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¢Qué queremos lograr?

Promover la inversion en H, Verde y desarrollar esta industria en
México para crecer y descarbonizar la economia nacional



El despliegue de 230K Ton de H2 verde en México es la base
para fortalecer la agenda climatica de México a 2030

Metas aspiracionales acumuladas de 2025 a 2030

Trabajos productivos y bien riﬁneer:]aﬁ:e%ns O(Ie?] ;Stdf;)l
remunerados p

>

Reduccion
acumulada de 5M

Ton emisiones
de CO2 eq

A través de esta iniciativa
se busca atraer recursos
internos y externos para
dinamizar inversién e
impulsar el circulo virtuoso

A. Productores

Desarrollo de
cadenas productivas
de H, Verde con la
participacion de
CFE, Pemex y de
empresas modernas
y competitivas

Habilitadores de

crecimiento |
sustentable

Impacto
acumulado en
PIB de ~US $5B

Inversion
acumulada total
de ~US $6B

Nueva inversion para
satisfacer la demanda 5



1) Introduccion y objetivos

El estudio se divide en 4 fases que se construyeron a partir de
interacciones con +50 stakeholders, investigacion y analisis internos
Contenido del estudio y fuentes principales utilizadas
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Contenido

Fuentes
principales

* Introduccioén al H, verde
» Antecedentes y tendencias
 Incentivos y barreras

» Perspectiva de
stakeholders clave

» Aplicaciones
Oportunidades de negocio
Tamafio de la oportunidad

Revision de costos a alto
nivel en la cadena de
suministro

* Requisitos para invertir a lo
largo de la cadena de
suministro

» Potencial impacto
econémico, social y
ambiental

» Encuestas y entrevistas con
+50 stakeholders

» Reportes y estudios de la
industria

» Noticias

» Reportes de la industria

» Referencias de proyectos
internacionales

» Reportes de EPEs

» Proyecciones de precios de
commodities

» Matriz Insumo - Producto del
INEGI y modelo de Leontief

» Inventario Nacional de
Emisiones de GEl

» Datos macroeconOmicos

» Reportes de la industria




1) Introduccion y objetivos

El H, Verde puede ayudar a descarbonizar los procesos térmicos de
diversas industrias y cumplir con las metas de reduccion de emisiones
¢Por qué es tan importante el H, Verde?

Tasa de descarbonizacion usual

Intensidad de carbono
(Ton CO, / SMPIB)*

Tasa de descarbonizacion global requerida para cumplir Acuerdo de Paris

(2000 - 2020)
1.5% anual
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Caida en intensidad de carbono

global en 2020 2°C
8.1% anual
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Fuentes: IRENA, Banco Mundial, OECD, IPCC, A{{PwC

Tasa de descarbonizacion de

2070

Tasa de descarbonizacion de
1.5°C (acuerdo de Paris)

12.9% anual

2080

2090

-II.......

2100

¢Qué es el H, Verde?

Es el H, producido por medio de la electrdlisis
alimentada por energia proveniente de fuentes
renovables que no genera emisiones ni residuos
contaminantes en su produccion.

¢Para qué se utiliza el H,?

»

Insumo de procesos Generacion de
industriales y calor (industrial
sintesis de quimicos y doméstico)

& Medio portador O
ﬁ para almacenar H,

energia
Generacion de Combustible para
electricidad y producir energia
regulacion de la red mecanica



1) Introduccion y objetivos

Para poder implementar el H, Verde en la economia nacional de forma

viable, es necesario superar los siguientes retos principales
¢Que retos existen para implementar el H, Verde en México?

......................................................

Establecer mecanismos para
facilitar el cumplimiento de metas
de descarbonizacion

Dar mayor certidumbre
regulatoria a stakeholders

..........................................

Reducir costos de infraestructura,
produccion y transporte

.......................................................

.

4

implementar el
H, Verde en
México

i

o
uﬂﬂﬂ

|

rincipales
retos para

Fuentes: Entrevistas y encuestas a +50 stakeholders potenciales de la industria.

/ Incrementar la penetracion de
energia renovables

.......................................................

Establecer regulacion especifica
para el H, verde

Creacion de incentivos para la
oferta y demanda

...........................................

.....................................................



Tamano de la
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2) Tamaio de la oportunidad

El presente estudio se enfoca en las 7 industrias con mayores emisiones
de GEI' en México y se analizaron 3 tipos de transicion al H, Verde
¢ Cuales son las industrias que pueden sustituir el H, Verde en México en sus procesos?

Tipo de transicion Sustitucion Mezcla de H, con gas natural Cambio de
directa tecnologia3

e | B & B L B E

Generacién de Hierro o
Petroquimica electricidad Aceroy Vidrio  Quimica Cemento2 Movilidad
________________________ J - - - Em o Em Em Em Em e Em e em mm o mm o mm e e )
MT d CO ___________ : :. _____________ : : - _I ______ e o :
on ae > €(. P . I I I I
emitidas en 2019 11 : : 171 : : 23 : 1 : 8 : 23 : 136

Sustitucién de futuros
vehiculos de diésel y

I
Sustitucion de H, I
I
I
I gasolina por tecnologia de
I
I
I

gris por H, verde
para el proceso de
refinacion de
petrdéleo

plementacior .
implementacién - ————————— +

1) Basado en datos de 2019. Se excluyeron las industrias Agropecuaria, Minera, de Aviacién, Procesamiento de Alimentos y Bebidas, Navegacion y Ferroviaria. 1) El analisis de la industria del cemento considera la mezcla de gas natural consumido
actualmente con H2 y la mezcla del futuro consumo de gas natural, cuando el coque sea sustituido por gas natural. 3) Para el tipo de transiciéon “Cambio de tecnologia” el presente estudio se enfoca exclusivamente en el andlisis del sector Movilidad.
Fuentes: Inventario Nacional de Emisiones, Gases y Compuestos de Efecto Invernadero 2019, Andlisis interno 10

Mezcla de H, con gas natural utilizado en las
aplicaciones térmicas de cada una de las

|
I
Mezcla de H, con gas I
I
: industrias para la elaboracién de sus
I
I

I I
I I
I I
: natural en los CCGTs :
I I
I I
I I

Enfoque del
analisis

en el SEN H, en autos, autobuses y

productos finales . .
camiones de carga privados




2) Tamaio de la oportunidad

Se estima que la demanda del H, Verde en México inicie en 2025 €
incremente a un total de ~230K Ton en 2030 y ~2,700K Ton en 2050
¢ Cudl es el tamafo de la oportunidad del H, Verde en México?

Tamano de la oportunidad de H2 Verde en México (K Ton)

2,673

B sustitucion directa
I Mezcla de H2 verde con gas natural
Cambio de tecnologia

51
2025 2030 2035 2040 2045 2050
Sustitucion directa Mezcla de H, con gas natural Cambio de tecnologia
e @ . &8 [ Iy
©O— ©F (=) lo0-
Generacion de Hierroy c Movilidad
Petroquimica emento uimica ovilida
d electricidad Acero Vidrio Q

Fuentes: Anuarios estadisticos de Pemex 2016-2020, INDC de México 2015, INEGYCEI 2013-2019, El Economista, Argonne National Laboratory, PRODESEN 2021-
2035, CFE, Statista, Knoema, PIIRCE 2018-2032, SENER, CEMEX, INECC, Naturgy, Statista, Analisis Interno. 11



Costos.y $ |
reque 1entos def &

$apac ad ,
ff

i




3) Costos en la cadena de suministro

Los costos totales del H, verde para un consumo interregional
se estiman en $5.3 USD/kg en 2030y $2.4 USD/kg en 2050

¢ Cual es el costo del H, verde?

¢Como se calcul6? Estimacion del costo de produccion en sitio (USD/Kg)
5 —
Se analizaron proyectos de H, 4. _
verde en fase de planeacion o ; \ = H, Gris
construccion y se realizo un —
benchmarking de costos en 2 7
; , 1 - == H, Verde
diferentes paises.
O I I 1
2020 2030 2040 2050

Estimacion del costo total del H, verde para consumo interregional (USD/Kg)

$5.3 Transporte
S1.5 I Acondicionamiento

I Produccion
S0.9

$2.4

$3.0

2030 2050

. Fuentes: Energy Transitions Commission, Hydrogen Council, Statista, Analisis interno
Los precios de produccion del hidrégeno gris se obtuvieron del Hydrogen Council - Hydrogen Insights Report (2021) 13



3) Costos en la cadena de suministro

Para cubrir la demanda de H, verde, se estima que se deben instalar 79
GW de capacidad renovable y 51 GW de electroélisis para 2050

¢, Cual es la capacidad renovable requerida para cubrir la demanda de H, Verde?

Estimacion de la capacidad solar FV y de electrdlisis requeridas (GW totales instalados)

79

Para el calculo de la capacidad instalada

requerida, se considera como fuente de energia
renovable una planta solar FV! tipoy como

equipo de produccion de H, verde un

electrolizador alcalino tipo

36
I capacidad Total Electrdlisis
Capacidad Total Solar PV
4 7
- : I
'—_ T T T 1
2025 2030 2040 2050

1) Existen otros tipos de fuentes renovables que se pueden utilizar para producir hidrégeno verde (p.e. energia edlica), sin embargo, para propoésitos de este estudio, se
considero la tecnologia solar FV. Fuentes: IRENA, CENACE, Andlisis interno 14
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4) Impacto economico, social y ambiental

Segun la capacidad renovable y de Electrolisis requerida para cubrir la
demanda estimada, el CapEx total a invertir es de $59B USD de ‘25-'50
CapEx requerido por laindustria de H, Verde con desglose en cada subsector industrial impactado

Estimacion de la inversion total requerida por la industria de H, Verde de 2025-2050 ($B USD)

$29 $59

6%
7%

2% Subsector industrial
impactado por el

desembolso de CapEx
10%

13% Inst. crediticias y financieras no bursatil

Generacion y T&D de energia eléctrica
15% Servicios profesionales

B construccion (obra civil)
Productos metalicos
B Equipos y componentes electrénicos
48% B Equipo de gen. de energia eléctrica
[

2025 - 2030 2030 - 2040 2040 - 2050 Total agregado
2025 - 2050

Fuentes: Research Gate, INEGI, IRENA, CENACE, Andlisis interno 16




4) Impacto economico, social y ambiental

La inversion que generara la industria de H, Verde en México tendra un
impacto de $46B USD en el PIB y producira 3.2M de empleos de ‘25-'50

¢,Cual es el impacto en el PIB y creacion de nuevos empleos?

¢Qué se considero?

Requisito inicial de
produccion de una
industria

+

Demanda intermedia de
produccion del resto de
industrias

-+

Aumento en consumo
por el aumento de
salarios por incremento
en produccion

v

Impacto total
inducido

Impacto total en PIB y empleos por industria de H, verde en México (2025 — 2050)

Subsector de la
industria

Fabr. de eq. de generacion
Serv. profesionales
Comercio al por mayor
Construccion (obra civil)
Gen., T&D de energia

Serv. inmobiliarios

Fabr. de prod. metdlicos
Serv. de apoyo a hegocios
Comercio al por menor

Inst. crediticias y financieras

Resto de industrias

Efecto por aumento de produccién en la industria

PIB ($M USD)
Impacto total PIB: $45.9B USD

100% 8,908
95% 5% 3,749
90% 10% 3,734
100% 3,170
95% 5% 2,803

24% 76%

2,663
99% 1% 2 572
83% 17% 2,285
R o 2,226

_71% —29% 1,571

63% 37% 12,188

Empleos (# miles)
Empleos totales: 3.2 millones

100% 535
95% 5% 222
90%-10% S0

100% 262

B 0, 0,
95% 5% 27
|—24% 76% 19
99% 1% 338

83% 17% 387

30% 70% 306

171% 29%
b 29% 25

50% 50% 956

Efecto por aumento en consumo de hogares por aumento de salarios

1) Matriz nacional que muestra el efecto del requisito de produccion de una industria nacional dada sobre la demanda intermedia del resto de industrias para satisfacer dicho requisito. Fuentes: INEGI, IRENA, CENACE, Andlisis intefno



4) Impacto econémico, social y ambiental

Se estima que la industria de H, verde podra reducir 53M Ton de CO, al 2050,
equivalente a una reduccién del 14% comparado con el ano base 2019

¢, Cual es el impacto ambiental por la industria del H, Verde en México?

¢Como se calcul6? Emisiones reducidas por tipo de transicion al H2 verde en México (M Ton de CO,)
Se consultaron inventarios nacionales de 53
emisiones y estudios con factores de I
emisiones por tipo de combustible para el o I
, . . B sustitucién directa l
calculd de contaminantes y su reduccion
I Meazcla de H2 verde con gas natural l

Se utilizé un factor de emision por Cambio de tecnologia

I I
Sustitucion : la produccion de H, gris a través I .
directa I gel proceso SMR para calcular las u

I emisiones evitadas. l u

I
b e e e e = - %5 m
I Se utiliz6 el volumen de gas Reduccion del 2.4% [

de la meta INDC de |

Mezcla de | natural sustituido y un factor de
H, con gas | emisiones de CO, por su
natural I combustién para calcular las

||
[ |
emisiones reducidas. [ |
L e e e e e e e e e - i I

||
, [ |
Se calcul6 el volumen de - I

México a 2030

emisiones por tipo de vehiculo y el

Cambio de

5
tecnologia numero de vehiculos de H, que 1 m B _. _l I
8l sustituirdn a los actuales para T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

calcular la reduccion de emisiones. 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fuentes: SEDEMA, Argonne National Laboratory, Generalitat de Catalunya, Analisis interno 18






5) Hoja de Ruta para México

Se definieron 5 lineas de accion para clasificar los hitos requeridos para

el desarrollo de una Hoja de Ruta de H, Verde en México

¢ Cudles son las lineas de accion para la creacion de una hoja de ruta para el H, Verde en México?

01

Estratégicas

Planeacion

estratégica para la
implementacion del
H, verde en México

o2
KX

Regulatorias o
juridicas

Marco legal y
regulatorio requerido
para una economia de

H, verde

03
al

Economicas o de
mercado

Mecanismos para
incentivar una
transicion viable y
paulatina al H, verde

A3

Tecnolégicas y de
infraestructura

Desarrollo e

innovacion de
tecnologias para el H,
verde

05

&

Ambientales y
sociales

Alianzas entre
industrias y
comunidades por un
bienestar social y del
medio ambiente



5) Hoja de Ruta para México

Se llevo a cabo un taller con +20 stakeholders para disenar la hoja de
ruta del H, Verde en México y se seleccionaron los principales hitos

¢ Cudles son los principales hitos en la hoja de ruta para la implementacion del H, Verde en México?

1PV B 81 Estratégicas

Corto

1ano :

T T TmEmEmEmEAN
Medi

.
---------

A

A

A

. . . Tecnologicas e
Iﬂ Economicas g 5
infraestructura
y

4 o oz N\
Organizacion de foros para
crear una estrategia
nacional

( N\

Mapear la regulacion actual

\ J

4 . s - N\
Revisar casos de éxito en el
funcionamiento del mercado

L de emisiones )

( Estudios técnicos de

competitividad del H, verde

L a nivel regional y

Mapear casos de éxito
aplicables a México

J \u

Identificacion de
Stakeholders clave y

(__generacion de alianzas

( -z ,¢- )
Regulacion especifica sobre
H, verde incluyendo normas

(_de seguridad y operacion

( =z )
Promover la formaciéon de
economias de escala en la

(demandade H, verde |

(" Publicacion de Estrategia N
Nacional y Hoja de Ruta con
prioridades y objetivos

.

( )
Taxonomia para la cadena
de valor del H, verde

( . . )
Asesorar al sector financiero

e inversionistas sobre los

(riesgo y oportunidades |

t
I Plan de integracién de EPEs
: a la industria del H, verde 1

[ Foros internacionales para

1 conocer los requerimientos :
| para exportacion J
-~

—— o —

..................................................

i ala evolucion de la industria
del H2 verde ]

--------------------------------------------------

_ . 1
istema de Garantias de
rigen para el H, verde 1

J

————
OU)

’

1
! Desarrollar bases y I
: manuales del mercado CO, 1

--------------------------------------------------

Apalancar acuerdos
internacionales para

.,
.................................................

t

: ]
I Destinar fondos a la banca
: de desarrollo 1

..................................................

Produccion a gran escala
del H, verde

., g
.................................................
..................................................

Economias de escala para

reducir costos del H, verde :

--------------------------------------------------

4 3 )
Evaluar oportunidades de

fabricacion nacional de

(_componentes y equipos

Establecer metas de

descarbonizacion por region
\ J

Apalancar infraestructura 1
existente para una transiciéon :
con CapEx minimo J

——

—— o —

,’ Establecer carreras técnicas |
I especializadas en la cadena !
I_ _ devalor del H, verde

--------------------------------------------------

Desarrollar nuevas
aplicaciones del H, verde

.,
.................................................

Crear programas de
inclusién a comunidades
cercanas

Manual de transicion al H, 1
1 verde con requisitos e !

..................................................

cumplimento de metas de
descarbonizacion

.
g
--------------------------------------------------
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