/
286,000 840,623 1,050,779  MLM-801416840-freightliner-nuevo-cascadia-eu-
ro-v-modelo-2020-_ JM#position=1&type=item&trac-

2025 286,000 649,534 811,918 king_ id=4964f800-97f8-4808-a055-3bcob91367b6
CAPEX 2030 BEV:https://www.transportenvironment.org/sites/te/
(USD) 286,000 530,056 663,695 files/publications/20180725_T%26E_ Battery_ Elec-
tric_ Trucks_ EU_FINAL.pdf mas informacion de
2040 286,000 402,477 503,096 https://www.tesla.com/semi.
FCEV: http://www.diva-portal.se/smash/get/
2050 286,000 351,938 439,923 diva2:1372698/FULLTEXTo1.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
Eficiencia Todos los tamarios de bateria reportados
(MJ/100km) afios 941 360 840 https://www.transportenvironment.org/wp-content/
uploads/2021/07/2020__06_TE_ comparison_ hydro-
gen_ battery_ electric_ trucks_methodology.pdf
HDV H,: https://nacfe.org/wp-content/
uploads/2020/06/Informational_ NACFE_ BPS_ Truck__
White_ Paper_ Download.pdf
Vida util Todos los Hinicio
(afios) afos 10 10 10
Distancia Todos los Calculado con informacion de: http://www.sct.gob.
[y afios 160,000 160,000 160,000 mx/fileadmin/DireccionesGrales/DGP/estadistica/

Principales-Estadisticas/PESCT_2019.pdf

Fuente: Elaboracién propia.


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-portal.se/smash/get/diva2
http://www.diva-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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