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El papel del hidrógeno en la descarbonización: una nueva oportunidad para Bolivia 

La transición energética en Bolivia
Visión y hoja de ruta a la descarbonización

Fuente: Argus Latin America Energy 
20 July 2021

• La transición energética es clave con

el reemplazo de la generación con gas

por renovables en 2025. Manteniendo

las Centrales Térmicas en reserva.

• Nuevos proyectos hidroeléctricos,

solares y eólicos forman parte de este

desarrollo.

• Vehículos Eléctricos, Energías

Renovables y producción de litio en el

foco de la planificación.

• Una nueva Planta de Diésel Renovable

(HVO), ubicada en la Refinería

Guillermo Elder Bell de Santa Cruz con

una inversión de US$381 millones y una

producción estimada de más de 696
millones de litros de Diésel Renovable al

año también forman parte de estas

iniciativas

• El Hidrógeno renovable y sus

subproductos también forman parte

de este nuevo escenario con un

potencial de desarrollo muy potente en

el país.
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IEA Gas Market Report Q3-2021
Conclusiones Finales Incluyendo análisis y previsiones a 2024

• El crecimiento de la demanda de gas se está desacelerando: impulsada en gran medida por la región de Asia Pacífico y los sectores industrial y energético, se espera que la
demanda de gas crezca todavía a un ratio del 2,2% anual entre 2020-24 (frente al 3% del periodo 2015-19). Con este escenario se necesitarán políticas aún más decididas
para alcanzar los objetivos de cero emisiones netas de carbono.

• La sustitución de combustibles fósiles más contaminantes por gas natural supondrá aproximadamente la mitad del crecimiento de la demanda entre 2022-24, contribuyendo a
unas menores emisiones en todos los sectores.

• Los campos en operación y desarrollo pueden satisfacer la mayor parte de la oferta incremental,, soportada por las inversiones realizadas antes de la crisis del COVID.

• Todas las miradas convergen en Asia: La región Asia-Pacifico representa casi el 90% del crecimiento de la demanda bruta de LNG, impulsada por China, India y otros países
emergentes donde se apoyan las medidas de sustitución del carbón o el petróleo.

• Los gases renovables están despegando, coincidiendo con el despliegue de políticas e iniciativas de la industria para reducir la intensidad de las emisiones.
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Trasformación Energética: Impacto de Eolica y Solar
Capacidad prevista de entrada adicional Eólica y Solar @IEA World Energy Outlook 2020

Media anual de entradas Solar y Eólica en el Sustainable Development Scenario de la IEA 2020 

Periodos desde 2011 – 2030 

En 2019 las renovables con la nuclear superaron al 

carbón como fuentes de generación eléctrica y 

antes de  2025 solo las renovables ya lo superaran.

Source: IEA (2020) World Energy Outlook. All rights reserved.
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Trasformación Energética: El papel del Hidrógeno
El hidrogeno renovable en el crecimiento de la demanda @IEA World Energy Outlook 2020

Producción y Demanda Mundial de Hidrógeno en el Sustainable Development Scenario de la IEA 2020 

2019 - 2070

Source: IEA (2020) World Energy Outlook. All rights reserved.
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Trasformación Energética: Renewable Hydrogen New Era
Green hydrogen is gaining unprecedented political and business momentum

▪ ENERO 2017: Fundación del Hydrogen Council, organismo global creado por iniciativa
de empresas líderes en energía, transporte e industria con una visión en común y
ambición a largo plazo de fomento al hidrógeno como parte de la transición
energética. El Hydrogen Council ha pasado de 13 empresas fundadoras en 2017 a 92

miembros en sólo tres años.

▪ JUNIO 2019: Lanzamiento de “The Future of Hydrogen”, primer informe comprensivo
sobre Hidrógeno, publicado en ocasión del G20 por la Agencia Internacional de la
Energía (AIE), quien declaró que el hidrógeno goza de un "impulso sin precedentes".

▪ OCTUBRE 2019: 35 representantes de distintos países y organizaciones internacionales se
reunieron en la Segunda Reunión Ministerial del Hidrógeno, en la que se lanzó la
Agenda 1 de Acción Global.

▪ ENERO 2020: Publicación del documento "Path To Hydrogen Competitiveness: A Cost
Perspective“, un informe sobre las perspectivas económicas de las tecnologías del
Hidrógeno, elaborado por el Hydrogen Council.

▪ JULIO 2020: IEA Cumbre de Transición Energética Limpia. En el transcurso de la cumbre,
ministros de países que representan el 80% de las emisiones de CO2 globales
confirmaron su compromiso con el desarrollo del hidrógeno a pesar del brote de
Covid19.

▪ SEPTIEMBRE 2020: La Agencia Internacional de Energía Renovable (IRENA) publicó el
informe “Reaching Zero with Renewables” que delinea rutas para alcanzar emisiones
cero netas en industria y transporte ants de 2060, y en todas ellas el Hidrógeno libre de
carbono tiene un rol importante.

▪ OCTUBRE 2020: Publicación del Informe de IRENA “Producing Competitive Green

Hydrogen: Scaling up Electrolysers and Reducing the Cost of Green Hydrogen”
presentado en la Tercera Reunión Ministerial del Hidrógeno, contribuyendo a la
discusión sobre la necesidad de desarrollar y escalar las tecnologías de electrolizadores
como uno de los puntos en común de las Hojas de Ruta y Estrategias de los países.

90+ Hydrogen Europe CEOs Ready To Support Clean Hydrogen Alliance
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La Trasformación Energética: Ante un nuevo mundo disruptivo
La proyección lineal vs exponencial: Espectaculares curvas de aprendizaje
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Trasformación Energética: El papel del Hidrógeno renovable
Hidrógeno Verde: Producción, trasformación, logística y uso final
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Trasformación Energética: El papel del Hidrógeno renovable
Hidrógeno Verde: Clave en las alternativas para la descarbonización de uso final
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Trasformación Energética: El papel del Hidrógeno renovable
Reflexiones sobre las previsiones de evolución de los costes de producción

- LCOH 
Global Renewables Outlook: Energy Transformation 2050 IRENA (2020)

Green hydrogen production costs :Approaching competitiveness with blue hydrogen 
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Competitividad del hidrogeno verde en Europa

Banco Europeo de Inversiones
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El Papel del Hidrógeno en la Descarbonización
Hydrogen decarbonization pathways (Hydrogen Council January 2020)

@ Hydrogen Council January 2021
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Trasformación Energética: Hidrógeno Renovable
El impulso del “Green Deal” Europeo y el papel del hidrógeno



El papel del hidrógeno en la descarbonización: una nueva oportunidad para Bolivia 

Las Garantías de Origen (GOs) de gases renovables
Qué gases cubren las GO y sus diferencias

• La huella de CO2 de biogas depende del feedstock y tecnología utilizada

• El biogás sin las especificaciones de inyección a red puede ser consumido in situ
para generación eléctrica y calor

• El biogas upgraded a biometano tiene la posibilidad de llegar al consumidor por
inyección a red con GOs que así lo identifiquen.

• El biometano puede ser transportado por cisternas a centros de consumo o
inyección en red aunque con un coste sustancialmente mayor.

• El metano puede obtenerse también por procesos de metanización de H2 + CO2

• La huella de CO2 del H2 depende de su origen fósil (Black/Gray H2), Low-Carbon
(Blue: H2+CCS), Zero-Carbon (Turquoise H2) o renovable (Green H2: solar y/o
eólica)

• El H2 renovable se puede vender directamente con sus GOs en usos industriales o
de movilidad, pero al ser inyectado en una red de gas natural se “reconvierte” en un
gas renovable que, salvo procesos de “deblending” no permite su uso como H2 en
el punto de consumo.

• Los GOs del H2 inyectado pasan a ser GOs de gas renovable comercializables.

• La inyección de H2 en red permite disminuir la intensidad de carbono del sistema y
generan una economía de escala fundamental para agilizar los procesos de
descarbonización y comercialización de gases renovables, impulsando el desarrollo
de nuevos sistemas de H2 con funcionamiento similar al sistema de gas natural.
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Los Principios de los GOs
Hydrogen Europe: Different Energy Carriers Require Separate Systems of GOs

Fuente: Hidrogen Europe  H2ero Net Zero July 2021 
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The 40s Key Principles of GOs
¿ Un comercio global con moneda única verde?

• Existen 3 sistemas “monetarios” de emisiones (GOs, Emissions Allowances

(ETS) y Carbon credits (mercados voluntarios)

• Cada uno de los sistemas es fundamentalmente independiente (GOs y

carbon credits no redimibles en ETS …etc )

• Existe un consenso hacia la integración y globalización de sistemas

(conexión de ETSs, GOs armonizadas y mercado global de carbon credits)

• Una moneda única global parece necesaria para una descarbonización

más eficiente ¿ Un bitcoin verde de CO2 ?

Sistemas de Energy Attributes Certificates (GOs)
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IEA Gas Market Report Q3-2021
Tracking clean gas progress
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Impulsando el Pacto verde Europeo
The Decisive Decade
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Impulsando el Pacto verde Europeo
The Decisive Decade: The Role of Hydrogen

• El uso de nuevos vectores energéticos como el hidrógeno, en

particular el producido con electricidad renovable, está destinado a
jugar un papel muy relevante en el European Green Deal.

• La Estrategia del Hidrogeno de la Unión Europea visualiza muy

relevantes oportunidades de negocio asociadas a la producción de
hidrógeno descarbonizado,

• Las propuestas de esta iniciativa desplegada en el mes de julio de

2021 por la Comisión Europea suponen importantes estímulos para su
desarrollo.
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Impulsando el Pacto verde Europeo
The Decisive Decade: Carbon Border Ajustment Mechanism
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Trasformación Energética: Hidrógeno Renovable y Subproductos
El impulso del “Green Ammonia” en el sector marítimo

El amoníaco verde es un combustible libre de carbono que potencialmente puede 
desempeñar un papel importante en la descarbonización del transporte marítimo.

Fuentes:
DNV-GL Ammonia as a Merine Fuel GROUP TECHNOLOGY & RESEARCH, WHITE PAPER 2020
ArgusMedia: ”Green Shift to create 1 billion tonne ´green ammonia´market? June 2020 
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Hidrógeno Verde en México: El potencial
de la transformación
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1. Haga clic en este 
símbolo para añadir 
una nueva fotografía.

2. Para restablecer 
el diseño de la 
diapositiva:

3. En caso necesario, escoja 
una parte de la fotografía 
mediante “Recortar”.

1. Potencial mexicano para la producción de 
hidrógeno verde

México tiene el potencial geográfico de instalar hasta 22 TW de capacidad de electrólisis en 
todo el país para producir H2 verde con LCOHs promedio tan bajos como 2.55 USD/kg en 
2030 y 1.22 USD/kg en 2050.
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98,60%

1,40%

58,25%

41,75%

86,01%

13,99%

Comparativa del mercado de 

hidrógeno: captivo vs mercante[3]

Captivo Mercante

1. Contexto de los mercados de H2 en México y el mundo
En 2021 PEMEX es el productor y consumidor de > 98% de hidrógeno en México

Hidrógeno Verde en México: el Potencial de la Transformación4

▪ El mayor productor captivo de hidrógeno es PEMEX y
sus principales usos son la hidro-desulfuración de

combustibles y la producción de amoniaco.

▪ Existen empresas que producen su propio hidrógeno a
través de electrolizadores de pequeña escala (<1MW),

especialmente en el sector químico.

▪ El tamaño del mercado captivo del hidrógeno en
México es 218,000 toneladas/año, aproximadamente[1]

▪ El volumen de hidrógeno mercante representa 3,000 –
4,500 ton/año aproximadamente[2]

▪ México tiene una participación de mercado comercial

menor que el promedio mundial. Esto implica un menor
número de actores involucradas en el ecosistema.

M E N S A J E S  C L A V E

[1]: PEMEX, 2018. Libro Blanco 3. Suministro de Hidrógeno en Refinería Miguel Hidalgo, en Tula de Allende, Hidalgo
[2]: INEGI, 2019. Elaborado con información de EMIM del INEGI, rama 325, sub-rama 3251 , código 325120.
[3]: DOE, 2019 - Current Hydrogen Market Size: Domestic and Global
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Tula

12%
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Madero
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Minatitlán
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16%

Salina Cruz

15%

PEMEX Capacidad de 

producción de hidrógeno[4]

1. Distribución del mercado nacional de hidrógeno
El mercado de hidrógeno privado en México es liderado actualmente por tres compañías: Linde, Air Liquide 
y CryoInfra

Hidrógeno Verde en México: el Potencial de la Transformación5

248 

MMSCFD

218 k ton 

H2/año
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55%

Cryo Infra

15%

Air 

Liquide

30%

Empresas gaseras -

Capacidad de producción 

de hidrógeno[5]

Importaciones

60%

Exportaciones

40%

Mercado internacional de 

hidrógeno en México

[4]:  PEMEX, 2018. Libro Blanco 3. Suministro de Hidrógeno en Refinería Miguel Hidalgo, en Tula de Allende, Hidalgo.
[5]: Total Energy Mexico – Entrevista con Javier Fornuna, 2020
[6] – Secretaría  de Economía 2020, con información de SIAVI: Sistema de Información Comercial por Internet 2019
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0.74 kton

H2/año
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1. Potencial renovable eólico y solar fotovoltaico de México
El potencial solar fotovoltaico es más de 10 veces mayor que el potencial eólico en México

Hidrógeno Verde en México: el Potencial de la Transformación6

15 LCOE [$/MWh]  25

▪ ~ 33% del territorio nacional está 
disponible para instalaciones 
fotovoltaicas (~650,000 km2).

15 LCOE [$/MWh]  60

▪ 33.5 TW de capacidad instalable con 
un LCOE < 25 USD/MWh en 2050

▪ ~22% del territorio nacional está 
disponible para instalaciones eólicas 
(~430,000 km2).

▪ 2.7 TW de capacidad instalada 
posible con un LCOE < 60 USD/MWh

28.07.2021



1. Potencial de producción de hidrógeno verde en México
El potencial teórico técnico de producción de H2 verde en México es casi 20 veces mayor al consumo 
mundial de hidrógeno en 2020

7
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▪ El noroeste del país tiene el mayor
potencial de producción de H2 verde 
barato

▪ 22 TW de capacidad instalable de 
electrólisis PEM en todo el país.

▪ El potencial de instalación de 
electrólisis está dominado por la 
energía solar fotovoltaica.

▪ México podría producir hasta 1,400 
millones de ton H2 (47 PWhH2)
anualmente

28.07.2021 Hidrógeno Verde en México: el Potencial de la Transformación



1. Haga clic en este 
símbolo para añadir 
una nueva fotografía.

2. Para restablecer 
el diseño de la 
diapositiva:

3. En caso necesario, escoja 
una parte de la fotografía 
mediante “Recortar”.

2. Impactos ambientales, sociales y económicos de 
la adopción del hidrógeno

En México, este energético podría generar más de 90,000 empleos a través de 8,000 
millones de USD en inversión acumulada, al tiempo que podrían dejarse de emitir 300 
millones de toneladas de CO2 de 2021 a 2050.
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2. Impacto ambiental de la adopción del hidrógeno verde

De 2021 a 2050 casi 300 MtCO2e/año podrían evitarse mediante la introducción de hidrógeno verde en México, 2/3 
correspondiente a FCEV para el transporte público y de carga.

Debido a su temprana competitividad económica y adopción el sector transporte será el 
que más emisiones de GEI elimine hacia 2050

9

Emisiones de GEI evitadas por la introducción del hidrógeno verde en México
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2. Generación de empleos en México por la adopción del H2

 Más de 90,000 personas podrían ser empleadas por el sector del hidrógeno en México en 2050.

Hacía 2050, tan solo el sector de producción de hidrógeno verde podría generar casi 60 mil empleos

10

Número proyectado de empleos creados en el sector del hidrógeno verde en México
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2. Tamaño del mercado DE H2 en México: Industria y Energía

Mercado de H2 verde PEMEX & CFE

 1,300 millones USD/año en 2050

 PEMEX: 31% en combustibles sintéticos, 22% en 
refinerías y 15% en amoníaco

 CFE: 28% en turbinas de hidrógeno, 4% en inyección de 
H2 en la red de gas

 4,300 millones USD invertidos (2021-2050)

El tamaño del mercado de H2 verde en México podría superar los 5,700 millones de USD 
anuales en 2050
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PEMEX y CFE

Mercado de H2 verde en el sector privado

 800 millones USD/año en 2050.

 Minería: 44% en reducción de minerales, 36% en 
camiones mineros, 6% en usos térmicos

 Industria química: 8%

 Cemento: 6%

 2,600 millones USD invertidos (2021-2050)
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2. Tamaño del mercado del H2 en México: Transporte Pesado
El mercado de suministro de hidrógeno comprimido en HRS para FCEV pesados en México podría llegar a 
6 mil millones USD en 2050

12

Mercado de H2 verde en el transporte de carga

 55 millones USD/año en 2030 en HRS

 4,000 millones USD/año en 2050 en HRS

 2,400 millones USD/año de costo de producción del 
H2 verde

 8,500 millones de USD en inversiones para la producción de H2 verde (2021-2050)

El hidrógeno se comprime a 350 bar (H35) para ser entregado en estaciones de recarga de hidrógeno (HRS), lo que aumenta su costo de suministro. 
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Mercado de H2 verde en el transporte público

 2,000 millones USD/año en 2050 en HRS

 1,200 millones USD/año de costo de producción del 
H2 verde

Buses de transporte público
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2. Desarrollo de nuevas industrias manufactureras en México
México cuenta con las capacidades industriales para ser parte de los países productores de tecnologías 
para la producción y uso del H2
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hidrógeno, tanques de almacenamiento,
compresores y tuberías.
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1. Haga clic en este 
símbolo para añadir 
una nueva fotografía.

2. Para restablecer 
el diseño de la 
diapositiva:

3. En caso necesario, escoja 
una parte de la fotografía 
mediante “Recortar”.

3. Sector transporte: la gran oportunidad para 
México

En esta sección se analizan las oportunidades para México en dos segmentos donde se 
prevé que el H2 tenga una gran influencia: buses para el transporte público de pasajeros y 
camiones de carga pesada.
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3. Relevancia del hidrógeno en la movilidad
Por sus características termodinámicas, el hidrógeno puede alimentar sistemas de alta demanda energética

15
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▪ Los sistemas de H2 cuentan con mayor densidad energética, permitiendo

satisfacer demandas de sistemas intensivos y pesados

▪ Los vehículos de carga pesada de baterías (BEV) pueden operar hasta 15

horas, con 9 horas de recarga, mientras que los FCEV tendrían una

disponibilidad máxima mayor a 23 horas por día.

▪ Por el peso de los sistemas de almacenamiento, un camión BEV perdería el

33% de su capacidad de carga, mientras que un FCEV perdería solo el 8%

Hidrógeno

Baterías de 
Litio

Avalabl

e time

63%

Refueli

ng time

37%

BEV – Disponibilidad de 

camiones pesados

Avalabl

e time

98%

Refueli

ng time

2%

FCEV – Disponibilidad de 

camiones pesados

Tiempo 

de 

recarga 

(37%)

Tiempo 

de 

recarga 

(2%)

Tiempo 

disponible 

(63%)

Tiempo 

disponible 

(98%)

28.07.2021 Hidrógeno Verde en México: el Potencial de la Transformación



3. Costo total de PROPIEDAD (TCO) de buses y camiones de carga
Tanto los autobuses de transporte público como los camiones de carga pesada FCEV podrían ser 
competitivos en costos antes de 2030 

16
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▪ Los vehículos FCEV alcanzan su punto de equilibrio con el ICEV antes que el BEV cuando se analiza el TCO en USD / km por

tonelada o pasajeros.

▪ Los vehículos eléctricos, al ser opciones más baratas que la alternativa fósil, coexistirán, cubriendo diferentes necesidades de

movilidad en cada segmento.

*TCO considera recorridos de 65,000 km/año **TCO considera recorridos de 160,000 km/año
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3. Penetración de vehículos eléctricos en los segmentos estudiados
Cerca de 500 mil FCEVs en transporte público y de carga en 2050

17

▪ Los buses FCEV serán la opción más competitiva para 2030 para el transporte público en México, alcanzando casi 2,000

unidades en ese año y creciendo rápidamente llegar a más de un cuarto de millón de buses FCEV en 2050.

▪ La flota de camiones de carga FCEV crecerá a un ritmo mucho más rápido que los BEV, alcanzando el 80% de la flota eléctrica y

casi un tercio de todos los camiones de carga pesada en México para 2050 (más de 240,000 unidades). Hacia 2035, la flota de

camiones de carga pesada de combustión interna podría ver su máximo histórico en México
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3. Demanda de hidrógeno verde para la movilidad en México
Hacia 2050, más de 1700 kton H2 anuales serán necesarias para la movilidad en México, dispensadas en 
aproximadamente 450 estaciones
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2030
▪ 13 kton H2/año tanto para autobuses de transporte 

público como para camiones de carga pesada

▪ 341 HRS (Hydrogen Refueling Stations) en todo el país

2050
▪ >1,750 kton H2/año tanto para autobuses de transporte público

como para camiones de carga pesada

▪ 447 HRS en todo el país. Solo se considera H2 a 350 bar (H35),

las HRS para H2 de 700 bar (vehículos particulares) deben

estudiarse de forma independiente.
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1. Haga clic en este 
símbolo para añadir 
una nueva fotografía.

2. Para restablecer 
el diseño de la 
diapositiva:

3. En caso necesario, escoja 
una parte de la fotografía 
mediante “Recortar”.

4. Hidrógeno verde en la industria mexicana

En el sector industrial privado, el hidrógeno servirá como un nuevo energético para satisfacer 
demandas en segmentos de calor industrial o movilidad y fungirá como una materia prima 
renovable para aplicaciones como la reducción de acero.
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4. Escenarios de demanda de hidrógeno en México
El cumplimiento de las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional como guía para ambos escenarios. 
Distintas evoluciones del hidrógeno. 

20

 Asume que México cumplirá con sus compromisos climáticos para 
cumplir con el Acuerdo de París, según las Contribuciones 
Determinadas a Nivel Nacional (NDC). Habrá una amplia gama de 
tecnologías de descarbonización donde el hidrógeno tendrá una 
participación modesta.

NDC 

Compliance(NDC)

 México cumple sus NDC en este escenario, sin embargo se hacen 
supuestos más optimistas, con una alta adopción de la industria y un 
apoyo público intensivo en todo el mundo y en México, siguiendo las 
proyecciones del Hydrogen Council.

Hydrogen 

Breakthrough

(H2B)

H
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4. LCOH Objetivo en los usos del H2 verde en el sector privado (H2B)
A pesar de que los CAEX mineros de H2 ya son una opción viable económicamente, están limitados por su 
escasa capacidad de producción

21
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4. LCOH Objetivo en los usos del H2 verde en el sector privado (H2B)
El hidrógeno gris, al ser un derivado del gas natural, alcanza paridad de costo con el H2 verde antes que el 
uso directo de gas como combustible

22
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4. Consumo de hidrógeno en el sector privado (NDC)
En el escenario NDC-C, los camiones mineros se mantienen como la tecnología más prometedora del H2

para el sector privado

23

▪ El hidrógeno verde tendría dificultades para alcanzar la competitividad económica en México para la mayoría de las

aplicaciones en este escenario

▪ Para 2050, la demanda acumulada de hidrógeno verde para todas las aplicaciones para el sector privado será de 280

kton/año

Demanda nacional de hidrógeno verde para la industria - Escenario NDC Compliance
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4. Consumo de hidrógeno en el sector privado (H2B)
La reducción de acero y los camiones de extracción minera serían las aplicaciones que más H2 demanden 
en 2050 en este escenario

24

Demanda nacional de hidrógeno verde para la industria - Escenario Hydrogen Breakthrough
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▪ Los proyectos piloto que se desarrollen en la década de 2020-2030 podrían alcanzar los 17 kton H2/año

▪ Los camiones mineros y la reducción de minerales son aplicaciones atractivas, que en conjunto representan casi

el 80% de la demanda proyectada para 2050.

0

100

200

300

400

500

600

700

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

k
to

n
H

2
/a

ñ
o

Mobility in mining Mineral reduction Thermal applications in mining

Cement Energy for chemical industry Flat glass

Synthetic resins Margarines

$700M/año

CAEX Mineros

Cemento

Resinas sintéticas

Reducción mineral

Calor – Ind. Química

Margarinas

Calor-Minería

Vidrio Plano

28.07.2021 Hidrógeno Verde en México: el Potencial de la Transformación



1. Haga clic en este 
símbolo para añadir 
una nueva fotografía.

2. Para restablecer 
el diseño de la 
diapositiva:

3. En caso necesario, escoja 
una parte de la fotografía 
mediante “Recortar”.

5. Oportunidades en hidrógeno verde para PEMEX y 
CFE

Las empresas paraestatales mexicanas tendrán una oportunidad de descarbonizar sus 
operaciones y de adoptar sus nuevos usos. PEMEX es el mayor productor y consumidor de 
H2 actualmente, mientras que CFE es un importante operador de gasoductos y el mayor 
generador de electricidad en México. 
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5. Análisis del caso de los combustibles sintéticos (E-fuels)
La paridad de costo entre los combustibles líquidos fósiles y los sintéticos podría depender fuertemente de 
los impuestos al CO2

26

▪ El costo de la energía suministrada por litro de queroseno se compara con el costo de los combustibles sintéticos.

▪ La paridad de costos de los combustibles sintéticos se logra cerca de 2050 en NDC Compliance y poco después de

2030 en Hydrogen Breakthrough.
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5. Consumo de hidrógeno en PEMEX y CFE (NDC)
En el escenario NDC, la generación eléctrica podría ser la aplicación de mayor demanda de hidrógeno para 
la CFE

27

▪ El hidrógeno verde tendrá dificultades para alcanzar la competitividad económica en México para la mayoría de las

aplicaciones.

▪ La demanda de hidrógeno podría comenzar a aumentar cerca de 2050 a medida que alcance la paridad de costos con las

tecnologías convencionales.

Demanda nacional de hidrógeno verde de PEMEX-CFE - Escenario NDC Compliance
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5. Consumo de hidrógeno en PEMEX y CFE (H2B)
Los combustibles sintéticos o e-fuels podrían ser la aplicación que mayor volumen de H2 demandaría en los 
negocios de PEMEX

28

Demanda nacional de hidrógeno verde de PEMEX-CFE - Escenario Hydrogen Breakthrough
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▪ Los proyectos piloto se establecerían en la década de 2020 y para 2030 el consumo comenzaría a aumentar alcanzando los

100 kton H2/año en 2035.

▪ Los combustibles sintéticos alcanzarían la paridad de costos en 2032 bajo este escenario y demandarían las mayores

cantidades de H2 hacia mediados de siglo para el sector aviación.
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1. Haga clic en este 
símbolo para añadir 
una nueva fotografía.

2. Para restablecer 
el diseño de la 
diapositiva:

3. En caso necesario, escoja 
una parte de la fotografía 
mediante “Recortar”.

6. Integración del hidrógeno al Sistema Eléctrico 
Nacional

El hidrógeno, a través de los electrolizadores y las turbinas de cogeneración de H2 permitirá 
la adopción de una mayor participación de las fuentes renovables variables en el Sistema 
Eléctrico Nacional (SEN) al contribuir a mitigar la intermitencia y aumentar la confiabilidad del 
sistema. 
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6. Simulación del sistema Eléctrico Nacional y del sistema Mulegé
Evaluación del impacto de la adopción de H2 en el despliegue de energía renovable variable (VRES)

30

 Escenario a medio plazo bajo características previsibles del sistema

 Escenario a medio plazo bajo características previsibles del sistema e integración del 
hidrógeno

 Escenario a largo plazo con características óptimas de costos

 Escenario a largo plazo con características óptimas de costo e integración de hidrógeno

 “Business as Usual” - Escenario de control utilizado para comparar y normalizar los 
resultados

BaU2020
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BaU2050
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 Diseño optimizado en costos de un sistema cero emisiones sin integración de hidrógeno 

 Diseño optimizado en costos de un sistema cero emisiones sin integración de hidrógeno 
con integración de hidrógeno
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Para este y el resto de modelos solo se incluyen los costos operativos de combustible, generación, conversión, almacenamiento y

transmisión de la red. El costo de capital de la red, la red de distribución, los impuestos y otras cargas no incluyen debido a la falta de

información públicamente disponible.
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6. Estado actual del sistema eléctrico nacional
El Sistema Eléctrico Nacional depende en un 45% del gas natural
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6. Sistema eléctrico mexicano en 2030
Rumbo a 2030, México podría instalar hasta 300 MW de generación eléctrica a partir de hidrógeno verde

32

R E S U L T A D O S

➢ Capacidades instaladas similares para 
2030 en ambos escenarios. Pequeños 
cambios por el uso de H2 en esta década

➢ La re-electrificación de 300 MW por 
CCGT-H2 podría desarrollarse en Mexico
hacia 2030

➢ 100 MW adicionales de energía eólica 
y 1,5 GW de energía solar favorecidos 
con la integración del hidrógeno para 
2030
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6. Sistema eléctrico mexicano en 2050
Para 2050, hasta 1.5 GW de capacidad eléctrica instalada podrían ser de turbinas alimentadas con 
hidrógeno verde en México

33

R E S U L T A D O S

➢ La energía solar fotovoltaica tiene la mayor
cuota de mercado con ~67%. La eólica
participa con el 17%, y CCGT-NG con el 12%.

➢ Más de 350 GW de capacidad instalada total 
del sistema para 2050 en ambos escenarios.

➢ ~88% de la capacidad instalada son de
energías renovables en 2050

➢ La geotermia y los combustibles fósiles no son
competitivos para 2050 según las
características de simulación.
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6. Distribución de capacidades de producción y uso del H2

Debido a su alta demanda de energía eléctrica, la región central del país sería el principal consumidor de 
H2 en el SEN

34

 Hacía 2050, habría alrededor de 3 veces 
más capacidad de electrólisis que CCGT-
H2.

 Otras tecnologías de re-conversión de H2

se pueden estudiar en un análisis más 
profundo. 

 Los CCGT-H2 son la tecnología preferida 
bajo la resolución temporal modelada.

 La electrólisis PEM es impulsada por 
centros de demanda y recursos solares.

PEM Ez [MW] CCGT-H2 [MW]

Nacional = 4.2 GW Nacional = 1.5 GW

Capacidad instalada de electrólisis PEM y CCGT-H2 por región en el escenario H2MX2050
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6. Sistema Eléctrico Mulegé 2050
El uso de hidrógeno verde en el sistema Mulegé podría disminuir la capacidad instalada de energía eólica y 
aumentaría el uso de la solar PV

35

Total = 460 

Total = 410 

R E S U L T A D O S

➢ La energía fotovoltaica domina los 
sistemas renovables de Mulegé para 
2050, pero es mucho más fuerte en el 
escenario H2-ZERO.

➢ Se necesitarían 23 MW de CCGT-H2 en
2050 para re electrificar hidrógeno en el
Sistema Mulegé.

➢ La energía eólica pierde participación 
por la integración del hidrógeno para 
favorecer una energía fotovoltaica 
más barata.

H
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Capacidad instalada para el sistema 

Mulegé renovable para 2050 en dos 

escenarios

PV Wind CCGT-H2Eólica
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1. Haga clic en este 
símbolo para añadir 
una nueva fotografía.

2. Para restablecer 
el diseño de la 
diapositiva:

3. En caso necesario, escoja 
una parte de la fotografía 
mediante “Recortar”.

7. Exportación de hidrógeno verde desde México

México, por sus características geográficas podría ser un país exportador de H2 hacia 
mercados asiáticos, europeos o incluso a Estados Unidos, particularmente, al estado de 
California. 
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7. Principales mercados de demanda de H2 del mundo - 2030
Estados Unidos y la Unión Europea: los grandes consumidores de H2 en 2030, seguidos de Asia

37

Demanda de hidrógeno en 2040

Hidrógeno bajo en carbono

Hidrógeno renovable

17Mt

15.8Mt

0.3Mt5Mt*
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 México es el segundo exportador más competitivo a destinos asiáticos y el tercero a mercados europeos debido a su bajo costo 
de producción de H2 y a su privilegiada posición geográfica 

7. Análisis de exportación marítima de Hidrógeno desde México
México en el top 3 de países exportadores de hidrógeno a todos los destinos estudiados

38

Origen
Destino Australia Chile México Marruecos
Unión Europea (UE) 10,078 7,456 5,100 1,413
Reino Unido (UK) 10,071 7,449 5,035 1,407
Japón 2,942 9,534 5,249 9,819
Corea del Sur 2,929 9,824 5,369 9,613

Origen Ranking de 

MéxicoDestino Australia Chile México Marruecos
Unión Europea (UE) 6.15 5.32 5.52 4.78 3
Reino Unido (UK) 6.25 5.41 5.62 4.87 2
Japón 5.38 5.65 5.60 5.78 2
Corea del Sur 5.29 5.65 5.53 5.67 3

Distancias marítimas en Millas Náuticas

LCOH en puerto de destino en USD/kg
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7. Análisis de exportación terrestre de hidrógeno desde México
La región de mayor potencial de producción de H2 verde en México coincide con el mayor polo de demanda 
de este energético en EUA

39

H

Costos de exportación de hidrógeno en 2030

México - California

 México podría entregar H2 verde por ducto a California a tan solo 2.57 USD / kg en 2030

2.57
USD/kg

USD/kg

Producción Ductos Compresión Almacenamiento Costo en 

destino
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 Exportaciones de hidrógeno de México 2030: 60 kton/año con un valor de 
mercado de 330 millones de dólares que requieren casi 700 MW de electrólisis 
para ser producidos.

7. Estimaciones del potencial de exportación de H2 desde México
En 2030, México podría ser uno de los jugadores en el mercado internacional de hidrógeno exportando al 
menos 60 kton H2/año

40

Exportaciones de hidrógeno desde México por destino en 2030

País

Demanda H2 

2030 

(kton/año)

H2 exportado 

(kton/año)

Cuota de 

mercado (%)

Electrólisis 

(MW)

Tamaño de 

mercado

(MMUSD/año)

UE 20,000 9.94 0.05% 116 58

Japón 300 19.88 6.6% 231 111

Corea 

del Sur
1,940 19.88 1.0% 231 110

UK 700 9.94 1.4% 116 56

 Las exportaciones de hidrógeno desde México hacia Japón y Corea del Sur 
podrían ser las más competitivas y representarían un valor comercial de más de 
200 MMUSD por año para 2030. 
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1. Haga clic en este 
símbolo para añadir 
una nueva fotografía.

2. Para restablecer 
el diseño de la 
diapositiva:

3. En caso necesario, escoja 
una parte de la fotografía 
mediante “Recortar”.

8. Barreras y recomendaciones

México presenta un alto potencial de producción de hidrógeno verde. Económicamente, 
posee una industria que podría adoptar al H2 en sus procesos productivos. Hacen falta 
entonces los mecanismos que conecten a la oferta con la demanda y que activen una 
cadena de valor alrededor de este vehículo de descarbonización
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8. Política y regulación

Se necesitan estrategias de hidrógeno verde y certidumbre regulatoria en materia de energía renovable

42

▪ El marco regulatorio y de políticas de México será insuficiente para cumplir con sus

compromisos climáticos internacionales

▪ No existen políticas, estrategias u hojas de ruta nacionales o estatales para el

desarrollo del hidrógeno en México

▪ La regulación para el uso del hidrógeno en México es inespecífica para la mayoría

de sus posibles aplicaciones (excepto generación eléctrica)

▪ México es percibido por el sector privado como un ecosistema inadecuado para la

inversión en innovación y en energía renovable, clave para el hidrógeno verde

▪ Modernizar y actualizar la política de cambio climático de México, reconocer los

beneficios potenciales del hidrógeno y desarrollar políticas estatales y nacionales para

apoyar su despliegue, y crear una Estrategia Nacional del Hidrógeno con objetivos y

acciones definidas acompañadas de regulaciones específicas para el hidrógeno en

sus diferentes aplicaciones.

▪ Crear y hacer cumplir medidas regulatorias y legales que garanticen la protección de

las inversiones y aseguren el respeto a los contratos suscritos en los sectores

energético e industrial del país.
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8. Contexto económico y político

La promoción de las energías renovables impulsará la adopción del H2 verde

43

▪ En México el acceso a la infraestructura energética está altamente concentrado y

presenta importantes barreras de entrada

▪ La disponibilidad actual de plantas de generación de energía renovable en México

no es favorable para el despliegue de proyectos de hidrógeno a gran escala.

▪ El acceso de México al gas natural de bajo costo de Estados Unidos plantea

desafíos en la competitividad del hidrógeno verde.

▪ Promover las energías renovables desde un punto de vista político y regulatorio.

▪ Poner en marcha medidas que faciliten el acceso a la infraestructura energética

para el desarrollo de proyectos de hidrógeno

▪ Fomentar la colaboración entre empresas especializadas en hidrógeno con PEMEX

y CFE.

▪ Establecer sistemas de Garantías de Origen para el hidrógeno verde e incentivar

su adopción reconociendo sus beneficios ambientales.
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8. Tecnología y Capital Humano

Será necesario el financiamiento de proyectos y la disponibilidad de talento para la divulgación del 
hidrógeno y desarrollo de proyectos

44

▪ Existe una gran brecha de competitividad de costos entre las tecnologías de

producción y consumo de hidrógeno verde y las alternativas convencionales (fósiles

en su mayoría).

▪ Hay una falta de conocimiento sobre los usos del hidrógeno y sus impactos

potenciales sociales, ambientales y económicos.

▪ Los recursos humanos especializados en hidrógeno, actualmente son limitados para

afrontar los desafíos por venir.

▪ Proporcionar financiamiento y/o asistencia financiera para el desarrollo e

implementación de las tecnologías de hidrógeno. Podrían provenir de la banca

pública, privada, multilateral o una combinación de ellas.

▪ Comunicar activamente el funcionamiento y los beneficios del hidrógeno verde a

todas las partes interesadas.

▪ Crear misiones de aprendizaje y establecer cooperaciones internacionales que

incluyan programas de transferencia del conocimiento en hidrógeno.

▪ Establecer una estrategia para desarrollar talento calificado en hidrógeno verde

mediante el fomento de la capacitación dedicada, las asociaciones académico-

industriales y la cooperación internacional en educación superior, investigación,

desarrollo e innovación.
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8. Desarrollo de capacidades para la adopción del H2 verde
El desarrollo de cooperaciones internacionales en temas de hidrógeno permitirá reducir curvas de 
aprendizaje y acelerar la adopción de este energético 

45

Recursos humanos 
calificados 

Especialistas en políticas 
públicas para hidrógeno 

verde, tecnólogos, 
especialistas en salud, 

seguridad y medio 
ambiente (HSE), 

investigadores de 
mercado del hidrógeno 

y analistas de datos, 
etc.

Capacidades 
financieras

México debe crear o 
adaptar mecanismos 

de financiamiento para 
fomentar el desarrollo 

de proyectos de 
hidrógeno verde y 

facilitar el acceso a 
fondos internacionales 
para el desarrollo del 

hidrógeno.

Capacidades legales

Se requieren expertos 
en energía, medio 

ambiente y derecho 
industrial, junto con el 

fortalecimiento de 
organismos reguladores 

autónomos que 
proporcionen 

certidumbre a la 
inversión y promuevan 

la competitividad.

Capacidades 
comerciales

Es necesario crear 
mercados diferenciados 

entre productos 
regulares y productos 

con bajas emisiones de 
carbono, así como 

desarrollar capacidades 
de exportación de 
hidrógeno verde. 
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