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RESUMEN EJECUTIVO 1

Resumen Ejecutivo

Hidrégeno verde en el contexto
econémico y energético de Nuevo Ledn

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

El estado de Nuevo Leén cuenta con una abundante
actividad industrial, albergada en una gran cantidad de
parques y clasteres industriales, concentrados prin-
cipalmente en la Zona Metropolitana de Monterrey
(ZMM), en donde también se producen la mayoria de
sus productos para exportacion. En términos de manu-
factura, la industria automotriz es el principal motor
econdmico, representando junto con la produccién de
equipos eléctricos y electrodomeésticos, el 62% de sus
exportaciones. El principal socio comercial e inversio-
nista del estado de Nuevo Ledn son los Estados Unidos,
seguido de Canaday de Brasil.

El estado cuenta con politicas para reducir las emisiones
de GEI y promover el transporte sustentable, asi como la
implementacién de energias limpias para disminuir la
dependencia de los combustibles fosiles. El potencial de
reduccion de emisiones que podria posibilitar el hidro-
geno para sectores como la industria y el transporte po-
dria ser beneficioso para reducir las emisiones de gases
contaminantes, contribuyendo a mejorar la calidad del
aire en la ZMM.

En Nuevo Ledn la demanda de energia eléctrica esta
abastecida principalmente por plantas de ciclo combi-
nado a gas natural de bajo costo, que representan mas
del 80% de la generacion. Se espera que la contribucién
de las energias renovables, si bien atin es menor al 10%,
comience a cobrar mayor relevancia debido a la actual

planeacion de estrategias gubernamentales para su
fomento y de proyectos de generacion de energia limpia
en el estado.

Potencial técnico-econémico de
produccién de hidrégeno verde

Nuevo Le6n cuenta con zonas de excelente recurso
eblico, lo que le permitiria tener costos de generaciéon
eléctrica competitivos y altos factores de planta para la
produccién de hidrégeno incluso arriba del 90%, lo que
se traduce en un potencial para producir hidrégeno ver-
de de menor costo usando el dimensionamiento adecua-
do del parque renovable y la capacidad de electrolisis.

Los analisis realizados proyectan un costo nivelado del
hidrégeno (LCOH) entre 1.62y 3.46 USD/kgH, al 2030
aprovechando el recurso edlico y entre 3.06 y 3.82 USD/
kg H, a partir de energia solar. La region con potencial
produccién de menor costo esta en el este del estado,
en torno a los municipios de China y General Bravo. Ahi
se podrian instalar hasta 6.4 GW de electrdlisis (11.6
GW de energia edlica) en un rango de 1.62 a 2.2 USD/kg
H,, empleando cerca del doble de la capacidad instalada
de generacion con los que actualmente cuenta el estado
de 6 GW. Entre la zona este y la zona centro, se podrian
instalar 4 GW de electrélisis alimentados por ener-

gia edlica con LCOH menor a los 2 USD/kg H, en 2030.
Finalmente, se podrian instalar hasta 13 GW acumulados
de electroélisis en el estado con LCOH entre 2y 2.5 USD/
kgH, en 2030, con concentraciones de 7.8 GW, 2.7 GW y

2 GW para las zonas este, centro y norte del estado, res-
pectivamente, como se muestra en la Figura L.

Ademas de la region este del estado, una ubicaciéon
potencialmente atractiva para los primeros proyectos
piloto podria ser en el municipio de Higueras por su
abundante recurso edlico y su cercania a la ZMM. Se pre-
vé que los proyectos de generacion de hidrégeno a partir
de energia solar antes de 2030 solo se desarrollaran si
existe una alta demanda al suroeste del estado.
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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).

Potencial tedrico de electrolisis
en Nuevo Leén al 2030 bajo
diferentes objetivos de costo

LCOH Eédlico @ 2030 |

| B <= 2,20 USD/kg
2,20 - 2,51 USD/kg
12,51 - 2,72 USD/kg
J2.72 - 2.98 USD/kg
3> 2.98 USD/kg

| LCOH Solar @ 2030

[ <= 3,20 USD/kg
B 3,20 - 3,32 USD/kg

-|E33,32- 3,62 USD/kg
13,62 - 3,74 USD/kg

Para el 2050 el hidrégeno generado a partir de ener-
gia solar podra ganar terreno con respecto al e6lico en
algunos municipios como General Teran, Los Ramo-
nes y Sabinas Hidalgo. Sin embargo, se proyecta que la
produccién de hidrégeno a partir de energia eélica siga
siendo generalmente mas competitiva en costos.

Potencial demanda de
hidrégeno en el estado

Se proyecta que el transporte terrestre pesado con hi-
drogeno tendra una paridad de costo antes del 2025, al
comparar el costo total de propiedad del vehiculo (TCO)
contra los vehiculos convencionales a diésel. El ana-
lisis de TCO considera que seguira reduciendo el costo
del hidrégeno en los préximos afios, asi como ahorros
en combustible por una mayor eficiencia energética
respecto a los de combustion interna. Los segmentos
vehiculares con mayor potencial para los primeros casos
de negocio atractivos seran aquellos con altos requeri-

Zonas edlicas con
[l LCOH < 2UsD/kg 0 2030

Percentil 9 con energia Edica

Zones edlicas con
COH < 2.5 USD/kg @ 2030

Percenti 40 con energia Eico

" Zonas edlicas con
i O LcoH <3usD/kg 0 2030

Percenti 82 con energia Eéico

Zonas eodlicas con
[ LCOH < 3.25 USD/kg © 2030

Percentil 94 con energia edica

Zonas Solar con

[l Lcori <325 Us!

mientos operativos, como el transporte de carga pesada.
Para 2050 el sector de transporte es el que podria
constituir la demanda de hidrégeno verde mas repre-
sentativa del estado. Se sugiere estudiar el desarrollo
de un hub de transporte de carga con hidrégeno en
torno a la ruta Nuevo Laredo — Monterrey, con posibles
ramificaciones hacia Saltillo o hacia el sur. Una ruta fija
y bidireccional podria facilitar el establecimiento de
puntos de repostaje de hidrogeno verde

Actualmente el mayor centro de produccién y consumo
de hidrégeno en Nuevo Leon es la refineria de Cadereyta,
la cual consume aproximadamente 48 mil toneladas

al afio de hidrégeno gris. Las estimaciones de paridad

de costo indican que el sector de refinacion tendriala
oportunidad de sustituir su consumo de hidrégeno gris
actual por verde entre 2028 y 2037, segin evolucionen
en costos las tecnologias renovables, de hidrégeno, y del
gas natural con el cual actualmente produce su H,. En

el rango mas favorable, esto podria representar una de
las primeras oportunidades de suministro de hidrégeno
verde de gran escala en el estado.
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Figura IL. Paridad de costos del hidrégeno como materia prima.
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Existen otras empresas que consumen hidrégeno en el
estado, sin embargo, lo hacen en cantidades menores,
por lo que el desarrollo de proyectos piloto de pequeiia
escala representa una oportunidad para implementar y
desarrollar conocimiento sobre estas tecnologias. Este
tipo de usuarios eventualmente podrian verse beneficia-
dos de proyectos de mayor escala que les proporcionen
hidrégeno verde a un menor costo para contribuir en la
reduccién de sus emisiones, aunque requeriria la inver-
sién en cambios tecnoldgicos en sus procesos, lo cual po-

driallegar a ser un obstaculo para su adopcion temprana.

Parala generacion de energia eléctrica, se estima que
hasta la década del 2040 sera posible alcanzar paridad
de costos entre la generacion a partir de gas natural

y la producida usando turbinas o celdas de combusti-
ble de hidrégeno en Nuevo Ledn. La principal razén se
debe al bajo costo del gas natural importado de Texas.
El hidrégeno verde seria mas competitivo que el diésel,
la gasolinay la electricidad proveniente de la red en el
estado antes del 2040.

Las industrias de la refinacién de crudo y la produccién
de amoniaco llevan décadas trabajando con proce-

sos termoquimicos donde el hidrégeno juega un papel
importante y podrian ser de las primeras en adoptar-
lo a gran escala una vez que sea competitivo en costo.
Sin embargo, es mas probable que el crecimiento de la
demanda de hidrégeno verde a nivel estatal sea guiado
por los nuevos usos del hidrégeno como podria ser el
transporte, la produccion de amoniaco para otros usos,

2030

P50: Percentil 50

2040 2050

LS: Limite superior  LI: Limite inferior

o la descarbonizacion de la produccién de acero, siendo
estos los que mayor potencial de adopcién tendrian a
2050 seglin los costos de paridad identificados.

Uso sustentable del agua

Para lograr abastecer la demanda actual de Nuevo Le6n
de aproximadamente 50 kton de H, con hidrégeno verde,
se requeriria un volumen de agua equivalente a apro-
ximadamente el 0.05% del consumo total del estado en
2019 (1 hm3/afio). Similarmente, considerando un esce-
nario de adopcidn alto y creciente de hidrégeno verde,
hacia 2050 se requeriria el equivalente al 0.34% del
consumo actual de agua del estado (6.85 hm3/aiio) para
suministrar el total de demanda proyectada de 295 kton
de H, por afio. Por ello, no se considera que la produccién
de hidrégeno verde afectaria significativamente la dis-
ponibilidad de agua para otros usos a nivel estatal.

La calidad del agua disponible en el estado no es una
limitacion para su utilizacién en proyectos de hidrégeno,
ya que los procesos de tratamiento a los que debe some-
terse para obtener el grado de pureza necesario para los
electrolizadores permitirian tratar los contaminantes
presentes. Adicionalmente, se debe recordar que los cos-
tos del tratamiento y transporte de agua son poco signi-
ficativos dentro del proceso de produccion de hidrégeno
(no superan el 2% del costo total, atin si se debe recurrir a
la desalinizacion de agua donde sea una alternativa).
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Figura IIL. Mapa de capacidad instalable de electrdlisis en Nuevo Ledn teniendo en cuenta la disponibi-
lidad de agua y el potencial renovable factible del estado en 2022 y curvas segtin disponibilidad de agua y
recurso renovable a partir de energia edlica (arriba) y solar (abajo).
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Oportunidades en exportacién

Nuevo Leoén es una de las entidades federativas de
México con mayor impacto en la produccion de bienes
y servicios para la exportacion. Municipios en la ZMM
se caracterizan por su activa participacion comercial,
principalmente con Estados Unidos, enfocados a la
venta de equipos de transporte, generacion de ener-
gia eléctricay productos metalicos, que son sectores
en los cuales se espera exista una demanda creciente
de equipos asociados al hidrégeno verde. Lo anterior
podria potencialmente posicionar al estado como un
productor y exportador a Norte América de tecnologias
asociadas al hidrégeno verde como electrolizadores,
celdas de combustible, vehiculos impulsados por hi-
drégeno (FCEV) y sus componentes.

Texas se identificé como un mercado vecino que de-
mandara gran cantidad de hidrégeno bajo en carbono.
con una demanda anual de 21 millones de toneladas para
consumo doméstico en 2050. Sin embargo, Texas busca
posicionarse como un actor clave a nivel mundial para
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70.3% (5.01%)
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35.3% (2.52%)
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la exportacion de hidrégeno bajo en carbono y contara
con subsidios de hasta 3 USD/kg H, para la produccion de
hidrégeno provenientes de la Ley de Reduccién de la In-
flacién (IRA), combinables con 26 USD/MWh de subsidio
ala generacion renovable. Considerando que los costos
de produccion de H, verde son similares a los de Nuevo
Leon, se espera que se le dificulte al hidrégeno verde
mexicano competir en Texas, aun cuando se transporte
en ductos dedicados, con lo cual se podria entregar en
centros de gran demanda como Corpus Christi en 2.11
USD/kg H,.

Nuevo Le6n junto con Tamaulipas y Coahuila podrian
tener el potencial de construir un hub regional de
produccion de hidrégeno verde para la exportacion
hacia Europa o Texas, o bien de pensar en una alianza
entre México y Estados Unidos para conformar un hub
binacional de exportacion de hidrégeno verde a Europa
a través del puerto de Altamira o el de Corpus Christi.
Sin embargo, se deben de tener en cuenta los desafios en
costos a causa de los subsidios que el gobierno de Esta-
dos Unidos desplego a través de la IRA de 2022.



La estrategia de exportacion bien sea desde Texas o

de Altamira se debera definir de acuerdo con la mayor
competitividad que se obtenga a partir de los incentivos
politicos, econémicos y administrativos de cada region.

Conclusiones

La adopcién del hidrégeno verde junto con la descar-
bonizacion de las diferentes industrias en el estado se
podria impulsar a través de la implementacion de pro-
yectos piloto que permitan el desarrollo de una curva de
aprendizaje en proyectos a lo largo de la cadena de valor
de este vector energético y sus derivados. En la medida
que las industrias con mayor potencial de descarboniza-
cion encuentren modelos de negocio sostenibles desde
el punto de vista econdmico, social y ambiental para

la produccién y aprovechamiento del hidrégeno verde,
mayor sera su velocidad de adopcion.

Para lograr un mayor impacto sera necesaria la inte-
gracion y colaboracion del sector industrial, el sector
publico y la academia, asi como potenciales agentes
de financiamiento como la banca de desarrollo. Todos
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estos sectores sumarian esfuerzos no solo en acelerar la
adopcion tecnolégica sino también en la produccion de
conocimiento que seria fundamental para la exportacién
de bienes y servicios en la industria del hidrégeno verde.

El sector del transporte pesado es considerado en ge-
neral como uno de los mas prometedores para al uso de
hidrégeno verde. El estado de Nuevo Leén cuenta con
las caracteristicas que le permitirian descarbonizar este
sector a través de la implementacién de tecnologias ba-
jas en emisiones como los vehiculos de baterias y aque-
llos de celdas de combustible. Un analisis mas detallado
en este sector deberia ser considerado al formular una
hoja de ruta para la descarbonizacién del transporte,
tanto para la implementacién de proyectos como en la
buisqueda de oportunidades en la industria manufactu-
rera, aprovechando la amplia experiencia e infraestruc-
tura en la produccién de equipos y partes automotrices
con la que cuenta el estado.

El desarrollo de una Estrategia de Hidrégeno Verde de
Nuevo Leén y Hojas de Ruta de adopcion por segmento

de aplicacion podria ser instrumental para el despliegue
oportuno de la economia del hidrégeno verde en el estado.
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1. Introduccion

Actualmente, el mundo vive un proceso de transiciéon energética, buscando dejar atras las fuentes
tradicionales de energia, mayormente dependientes de los combustibles fésiles y con una alta huella
de carbono, hacia tecnologias con un menor impacto ambiental, bajo principios de sustentabilidad y de
reduccion de emisiones de efecto invernadero que contribuyen al cambio climatico.

En este contexto, el hidrégeno bajo en carbono’ es una
molécula que ha cobrado relevancia durante los tltimos
aflos, y desde ahora se perfila como un vector energéti-
co promotor de la descarbonizacion, especialmente en
sectores dificiles de electrificar (como las aplicaciones
térmicas de alta temperatura, la aviacion, el transpor-
te maritimo y de carga pesada), y en otros en los que

es empleado desde hace décadas como materia prima
(como la refinacién de crudo, la produccién de amoniaco

y lareduccion 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
partir de un energético primario, como la energia solar
fotovoltaica o la edlica. Cuando la energia utilizada para
la produccion de hidrégeno es renovable, se le conoce
como “hidrégeno verde”. En ese caso, la energia eléc-
trica de las fuentes renovables se alimenta a un equipo
llamado electrolizador, en el que la molécula de agua

se descompone en sus dos elementos fundamentales:
oxigeno e hidrégeno. El oxigeno puede ser capturado o
liberado al medio ambiente, y el hidrégeno se puede al-
macenar, transportar y aprovechar como materia prima
o combustible.

Las dos condiciones fisicas mas importantes parala
produccion de hidrégeno verde son la disponibilidad de
aguay un alto potencial de recursos renovables. México,
por su posicioén geografica y su extension territorial,

es considerado un pais favorable para la produccion de
hidrégeno verde a costos competitivos y dentro de él
existen regiones que intuitivamente se pueden suponer
con alto potencial para el hidrégeno verde, especial-
mente en el norte del pais.

En este estudio se analizan las potenciales oportunida-
des que tiene el estado de Nuevo Ledn para la produc-
cién, aprovechamiento y exportacion de hidrégeno ver-
de. Con este fin, se llevaron a cabo 6 tareas principales,
correspondientes con los capitulos del presente reporte:

1. Una descripcion de los conceptos basicos del hidréo-
geno verde, su cadena de valor y aplicaciones, con la
finalidad de sentar una base de entendimiento para
el resto del reporte;

2. Una caracterizacion social, econdmica, ambiental,
energética y de la industria e infraestructura de
Nuevo Ledn, con el fin de trazar la linea base para la
adopcion 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, costo y viabilidad
para la instalacién y aprovechamiento de proyectos
de energia renovable;

4. Un analisis cualitativo de la demanda de hidrégeno
verde en Nuevo Ledn, con el objetivo de identificar
el potencial de consumo en los segmentos previs-
tos con mayor facilidad de adopcién en gran escala
dentro del estado;

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

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

7. Un estudio de interaccién con otros mercados inter-
nacionales, con el propdésito de identificar oportuni-
dades de exportacion de hidrdgeno o las tecnologias
asociadas desde Nuevo Le6n.

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

' En general, el hidrégeno bajo en carbono hace referencia a aquel cuyos procesos de produccién resultan en emisiones significativamen-
te menores a las del hidrégeno producido por métodos convencionales, que son principalmente el reformado con vapor de gas natural
y la gasificacion de carbén. Este término incluye al hidrégeno producido a partir de energia no renovable baja en carbono (como la
nuclear), combustibles fésiles con la incorporacién de sistemas de captura de carbono, el reformado de biogéas y a la electrélisis alimenta-
da con de energia renovable, este Gltimo conocido como hidrégeno verde. El presente reporte se enfocara en el H, verde, pues es el que
se ha identificado con un alto potencial de descarbonizacién y de despliegue a partir de los abundantes recursos renovables de México.
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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 por medio de un proceso lla-
mado electrodlisis que se lleva a cabo en un electrolizador,
como se muestra en la Figura 1. Durante la electrdlisis, la
molécula de agua se rompe para la produccién de hidré-
geno y oxigeno en estado gaseoso a partir del suminis-
tro de una corriente directa de energia eléctrica. Si esta
energia eléctrica proviene de fuentes renovables, se le
conoce como hidrégeno renovable o hidrégeno verde.
Este combustible puede ser usado para impulsar vehicu-
los terrestres, barcos, aviones, almacenar energia eléc-
tricay térmica, asi como alimentar procesos industriales;
ayudando a descarbonizar una variedad de aplicaciones
industriales y contribuir a la transicién energética.

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

FUENTE DE PODER

DIAFRAGMA

0, —

H,0 —

CATODO ANODO

Solucién acuosa de electrolito

Oxigeno
Hidrégeno

Fuente: elaboracién propia.

Alainversa, la produccion 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 hidrdgeno.
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Produce
energia eléctrica

Sélo emite agua
H,0

Fuente: Adaptado de (FCHEA, 2022)

2.2. Conceptos basicos del hidrégeno

El hidrégeno se posiciona en la actualidad como un ele-
mento quimico que ayudara a la descarbonizacién de la
economia. El hidrégeno como elemento se encuentra por
lo general en forma de molécula diatémica (H,), en fase
gaseosa o acoplado a otras moléculas como en el agua o
en compuestos organicos C H.
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El hidrégeno como molécula (H,) cuenta con una ver-
satilidad Unica: esto permite que la energia se pueda
transportar, almacenar y luego ser reconvertida en calor

o electricidad, por lo cual se considera al hidrégeno
como un vector energético.

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

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

2.3. Cadena de valor del hidrégeno verde

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

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

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

3 Gasolina.
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Figura 4. Cadena de valor del hidrégeno 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 certificacion 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
mediante el proceso de electrdlisis que consiste en disociar la molécula del agua en hidrégeno (H,) y
oxigeno (0,) usando electricidad renovable en equipos llamados electrolizadores. Dentro de las principales
tecnologias de electrdlisis estan los electrolizadores alcalinos (ALK), los electrolizadores con membrana de
intercambio de protones (PEM) y los electrolizadores de 6xido sé6lido (SOEC).

Acondicionamiento de hidrogeno: Para el almacenamiento del hidrogeno y su posterior transporte y
distribucion, el hidr6geno debe ser acondicionado tanto en presion y temperatura. Dentro de las principales

tecnologias se encuentran:

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

positivo y los compresores dinamicos.

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

lograr temperaturas de -253°C.

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

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

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

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

desarrollo, pero se da en hidruros metalicos.

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

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

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

2.4. Exportacion de hidrégeno verde

Hoy en dia, el hidrégeno molecular se suele generar

(a partir de gas natural) cerca de donde se utiliza, sin
embargo, con el desarrollo de la industria del hidrégeno
verde, el comercio de hidrégeno se puede llevar a cabo
de forma intercontinental. Se espera que se desarrolle
un mercado de exportacion de hidrogeno 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 hidro-
geno varia con relacion a la distancia, disponibilidad de
tierray uso final, por lo que no existe una soluciéon uni-
versal. Por ejemplo, algunos proyectos de exportacion de
hidrégeno a nivel comercial que se han anunciado seran
en forma de amoniaco. Sin embargo, anuncios similares
y pilotos se han realizado con LH, y LOHC.
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Figura 5. Transporte del hidrégeno.
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Fuente: Elaboracién propia

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

Hidrogeno liquido (LH,): El transporte de LH, posee
uno de los mayores costos asociados a la sintesis

del portador, almacenamiento, carga/descargay
transporte. Los altos costos estan principalmente
asociados a requerimientos energéticos para lograr
temperaturas de licuefaccién y nivel tecnolégico
para contenedores criogénicos de gran capacidad de
almacenamiento. Sin embargo, una de sus princi-
pales ventajas es que el LH, no requiere de etapas de
craqueo térmico o deshidrogenacion, reduciendo los
costos en puertos de destino. El transporte de H, en
forma liquida sera 6ptimo cuando el lugar de destino
lo requiere en esa fase o demande un hidrégeno de
alta pureza.

Amoniaco (NH3): El NH, presenta por lo general
bajos costos a lo largo de su cadena de valor inclu-

yendo el proceso de sintesis. Una de sus principales
ventajas radica en el potencial uso de infraestructura
existente como lo son los barcos, tanques y termina-
les. Sin embargo, la principal desventaja esta en los
altos costos asociados a la restituciéon del hidrégeno
a través de la etapa de craqueo y la baja pureza del hi-
drdégeno que se obtiene. Se proyecta que el transporte
de H, a través de amoniaco sea mas factible si éste

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

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

3.1. Caracterizacion social, econdmica, ambiental, de
industria e infraestructura de Nuevo Ledn

Poblacion

Numero de habitantes: 5.8 millones
Densidad poblacional: 64.7 habitantes/km?>
Ciudades principales: Monterrey (capital)

Poblacion de la Zona Metropolitana de Monterrey
(ZMM*): 5.3 millones (92% de NL)

Total de municipios: 51

indice de Desarrollo Humano (IDH) 2019: 0.807
(Crecimiento del 2% desde 2012).

PIB [

PIB (nominal): $105,557 MM USD
Ranking a nivel nacional: 3
Aporte al PIB nacional: 8.06%
Crecimiento estimado: 7.2%

Balance Comercial B!

Exportaciones: $51,875 MM USD

Principales destinos: Estados Unidos (84%),
Canada (3%) y Brasil (1%)

Productos que mas vende: Equipos de transporte
(30%), equipos de generacion eléctrica (17%),
Productos metalicos (11%)

Importaciones: $53,304 MM USD

Principales proveedores: Estados Unidos (40%),
China (17%) y Corea del Sur (7%)

Productos que mas compra: productos intermedios
de hierro y acero (6%), partes de accesorios de

automotores (4%) y circuitos electronicos integrados

(3%)

Inversién Extranjera I

IED de 1999 a 2022: $60,876 MM USD.

Principales inversionistas: Estados Unidos (50%),
Argentina (11%) y Paises Bajos (10%).

El principal socio comercial e inversionista de
Nuevo Leon son los Estados Unidos.

Infraestructura B!

Lineas de transmision

,
i roci

a Productores menores

de Hidré

Plantas Generadoras Nuevo Leon
«) Ciclo combinado

@ cico
&i Gaos
A | €3 solar
Infraestructura de Gas Natural en México_2018
Puntos de Intemacion
0 s | @ complejos Procesadores
[ — ~ | — Ductos de importacién EUA
074 . |— Gasoductos en Proyecto
£ v N . | — Proyectos Plan Quinquenal
- = 4 | — sistemas de Transporte
% \ — Sistrangas

Proyectos de Energia Renovable

Capacidad
(MW)

1) El Mezquite” 250
Edlico 2) Ventika & 3) Ventika II® 126 (c/u)

4) Santa Catarina ¥ 22
Solar 5) El Berrendo 1) 30

“La ZMM de Monterrey esta compuesta por los municipios de Monterrey,
Apodaca, Guadalupe, General Escobedo, Juarez, San Nicolas de la Garza, Gar-
cfa, Santa Catarina, Pesqueria, San Pedro Garza Garcia, Cadereyta Jiménez,
Salinas Victoria y Santiago.



Politicas y Programas ante el Cambio
Climatico y la Transicion Energética '

Ante el Cambio Climatico

- Ley de Cambio Climatico del Estado de Nuevo
Leodn (2020)

- Reglamento de la Ley de Cambio Climatico (2020)

- Comision Intersecretarial de Cambio Climatico
de Nuevo Le6n (2020)

- Fondo Estatal de Cambio Climatico (2020)
- Ley Ambiental del Estado de Nuevo Ledn (2022)
- Plan Estatal de Desarrollo 2022-2027 (2022)
De Transicion Energética
- Plan Estatal de Desarrollo 2022-2027 (2022)

Estas herramientas de planeacion tienen como
lineamiento impulsar iniciativas para reducir

las emisiones de GEI* y promover el transporte
sustentable. Asi mismo, buscan promover la im-
plementacion de tecnologias de energias limpias
para disminuir la dependencia de los combustibles
fosiles. Por lo tanto, los proyectos de hidrégeno
potencialmente podrian hacerse elegibles para

los fondos estatales que se han habilitado o para
aquellos que se habilitaran en el futuro.

Clima y Relieve?

Clima: El 68% del estado presenta clima seco y
semiseco, el 20% es calido subhiimedo, el 7 % es
templado subhiimedo y el restante 5% es muy seco.

Temperatura: La temperatura media anual es
alrededor de 20°C. La maxima promedio es de 32°C
y la minima promedio es de 5°C.

Relieve: La superficie estatal forma parte de las
provincias de la Sierra Madre Oriental, Grandes
Llanuras de Norteamérica y Llanura Costera del
Golfo Norte.

“GEl: gases de efecto invernadero
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Industrias principales!™!

Parques industriales: A 2020, en el estado se registran 78 parques
industriales, 3 microparques y 14 nuevos parques industriales en
construccion.

Se destacan los Parques Industriales FINSA en Guadalupe (33
empresas), Monterrey (28) y Santa Catarina (19).

Las industrias mas relevantes son el sector automotriz, la fabri-
cacion de equipos de generacion eléctrica y los electrodomésticos,
que en conjunto representan el 62% de las exportaciones del
estado.

También son de gran importancia el Cliister Energético y el
Cluster Automotriz de Nuevo Ledn, ambos bajo un modelo de
triple hélice (incluyen representantes de la industria, la academia
y el gobierno).

Transporte terrestre!

Informacion del parque automotor
por categoria vehicular en Nuevo Ledn
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Numero de unidades

B Automoviles
M Camiones para pasajeros
I Camiones y camionetas para carga

Con una tasa de crecimiento promedio anual del 4.4% en los
altimos 4 afios, se proyecta que para 2040 haya mas de 6 millones
automoviles en Nuevo Leén. En cuanto a camiones para pasajeros,
se reporta un crecimiento del 3.8%, para un total de 170 mil
vehiculos, mientras que, para camiones y camionetas para carga,
se estiman cerca de 1.3 millones, con una tasa de crecimiento del
2.4%.

Consecuentemente, para 2040 se estima que se necesiten 5,200
millones de litros de gasolina para satisfacer la demanda ener-
gética de estos tres segmentos vehiculares (esto considerando
un escenario Business As Usual, donde el crecimiento de la
flota de Nuevo Le6n ocurra mayoritariamente con vehiculos a
combustion).

Por otra parte, en Nuevo Ledn no existe desarrollo ferroviario
importante actualmente, sin embargo, se espera que se imple-
mente infraestructura para trenes en décadas venideras.


http://legismex.mty.itesm.mx/estados/ley-nl/NL-L-CambioClima2020_12.pdf
http://legismex.mty.itesm.mx/estados/ley-nl/NL-L-CambioClima2020_12.pdf
http://sistec.nl.gob.mx/Transparencia_2015/Archivos/AC_0001_0004_0168950-0000001.pdf
http://legismex.mty.itesm.mx/estados/ley-nl/NL-L-CambioClima2020_12.pdf
http://legismex.mty.itesm.mx/estados/ley-nl/NL-L-CambioClima2020_12.pdf
http://legismex.mty.itesm.mx/estados/ley-nl/NL-L-CambioClima2020_12.pdf
https://www.hcnl.gob.mx/trabajo_legislativo/leyes/leyes/ley_ambiental_del_estado_de_nuevo_leon/
https://www.nl.gob.mx/sites/default/files/plan_estatal_de_desarrollo_nuevo_leon_2022-2027_-_pdf.pdf
https://www.nl.gob.mx/sites/default/files/plan_estatal_de_desarrollo_nuevo_leon_2022-2027_-_pdf.pdf
https://clusterenergetico.org/
https://www.claut.com.mx/
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Calidad del Aire!'s!116!

De 2019 a 2021, en el estado de Nuevo Leon se registré un aumento del 23% en el nimero de dias al afio por encima de los
estandares de calidad de aire mexicanos, siendo el Area Metropolitana de Monterrey la zona de mayor concentracién de
este problema, tal como se aprecia en la grafica a continuacion.
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Por otra parte, el Informe Nacional de Calidad del Aire de 2017 reveld que en las estaciones de monitoreo del Area
Metropolitana de Monterrey en promedio no se cumple con algunas de las Normas Oficiales Mexicanas de Calidad del
Aire, como se aprecia en la siguiente tabla.

Normas Oficiales Mexicanas de Calidad del Aire

Contaminante Limites normados ¢Cumple?

PM, 24 hrs & anual No
Ozono 1hr &8 hrs No
(¢[0) 8 hrs Si
NO, 1hr S
SO 8 hrs, 24 hrs & anual Si

2

Es por esta razén que la calidad del aire es un tema prioritario en la agenda del gobierno estatal. Tanto asi, que es uno
de los ejes estratégicos incluidos en el Plan Estatal de Desarrollo 2022 — 2027. La electrificacién del transporte en
Monterrey podria ayudar a reducir las emisiones de gases contaminantes y contribuir a mejorar la calidad del aire.
Los vehiculos eléctricos (EV) a introducir podrian ser a baterias (BEV) o alimentados por celdas de combustible de
hidrégeno (FCEV), seglin sea mas competitivo para cada caso especifico de uso.

3.2. Caracterizacion energética
del estado de Nuevo Ledn

A continuacion, se presenta informacién detallada
respecto a la generacion eléctrica en Nuevo Ledn, las
tendencias en el consumo eléctrico, el potencial renova-

ble edlico y solar, asi como el costo actual y proyectado a
futuro de diferentes energéticos. "'
]
[ L/ Ll
—
II i
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3.3. Capacidad instalada de generacion eléctrica en Nuevo Leén a 2022

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

Generacion eléctrica en Nuevo Ledn por tipo de energia

Termoeléctrica (gas natural) gergnoeléctrica (diesel)

5% Solar
0.6% i
yfm—

Cogeneracion
4.5%

Eodlica
10.9%

Turbogas
11.8%

Ciclo combinado
71.1%

% de
participacién

) Capacidad
Tipodeplanta |, | da (MW)

Ciclo combinado 5,198 71.1%
Turbogas 860 11.8%
Termoeléctrica 13 0.6%
(gas natural)

Edlica 793 10.9%
Cogeneracion 326 4.5%
Termoeléctrica 40 0.5%
(diésel)

Solar 30 0.4%
Biogas 17 0.2%
Total 7,307 100%

Tipo de Capacidad
combustible instalada (MW)

Generacion eléctrica en Nuevo Ledn por tipo de combustible

Cogeneracion
4.5%

Edlica
10.9%

Gas Natural
83.5%

% de
participacién

Gas Natural 6,101 83.5%
Edlica 793 10.9%
Cogeneracion 326 4.5%
Diésel 40 0.5%
Solar 30 0.4%
Biogas 1 0.2%
Total 7,307 100%

Fuente: elaboracién propia a partir de (Secretaria de Economia de Nuevo Ledn, 2022).

Las centrales alimentadas por gas natural represen-

tan parte importante de la capacidad instalada para

la generacion eléctrica en el estado de Nuevo Ledn.
Particularmente la tecnologia de ciclo combinado, que
suma el 83.5% de la capacidad en el estado. Esto obedece
principalmente a que se cuenta con un suministro de gas
natural de bajo costo proveniente de Texas, que no se
cuenta con capacidad hidroeléctrica y que el precio del
gas natural es mucho mas bajo que el de otros energéti-
cos (Figura 8). La participacion de las energias renova-
bles, que en la actualidad llega al 11.5% (principalmente
generacion edlica, pero también solar y a partir de bio-
masa), comenzara a incrementar en el futuro, debido a la
planeacion de proyectos de generacién de energia limpia
en el estado. Esta tendencia ha comenzado a observarse
en los Gltimos afios, con la inauguracion de proyectos

eblicos como El Mezquite (Banco de Desarrollo de Amé-
rica del Norte, 2017) y Ventika (Banco de Desarrollo de
América del Norte, 2014).

3.3.1. Consumo de energia
eléctrica en Nuevo Ledn

Nuevo Leén lidera el consumo de energia eléctrica en el
pais, con aproximadamente el 7.7% del consumo de todo
México, seguido por el Estado de México, Chihuahua,
Jalisco y la Ciudad de México. Como se mencioné ante-
riormente, la mayoria de esta energia es producida por
gas natural, por lo que en teoria esta demanda tendria
potencial para ser reemplazada parcial o totalmente por
hidrégeno verde.
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Figura 7. Histdrico y proyecciones de consumo de energia eléctrica en el estado de Nuevo Leon (Con intervalos de

confianza del 30%).
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Fuente: elaboracién propia a partir de (Secretaria de Economia de Nuevo Ledn, 2022).

Considerando la tasa de crecimiento promedio de consu-
mo energético en Nuevo Ledn (1% anual), a 2040 serian
necesarias 1.53 millones de toneladas de hidrogeno para
reemplazar el 100% del consumo de gas natural, apor-
tando también a la descarbonizacién del sector energé-
tico. Sin embargo, como se muestra en la Figura 8, la pa-
ridad de costos entre el gas natural y el hidrégeno verde
seria la principal dificultad para su materializacion.

3.3.2. Costo de energéticos en Nuevo Leén

En la Figura 8 se muestran las proyecciones de evolucién de
costos hacia 2050 de diferentes energéticos fésiles y reno-
vables, incluyendo al hidrégeno verde producido a partir de
energia solar y energia eélica en el estado de Nuevo Ledn.
Los valores presentados son resultado de una extrapola-
cién lineal con base en datos histéricos. Ademas, se mues-

tran por unidades 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 dicho periodo de tiempo, mientras
que para 2023 a 2050 se realizan proyecciones. Por su
parte, el calculo del costo energético del hidrégeno, tan-
to solar como edlico, se realizé con base en los supuestos
detallados en el Anexo 4, considerando los costos nive-
lados del hidrégeno (LCOH) promedio para cada recurso
energético alo largo del horizonte de tiempo analizado.
El calculo del LCOH tiene tres componentes principales:
el costo nivelado de la electricidad (LCOE), los costos
operativos para la produccion de hidréogeno (OPEX) y los
costos de inversion (CAPEX), que corresponden princi-
palmente a la planta de electrolisis y el parque renovable
para suministrarle electricidad.

Figura 8. 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 en el estado de Nuevo Leon.

Costo de energéticos en Nuevo Leén
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Se han empleado los costos promedio de solar y edlica en Nuevo Ledn, sin embargo, existe una
dispersion de costos entre estas tecnologias que seran aprovechadas en futuros analisis

Fuente: elaboracién propia a partir de (GasolinaMX, 2022), (Index Mundi, 2022), (CRE, 2022)
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En términos energéticos, el costo del hidrégeno producido
con energia solar y eélica alcanzaria la paridad de costos
con la gasolina antes del 2030 y con el diésel y la electrici-
dad antes del 2040. Por otro lado, el gas natural seria una
fuente energética mas econémica que el hidrégeno verde
en Nuevo Ledn hasta aproximadamente el 2046-2050,
segln la fuente renovable con la que se produzca.

No obstante, el contexto energético mundial del 2022
puso en evidencia que los costos del gas natural, como
también de otros combustibles fdsiles, son altamente
volatiles. Por tal motivo, diversificar 1a matriz ener-
gética haciendo uso de las energias renovables yel
hidrégeno verde como vector energético podria contri-
buir a diversificar y asegurar una parte del suministro
continuoy a precios predecibles en Nuevo Ledn, que
por su naturaleza industrial depende fuertemente del
costo de los energéticos.

Finalmente, cabe mencionar que estos costos en si

no cuentan la historia completa de la competitividad
econdmica del hidrégeno, en algunos casos su aprove-
chamiento es mas eficiente que el de los combustibles
fésiles, como en el caso de vehiculos FCEV respecto a
los de diésel, que por eficiencias podria ser mas econ6-
mico, incluso antes de que el costo del hidrégeno sea
mas competitivo que el diésel. En otros casos, como
con el gas natural, la comparacion es directa cuando se
pretende sustituir un combustible por otro empleando
las mismas tecnologias para su aprovechamiento, como
en los gasoductos. Los costos estimados no consideran
las externalidades positivas del hidrégeno verde, como
la confiabilidad en el suministro y certidumbre de los
costos, los beneficios de la autosuficiencia de energéti-
cos, la reduccion de emisiones y la mejora en la calidad
del aire al desplazar a combustibles contaminantes.
Adicionalmente, podria haber incentivos para la descar-
bonizacion, a tecnologias limpias o dedicadas al hidré-
geno verde que ayuden a adelantar la competitividad en
costos de estas tecnologias.

Por ello, si bien las graficas presentadas en la Figura 8
pueden ser un indicativo de cuando puede ser conve-
niente en costos adoptar hidrégeno en una determinada
aplicacion, el analisis debe hacerse proyecto por proyec-
to para definir su viabilidad econdmica.

3.3.3. Potencial Renovable de Nuevo Leén

En la Figura 9 y 1a Figura 10 se presenta el potencial
renovable edlico y solar en el estado de Nuevo Ledn, res-
pectivamente, determinados a partir de informacion del
Global Wind Atlas (Global Wind Atlas, 2022) y el Global
Solar Atlas (Global Solar Atlas, 2022).

Figura 9. Potencial edlico en el estado de Nuevo Ledn.

Factor de planta
Energia Eélica [%]
60.7%

22.8%

Fuente: elaboracién propia a partir de (Global Wind Atlas, 2022).

Con respecto al potencial edlico, se resalta la presencia
de mayor recurso en el norte y el este del estado, donde
se alcanzan factores de planta que alcanzan hasta un
60.7%. El potencial disminuye en las regiones al sur,
pasando la Sierra Madre Oriental, llegando a factores de
planta inviables financieramente (velocidad promedio
anual inferior a 5.8 m/s @ 100 m (EIA, 2022). Cabe resal-
tar que el mapa desarrollado solamente muestra el po-
tencial en donde es factible instalar proyectos de energia
eblica, de acuerdo con las exclusiones de terreno que se
presentaran con mas detalle en el capitulo siguiente,
asociadas a la disponibilidad del uso de suelo.
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Figura 10. Potencial solar en el estado de Nuevo Leon.

Factor de planta
Energia Solar PV [%]

3 252%
. 20%

Fuente: elaboracién propia a partir de (Global Solar Atlas, 2022).

o

El potencial solar en el estado contrasta por su distribu-
cion geograficamente opuesta a la del potencial edlico:
es mucho mas abundante en el sur y el oeste, donde se
alcanzan factores de planta de hasta 22%; mientras que
es menor en el norte, donde llegan al 17%. Al igual que
en el mapa desarrollado para energia eélica, solamen-
te se muestra el potencial en donde es factible instalar
proyectos de energia solar en Nuevo Ledn.
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4. Analisis de potencial técnico-economico
de produccion de H, verde en el estado de
Nuevo Ledn

La presente seccion tiene por objetivo presentar el analisis técnico-econémico del potencial teérico
de produccion de hidrégeno verde en el estado de Nuevo Leén basado en la disponibilidad del recurso
renovable y criterios de exclusién sociales y ambientales dependiendo de la tecnologia de generacion.
Para este caso, se consideré la generacion de energia renovable a partir de paneles fotovoltaicos y tur-
binas edlicas, contemplando su despliegue a gran escala para la estimacién de costos nivelados.

4.1. Metodologia 3. Combinacién de las capas previas de exclusién con
los mapas de recurso renovable y aplicacién de
El analisis se llevo a cabo en 3 etapas: modelos técnico-econémicos con el fin de determi-

nar la mejor configuracién de energia renovable y

1. Exclusion de zonas dentro del estado por restriccio- electrolisis
nes técnicas, ambientales y ocupacion del suelo. Las
zonas de exclusién se basaron en literatura cientifica ~ 4. Determinar los costos de generacion de hidrégeno
de estudios similares y estudios previos realizados para todo el territorio elegible dentro del estado.
en el contexto mexicano.
5. Seleccionar los costos de produccién de hidrégeno

2. Exclusién de zonas que no cumplan con las condi- mas competitivos segiin su fuente de energia y reali-
ciones topograficas segtin la tecnologia renovable a zar el mapa de potencial de generacién de hidrégeno.
instalar.

Figura 11. Esquema simplificado del proceso de obtencion del potencial técnico-econdmico a partir de las diferentes
capas de datos en el estado de Nuevo Leon.

o » ©

5t CAPEX: + OPEX,
=0 Tr)(_

LCOHysppug = gz,

i =0l +1)t
Excelente™

A partir de los mapas de Determinar los costos

recurso renovable y sus nivelados de H2 en las
Definicién de las zonas de Definicién de las series temporales, zonas que cumplen con las Determinar las zonas en
exclusién de suelo por: condiciones topograficas determinar la mejor condiciones especificadas las que cada tecnologia
uso de suelo, restricciones ideales para los parques relacién entre la capacidad en los pasos previos permite obtener los
técnicas y/o ambientales de energia renovable instalada renovable (RE) y menores costos de

la de electrdlisis (Ez) produccién de H2

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 12. Zonas de restriccion técnica, ambiental o social en el estado de Nuevo Ledn.

7 k-
Localidades y vias primarias

Areas de proteccién ambiental
y conservacion voluntaria

Zonas de vegetacion primaria

i
(en verde) y agricultura (en amarillo)

Fuente: elaboracién propia.

4.1.1. Exclusion de zonas por consideraciones ambientales y sociales

A partir de los datos disponibles en el INEGI sobre la to-
pografia de la region se construy6 una capa de exclusion
siguiendo las siguientes consideraciones de distancia

seglin la tecnologia de generacion:

Caracteristica

Aeropuertos
Carreteras

Corrientes de agua
Cuerpos de agua

Localidades

Sitios Arqueoldgicos

Terrenos sujetos a
inundacién

Via férrea

Areas Naturales
Protegidas

Areas Proteccién
Voluntaria

También, se excluyeron las zonas de vegetacion prima-
riay para el caso de la energia fotovoltaica se excluyeron
ademas las zonas con destino agricola.

Tabla 1. Condiciones de exclusion segtin el uso del suelo.

Distancia minima a respetar
[en metros] (edlico/PV)

5,000/200

2007200

300/ 200

300/ 200

1,000/200

1,000

300/300

200

1,000

1,000

Fuente

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

(Samsatli, Staffell, & Samsatli, 2016)

(Samsatli, Staffell, & Samsatli, 2016) / (Pillot, Al-Kurdi, Gervet, &
Linguet, 2020)

(Samsatli, Staffell, & Samsatli, 2016) / (Pillot, Al-Kurdi, Gervet, &
Linguet, 2020)

(Ryberg, Robinius, & Stolten, 2018) / (Pillot, Al-Kurdi, Gervet, &
Linguet, 2020)

(Hinicio, 2021)
(Pillot, Al-Kurdi, Gervet, & Linguet, 2020)
(Samsatli, Staffell, & Samsatli, 2016)

(Hinicio, 2021)

Considerado como Area natural protegida

Fuente: elaboracién propia con base en la bibliografia referenciada.
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4.1.2. Exclusién de zonas por el caso de la energia fotovoltaica se verifica la pendiente

consideraciones topograficas y la orientacion de la pendiente, y para la energia edlica,
la pendiente y la elevaciéon como se explica en la Tabla 2:

Cada tecnologia de generacion tiene requisitos diferen-

tes en cuanto a las caracteristicas fisicas del terreno. En

Tabla 2. Condiciones de exclusion segtin las caracteristicas topogrdficas

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

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

Fuente: elaboracién propia con base en la bibliografia referenciada.

Figura 13. Caracteristicas topogrdficas del estado de Nuevo Ledn evaluadas para determinar las zonas adecuadas
segtin la tecnologia. Fuente: elaboracion propia.

8 Pendiente d norte
OJPendiente al sur

Elevacién

3.637.ms.n.m Pendiente <
A 90°
0 25 sokm / 72ms.nm A : ): :
4.1.3. Calculo de Costo Nivelado de Hidrégeno planta de energia renovable fueron extraidos de las he-
rramientas de ESMAP GlobalSolarAtlas® y GlobalWin-

A partir del potencial renovable identificado segiin el dAtlas® para el recurso solar y edlico respectivamente.
tipo de recurso y su mapeo geoespacial en Nuevo Ledn,
se obtuvo el potencial de costo nivelado de produccién ¢ Se considera que los proyectos seran de gran capa-
y la cantidad de generacién posible en forma anual de cidad con el fin de poder obtener una reduccién de
hidrégeno verde a lo largo de la superficie del estado. costos por economias de escala, es decir, se conside-
Para el calculo del costo nivelado de hidrégeno (LCOH) ran proyectos por encima de los 100 MW de capacidad
se plantearon las siguientes hipotesis: Los factores de de electrolisis.

°> Global Solar Atlas 2.0, una aplicacion gratuita basada en la web, ha sido desarrollada y gestionada por la empresa Solargis en nombre
del Grupo del Banco Mundial, utilizando datos de Solargis, con financiaciéon proporcionada por el Programa de Asistencia para la
Gestién del Sector Energético (ESMAP). Para méas informacién: https://globalsolaratlas.info

5 Global Wind Atlas 3.0, una aplicacién gratuita basada en la web, desarrollada y gestionada por la Universidad Técnica de Dinamarca
(DTU). El Atlas Eélico Global 3.0 se publica en colaboracién con el Grupo del Banco Mundial, utilizando datos proporcionados por Vortex,
gracias a la financiacion del Programa de Asistencia para la Gestién del Sector Energético (ESMAP). Para mas informacion: https://
globalwindatlas.info
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Las plantas de energia renovable no se consideran
conectadas ala red, por lo que los excesos de energia
renovable no se podran valorizar y seran conside-
rados como vertimientos o curtailments. En caso de
considerar la venta de estos excedentes, se podrian
reducir los costos de produccion.

Se considera que la produccién de hidrégeno es in-si-
tu, por lo tanto, no se contemplan costos asociados al
transporte de la energia o del hidrégeno; es decir, se
determind el costo nivelado de hidrégeno a la salida
del electrolizador.

Se realiz6 un analisis sobre la relacion de dimensio-
nes 6ptimas entre la capacidad de energia renovable

ANALISIS DE POTENCIAL TECNICO-ECONOMICO DE PRODUCCION DE H2 VERDE

(RE) y la capacidad de electrolisis (Ez) para las condi-
ciones de Nuevo Le6n a nivel regional. Se determiné
una relacién de 1.4 a1 (MW, /MW, )’ para el caso de
la energia solaryde1.8a1 (MW, /MW, ) en el caso de
la energia edlica con fines de simplificar el calculo.

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

El célculo se realiz6 asumiendo una vida Gtil del
proyecto de 30 afos, con una tasa de retorno del 8%
y un cambio del stack de electrolisis cada 10 afios por
un costo de 20% el costo del equipo en el afio cero?,
usando la ecuaciéon presentada en el Anexo 5.

Los resultados se pueden observar a continuacién en la Figura 14.

Figura 14. Proyeccion de los costos nivelados de produccion de hidrégeno mds competitivos con energia solar y edlica
en 2030 (izquierda) y 2050 (derecha) en el estado de Nuevo Leon.

LCOH Eélico @ 2030
| B <= 2,20 USD/kg
2,20 - 2,51 USD/kg
2,51 - 2.72 USD/kg
J2.72-2.98 USD/kg
3> 2.98 USD/kg

= (LCOH Solar @ 2030
| <= 3,20 USD/kg
3,20 - 3,32 USD/kg
|E=33.32- 3,62 USD/kg
13,62 - 3,74 USD/kg

LCOH Edlico @2050 I:'Y
Bl <-150USD/kg |
I 1,50- 1,70 USD/kg |
=11.70- 1,85 USD/kg |
11.85-201 USD/kg
3>201 USD/kg |

LCOH Solar @2050
Il <= 1,97 USD/kg
I 1,97 - 2,05 USD/kg
2,05 -2,23 USD/kg
12,23 -2,30 USD/kg
> 2,30 USD/kg

En tonos verdes, los costos de produccién mas competitivos a partir de energia edlica, entre mas oscuro, menor el costo; en tonos
azules, 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 dos opciones.

7 Larelacion MW, /MW_ hace referencia a las unidades potencia de energia renovable a instalar por cada unidad de potencia de electré-
lisis con el fin de obtener el menos LCOH en el caso de que no se puedan valorizar los vertimientos de energia renovable. Se considera
una relacion diferente para solar PV y para edlica dados sus diferentes factores de capacidad.

8 Dato obtenido de la base de datos técnica, propiedad de Hinicio.
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Como resultado del calculo se obtuvo un costo nivelado
entre 1.62 y 3.46 USD/kg al 2030 aprovechando el recur-
so eélico, mientras que para la generacion a partir de

energia solar el costo nivelado entre 3.06 y 3.82 USD/kg.

Esta diferencia entre el recurso edlico y el solar se debe
alos factores de planta que alcanzan cada tecnologia;

en el caso del recurso edlico, se consiguen factores de
capacidad de hasta 57% que con la relacién de capacidad
entre el parque renovable y el electrolizador (RE-Ez)9
adecuada puede conseguir una operacion del electroli-
zador superior al 80%, mientras que con el recurso solar
el electrolizador solo alcanza un factor de planta de 35%.

El andlisis realizado tomo6 en cuenta los costos de elec-
trolisis de membrana de intercambio de protones (PEM)
por su capacidad de operar bajo carga variable sin correr
riesgos como las tecnologias mas comunes de electrolisis
alcalina. Sin embargo, para esta tltima se estan reali-
zando estudios para que pueda operar bajo carga variable
al aumentar su presién de operacion, usar baterias para

suavizar la curva de carga, o incluso combinar electréli-
sis alcalina y PEM en un mismo parque para que la PEM
absorba las variaciones de carga. Al realizar el analisis
con electrdlisis alcalina, se pueden obtener costos ni-
velados entre un 10 y 15% menores aiin con un rango de
operacion entre el 10 y el 100% de su potencia nominal.

4.1.4. Analisis de los resultados

A partir de los mapas generados de costo nivelado de
hidrdégeno, se evalud el potencial tedrico de capacidad de
electrdlisis instalable en la region. Para ello se fijo que
en 1km? se pueden instalar 31.2 MW de energia solar1o,
con lo que seria posible abastecer hasta 22.3 MW de
electroélisis, o 4 MW de energia edlica10, con lo que seria
posible abastecer hasta 2.22 MW de electrdlisis; estos
valores se basan en un analisis de datos publicos de pro-
yectos de estas tecnologias (solar y edlica) en México y la
relaciéon de capacidades determinada.

Figura 15. Capacidad instalable de electrdlisis segtin la fuente de energia mds competitiva en el estado de Nuevo Ledn

al 2030, agrupada por percentiles.

Capacidad instalable de produccién de hidrégeno en Nuevo Ledn
segun su costo nivelado al 2030 a partir de energia edlica
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° RE-EZ: Relacién de potencia instalada entre la planta de energia renovable y el electrolizador en MW _.//MW,,.

©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 Ecolégica entre el 2016 y el 2022, considerando un factor esparcimiento del 75%; detalle de los

proyectos recopilados en el Anexo 4.
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Capacidad instalable de produccion de hidrégeno en Nuevo Leén
segun su costo nivelado al 2030 a partir de energia solar
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En el eje Y capacidad instalable de electrélisis acumulada por tecnologia en GW y en el eje X los costos de
hidrégeno correspondientes. A mayor costo objetivo, mayor serd el potencial acumulado.

A partir de la Figura 15 se puede observar que en Nuevo
Leon hay un potencial para producir hidrégeno verde a
menor costo partir de energia edlica, pudiendo ir desde
los 1.62 USD/kg (valor mas competitivo disponible en
menos de un 1% del territorio), hasta los 3.46 USD/kg en
2030. En este rango de costos se podrian instalar hasta
32 GW de electrdlisis alimentados por 57 GW de energia
edlica, ubicandose el 20% mas competitivo, es decir,
hasta 6.4 GW de electrdlisis (11.5 GW de energia eélica)
en un rango de 1.62 a 2.2 USD/kg. Actualmente el estado
de Nuevo Ledn tiene una potencia instalada de genera-
cion eléctrica de aproximadamente 6 GW (Ver figura 6),
por lo que se podria descarbonizar la red y ain contar
con potencial para la produccién de hidrégeno en un
rango competitivo de costos.

Visto de otra manera, se podria tener una capacidad
instalada eélica mayor a la capacidad actual total en
el estado dedicada ala produccion de hidrégeno verde
con costos menores a 2.2 USD/kg en 2030.

Para el caso de la energia solar se esperan costos mas
uniformes en la extension territorial del estado, yendo
de 3.06 a 3.82 USD/kg, esto debido a que se presenta una
irradiacién bastante homogénea sobre todo el territorio.
Sin embargo, dicha radiacién solo permitira operar el
electrolizador entre 2,365 y 2,925 horas al afio, mien-
tras que con el recurso eélico puede operar entre 3,330 y
7,700 horas al afio, lo cual se ve reflejado en la diferencia
de costos de produccion a partir de cada fuente.
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Figura 16. Acercamiento a la figura 15, las marcas en el eje X corresponden al valor minimo de LCOH (1.62 USD/kg) y a

los percentiles P5, P10, P15, P20 y P25.

Capacidad instalable de produccién de hidrégeno en Nuevo Leén
segun su costo nivelado al 2030 a partir de energia edlica
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En la Figura 17 se representa geograficamente el poten-
cial tedrico de electrolisis. Este analisis permite concluir
que, por aspectos econdmicos y geograficos, el desa-
rrollo de proyectos de hidrégeno verde de gran escala
podria iniciar de la mano de proyectos de energia edlica
en la zona este del estado, en torno a los municipios

de China y General Bravo. Por otro lado, una ubicacion
potencialmente atractiva para los primeros proyectos,
de relativamente pequefia escala (<100 MW), podria ser
en el municipio de Higueras por su abundante recurso
eélico, existencia de proyectos eélicos en operacion y
su cercania a Monterrey. Sin embargo, este podria pre-

sentar barreras por su cercania al area natural protegida
de Sierra de Picachos.

Uno de los grandes retos para explotacion del potencial
de energia eélica para la generacion de hidrégeno es

su lejania a los posibles centros de consumos y la poca
infraestructura de transmision eléctrica en la zona para
el transporte de la energia, es decir, que los costos de

la infraestructura de transporte (ya sea de la molécula
por camiones o ductos, o la energia eléctrica) se debera
considerar como un costo adicional al proyecto.
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Figura 17. Representacidn del potencial tedrico de electrdlisis en el estado de Nuevo Ledn segtin el costo objetivo y la
tecnologia de generacion de la energia renovable.

Potencial tedrico de electrdlisis IS pp—
[l LCOH <2 UsD/kg a 2030

en NUeVo Leén GI 2030 bqjo ; LY \ X Percentil 9 con energia Edlica
diferentes objetivos de costo WX/ zonas edicas con

[ LCOH < 2.5 USD/kg @ 2030

— 5| ’v Percentil 40 con energia Edlica

Zonas edlicas con
D LCOH <3 USD/kg a 2030
Percentil 82 con energia Edlica

Zonas edlicas con
[ LCOH < 3.25 UsD/kg a 2030
Percentil 94 con energia edlica

Zonas Solar con
[l LCOH <325 USD/kg a 2030
3 Percentil 33 con energia Solar
(\
’1\ No es posible obtener un
i LCOH <3 USD/kg

{

o /\ “‘
| Totales |,
Nuevo Leon

Hacia 2030, se espera que los proyectos de hidrogeno Para 2030, Nuevo Ledn tendra un potencial para instalar
a partir de generacién solar sdlo se desarrollaran si se cerca de 26 GW de electroélisis con un costo de produc-
consideran restricciones de la ubicacién de lademandao  cién de hidrogeno menor a 3 USD/kgy 3.2 GW a un costo
de disponibilidad de agua, cuyo analisis se realiza en el menor a 2 USD/kg exclusivamente en la zona oriental.

capitulo 6.
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Figura 18. Capacidad acumulada instalable de electrdlisis segtin la fuente de energia mds competitiva en el estado de

Nuevo Leon en 2050.
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Para el 2050, se obtendria una reduccién de aproxima-
damente 30% de los costos nivelados de produccién de
hidrégeno a partir de energia edlica y de un 38% para
la produccién a partir de energia solar; es decir, que al
2050 el hidrégeno generado a partir de energia solar

ganara terreno con respecto al eélico en algunos mu-
nicipios como General Teran, Los Ramones y Sabinas
Hidalgo (ver Figura 14). Sin embargo, se proyecta que la
produccién de hidrégeno a partir de energia edlica siga
siendo generalmente mas competitiva en costos.
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Para 2050, Nuevo Ledn tendra un potencial de 95 GW de
electrolisis con un costo menor a 2 USD/kgy cerca de
6.3 GW con un costo menor a 1.5 USD/kg para hidrégeno
verde producido utilizando energia eélica.

Potencial hibrido

La combinacién del recurso eélico con el solar es una
alternativa que podria generar una reduccion de costos,
sin embargo, esto requiere un estudio mas detallado en
cada punto que permita determinar su complementarie-
dad. Sin embargo, se evidencia que, en elestado de Nuevo
Ledn, en la zona donde se cuenta con el mejor recurso
solar, el recurso edlico es minimo y combinar los recur-
sos no es viable econémicamente.

Para ilustrar el posible efecto de la combinacion de los
recursos, se tomaron 2 puntos arbitrarios en el estado.
Uno donde el LCOH mas bajo sea obtenido con energia
renovable edlica y otro donde este se obtenga con energia
solar fotovoltaica. Para cada punto se realiz6 un dimen-
sionamiento 6ptimo de las capacidades de energia re-
novable para 1 MW de electrolisis™. Se encontrd que en el
lugar donde predomina la generacién con energia eélica
(es decir, con el LCOH mas econémico usando esta tecno-
logia) tan solo se obtuvo una reduccién del 1.2%; mien-
tras que en el lugar donde predomina la generacién de
hidrégeno con energia solar, no existe una combinacién
de tecnologias que permita reducir el costo con respecto
ala tecnologia solar por si sola. Lo anterior sugiere que es
bajo el potencial de reducir costos por la hibridacion del
suministro eléctrico entre solar y edlico parala pro-
duccion de hidrégeno verde en Nuevo Ledn.

Tabla 3. Dimensionamiento optimo del parque de energia renovable para el menor LCOH segtin las tecnologias usadas
para 2 puntos arbitrarios en el estado de Nuevo Ledn.

Tecnologia
dominante

Capacidad PV
[MW]

Solar 0 2.6
1.5 0
1.6 0

Eoélica 0 1.8
0.4 1.6

Capacidad Edlica | Factor de planta | Factor de planta

LCOH @ 2030
26.6% 38.4% 3.15
16% 39.5% 5.55
26.6% 38.4% 3.15
24.4% 37.4% 3.36
39.5% 66.5% 2.53
36.4% 69.3% 2.5

Fuente: elaboracién propia.

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

que se presenta en el Anexo 4
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5. Analisis cualitativo de demanda de

hidrégeno verde

5.1. Demanda actual de hidrégeno
en Nuevo Leén

El sector industrial representa la economia de mayor
valor para Nuevo Ledn. La refineria de PEMEX en Cade-
reyta se identific6 como la tinica planta industrial que
consume en la actualidad hidrégeno en grandes canti-
dades. La Figura 19 presenta la ubicacién de las plantas
con produccion y consumo de hidrégeno (PEMEX, 2020).
Se incluyen dentro del mapa los consumos de hidrégeno
por encima de 1 kton H, al afio.

Figura 19. Ubicacion de plantas con produccion y con-

sumo de hidrégeno mayor a mil toneladas por afio en el
estado de Nuevo Leon.

Sector industrial

. Refineria

Compaiiias

1-Refineria Cadereyta

Fuente: Elaboracién propia con datos de
(PEMEX, 2020) y entrevistas.

La produccién y demanda para el 2020 del hidrégeno
como materia prima para el sector industrial de refi-
nacion fue de 48 kton para la refineria de Cadereyta. El
hidrégeno en la refineria de Cadereyta se consume para
procesos de hidrocraqueo e hidrotratamiento.

El sector de acero también consume hidrégeno a tra-
vés de las dos plantas de Ternium en Nuevo Ledn. Sin
embargo, su demanda para el 2021 fue cercana a 0.6
kton anuales, considerablemente menor en magnitud en
comparacion con la refineria.

Figura 20. Demanda y oferta del hidrégeno en el estado
de Nuevo Leon.

Sector industrial

. Refineria

Compaiiias

1-Refineria Cadereyta

Fuente: Elaboracién propia con datos de (PEMEX, 2020).
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5.2. Evaluacién de competitividad
en costo por sector

La competitividad econdmica del uso de hidrégeno verde
en las diferentes industrias debe ser analizada caso

por caso, ya que por su versatilidad debe ser evaluada
segln el uso final que se le dé. Este puede ser empleado
como reactivo quimico y/o como un combustible, como
en el caso de la produccion de acero, cemento o0 como
materia prima o feedstock, en cuyo caso debe comparar-
se con su sustituto directo (por ejemplo, el hidrégeno
gris). Por otro lado, en el transporte se debe comparar

de forma integral con la operacion de vehiculos con el
combustible que se emplee en el segmento de transpor-
te a descarbonizar (por ejemplo, diésel en el sector de
carga pesada) y en comparacion con otras alternativas
de descarbonizacion, como el uso de vehiculos eléctricos
a baterias.

5.2.1. Estimaciones de la paridad de costos

El concepto de costo nivelado del hidrégeno objetivo
(LCOH objetivo) determina el costo con el cual la solu-
cion de hidrogeno verde alcanza la paridad en costos
con la tecnologia que pretende reemplazar, segin sea la
aplicacidn, ya que cambia segtin su uso y las tecnologias
con las que compite (ver Anexo 5 para mas detalles). Con
base en lo anterior, se define el LCOH objetivo como
aquel que indica el costo que debe tener el hidrogeno
verde para ser competitivo con una aplicacion especi-
fica. Para este estudio se define el LCOH objetivo para el
uso del hidrégeno como materia prima como aquel en el
que alcanza la paridad con el costo del hidrégeno gris,
para el transporte de carga pesada con el costo total de
propiedad de los vehiculos de diésel y para usos ener-
géticos con el costo de produccion de energia o calor a
partir de gas natural.

Se calculo el LCOH en Nuevo Ledn a partir de la produc-
cion de energia solar y eélica considerando los valores
entre los percentiles 10 y 50. Es decir, del total de LCOH
calculados para el estado se excluyen aquellos dentro del
10% mas competitivo (P10) y del 50% menos competitivo
(P50) con el fin de mantener un rango conservador para
ambas tecnologias de generaciéon. Dado que la radiacion
solar es mas homogénea en todo el estado, la distribu-
cion del potencial de generacion eléctricay por lo tanto
en los costos de produccion del hidrégeno son menores,
lo cual se refleja en una menor variabilidad entre el mi-
nimo y maximo LCOH considerados. Las variaciones en
cuanto al potencial edlico en diferentes zonas del estado

son mas pronunciadas, por ello la variacion del LCOH
edlico es mayor.

Paralas proyecciones del LCOH objetivo se muestran
los intervalos en los cuales se proyecta que va a evolu-
cionar el costo para cada aplicacion en el estado bajo un
escenario Business as Usual (BAU) como se detalla en el
Anexo 4. Por ello los valores se concentran entre el limi-
te superior (LS) y el limite inferior (LI) proyectados.

La adopcion del hidrégeno verde en las diferentes
industrias tendra un sentido econémico en la medida
que éste alcance la paridad en costos. Por tal motivo, en
la siguiente figura se muestra el analisis de paridad de
costos, donde cabe sefialar los puntos siguientes:

¢ Elhidrégeno como materia prima puede ser emplea-
do en refinerias, produccién de amoniaco, produc-
cién de metanol, produccién de acero y en otros pro-
cesos industriales donde participe como un reactivo
quimico, en ocasiones para sustituir un insumo de
origen fosil (usualmente hidrégeno gris) y reducir la
intensidad de carbono del proceso.

* Enelsector transporte puede sustituir a los combus-
tibles fosiles en diferentes segmentos vehiculares,
en donde el transporte terrestre de carga es uno de
los casos de negocio mas atractivos, logrando asi su
descarbonizacion. El uso de hidrégeno verde requiere
del uso de nuevas tecnologias en los vehiculos y la
infraestructura de suministro de combustible.

¢ Los generadores de energia eléctrica con gas natural
podrian reemplazar su consumo de combustibles
fosiles, parcial o completamente, siendo reemplaza-
dos por la combustion de hidrégeno. Esto también es
valido para aplicaciones industriales donde se pro-
porcione calor a partir de 1a quema del gas natural,
como la produccion de cemento. Ademas, en cuanto
alaproduccion de energia eléctrica, el hidrégeno
también puede ser aprovechado con una celda de
combustible (FC, por siglas en inglés), que es un pro-
ceso electroquimico con mayor eficiencia energética
que la combustion, por lo que se puede conseguir una
reduccion mas temprana en la brecha de costos por
unidad de energia generada (USD/MWh).

» A continuacion, se muestran los resultados de los
analisis de paridad de costos proyectados para el
hidrégeno verde producido en Nuevo Leén a partir de
energia solar y edlica para las aplicaciones anterior-
mente mencionadas.
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5.2.2. Hidrégeno como materia prima

Figura 21. Paridad de costos entre hidrégeno gris y verde (solar y edlico) como materia prima en el sector industrial.
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Fuente: elaboracién propia

Como materia prima, se estima que el hidrégeno verde
alcance la competitividad en costos antes del 2030 en
Nuevo Leon. Esto se consigue con LCOH producidos a
partir del 50% de los mejores recursos edlicos de Nuevo
Ledn. Por su parte, la produccion de hidrégeno a partir
de los mejores recursos solares tendria una paridad de
costos a partir de mediados del 2035.

Por lo tanto, se esperaria que industrias como la del
amoniaco, la refinacién de crudo y aquellos procesos
industriales que involucran el uso de hidrégeno gris
como materia prima empiecen a adoptar el hidrégeno
verde en la década del 2030 debido a su competitividad
en términos econémicos. Sin embargo, es posible que
se pudieran encontrar casos de negocio competitivos a
partir de 2028.

5.2.3. Transporte pesado con hidrégeno

El sector del transporte carretero pesado con hidrégeno
se espera que alcance la paridad de costos antes de 2025
en Nuevo Ledn™, con respecto a los de motor de combus-
tién interna (ICEV) de diésel. Esto haria del transporte

el sector de aplicacion con viabilidad econémica 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 adquisicion de los vehiculos en el 2023.
En el mercado existen también otras alternativas para
descarbonizar el transporte pesado como los vehicu-

los eléctricos con bateria (BEV). Respecto a esta tltima
tecnologia, cabe la pena seflalar que son una alternativa
de cero emisiones directas con algunas ventajas y des-
ventajas respecto a los vehiculos eléctricos con celdas de
combustible (FCEV).

El analisis del sector transporte se 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 8). Se considera una variacion del costo del
diésel de un +10%, para introducir una fluctuacién en
los costos futuros de este energético, dando asi un limite
superior (LS) y un limite inferior (LI).

BEV: Proyeccion de costos de la energia eléctrica en
Nuevo Le6n (ver Figura 8). Se considera una variacién del
costo de la energia eléctrica de un +10%, para introducir

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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una fluctuacién 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 con-
tratos de compray venta de energia.

FCEV: Costos del hidrégeno verde a partir del recurso
renovable solar y edlico en Nuevo Le6n considerando la
cadena de valor del hidrégeno verde hasta el punto de

suministro del usuario final (ver anexo 7). Se consideran
el percentil 10 (P10) y el percentil 50 (P50) para cada re-
curso, en aras de dar una mayor sensibilidad al estudio.

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

Figura 22. Paridad de costos del hidrdgeno en el transporte pesado.
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Los camiones de hidrégeno son vehiculos eléctricos
(EV) que almacenan energia en forma de hidrégeno
comprimido y lo emplean para generar electricidad a
través de celdas de combustible (fuel cells), que ali-
mentan un motor eléctrico para impulsar al vehiculo. Al
usar celdas de combustible, la eficiencia de conversion
energética es superior a la de los motores de combus-
tion, lo que contribuye a que su uso alcance la paridad de
costos de manera temprana, aunque no necesariamente
sea mas barato el hidrégeno que el diésel por unidad

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

Para realizar un analisis de competitividad mas com-
pleto de los FCEV en el sector del transporte pesado, se
calculd el costo total de propiedad (TCO, por sus cifras en

inglés) en el cual se consideran los costos de adquisicion,
operacién y mantenimiento durante toda la vida util de
cada vehiculo. Este analisis considera también las dife-
rencias en el desempefio o eficiencia entre las alternati-
vasy sus caracteristicas técnicas, a partir del cual se ob-
tiene un costo final por unidad ttil o unidad funcional,
que es un indicador mas preciso para la comparacién 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 el costo por la
distancia recorrida por capacidad de carga, por lo que

se calculé el TCO en costo por kildmetro y por tonelada
durante su vida ttil, 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).
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Considerando los supuestos por tecnologia del Anexo 7 entre los cuales se considera: eficiencia, CAPEX, costos energéticos, tiempo de vida util.

Fuente: elaboracién propia.

A partir de la informacién contenida en el gréafico ante-
rior es posible dimensionar, seglin su nivel de actividad,
el costo por tonelada y por kilémetro para un vehiculo a
combustion (ICEV) en comparacion de un vehiculo con
celda de combustible (FCEV) alimentado con hidrégeno
verde producido con energia 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 kilometro en-
tre 2022y 2024, alimentandose con H V edlico, mientras
que para H,V solar las fechas de paridad se estiman que
sean entre 2027 y 2029.

Sibien 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 camién 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 Nuevo Leo6n, que reduciria el TCO del FCEV. La Fi-
gura 24 representa el CTP por cada tecnologia en la cual
no se refleja algunas ventajas del camién de hidrégeno
frente al eléctrico a baterias, como su uso por mas horas
del dia y con mayor capacidad de transporte de carga.



https://www.energypartnership.mx/fileadmin/user_upload/mexico/media_elements/reports/Hidro%CC%81geno_AE_Tomo_V.pdf
https://www.energypartnership.mx/fileadmin/user_upload/mexico/media_elements/reports/Hidro%CC%81geno_AE_Tomo_V.pdf
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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).

A principios de 2022, el estado de Nuevo Ledn adquiri6
800 camiones de pasajeros que usan gas natural como
combustible como una medida para la reduccién de las
emisiones generadas por el transporte publico. Sibien
existe una reduccion en las emisiones debido a la susti-
tucion de diésel por gas natural, tomando en conside-
racion las emisiones del Well-to-Wheel (pozo a rueda),
las emisiones asociadas al gas natural se ubican arriba
delos 120gCO,/km contra 160gCO,/kmdel diésel y poco
mas de 190 gCO,/km para gasolina (Engerer, 2010). Otros
combustibles como el etanol y biodiésel ofrecen un
ahorro en alrededor del 25% de las emisiones (110 y 90
gCO,/km respectivamente) en comparacién de aquellos
de gas natural y diésel (The Contribution of Natural Gas
Vehicles to Sustainable Transport, 2010). En contraste,
se considera bajo los mismos criterios que las emisiones
de fuentes moviles por parte de las unidades FCEV ope-
radas con hidrégeno verde son nulas, al ser producido

a partir de fuentes renovables (Wang, 2002). Lo mismo
podria aplicar a los BEV siempre y cuando la electricidad
que utilicen sea 100% renovable.

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

Tomando como referencia el analisis realizado en esta
seccion, se espera que los BEV sean en general mas
competitivos que los FCEV en términos econdémicos

por lo menos hasta la mitad de la década del 2040. Sin
embargo, 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 analisis comparativo ya que
diferentes requerimientos operativos en términos de
horas de operacién, 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

Se proyecta que hasta la década del 2040 sera posible al-
canzar paridad de costos entre la generacion de energia
eléctrica a partir del gas natural y la producida usando
celdas de combustible de hidrégeno en Nuevo Ledn.
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Figura 25. Paridad de costos de hidrdgeno en generacion de energia eléctrica.
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La principal razén se debe al bajo costo energético del
gas natural importado de Texas como se vio en el Capi-
tulo 2, que es el energético mas econdmico en el estado.
Para 2030, se requeriria contar con un suministro de
hidrégeno en la planta de generacién de 1 USD/kg para
lograr la paridad en costos con la electricidad producida
en ciclos combinados de gas natural.

Existen mecanismos mediante los cuales se podria
acelerar la paridad de costos en este sector, por ejemplo,
la implementacién de impuestos al carbono, benefi-
ciando asi a las fuentes limpias frente a la produccién de
energia eléctrica a partir de combustibles fésiles, como
el gas natural. Este mecanismo también podria aplicar-
se a otros combustibles fosiles y a otras industrias para
acelerar su descarbonizacion.

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

Las industrias de refinacién de crudo y la produccién

de amoniaco podrian sustituir su actual suministro de
hidrdgeno gris por verde en el mediano plazo, ya que
llevan décadas trabajando con procesos termoquimicos
donde el hidrégeno juega un papel importante y podrian
ser de las primeras en adoptarlo a gran escala una vez
que sea competitivo en costo. Sin embargo, se prevé

que el crecimiento de la demanda de hidrégeno verde a

nivel estatal sera guiada por los nuevos usos del hidr6-
geno como el transporte, la produccion de amoniaco
para usos no convencionales?, y la descarbonizacion
en la produccion de acero, siendo estos los que mayor
potencial de adopcién tienen a 2050 segtin los costos de
paridad estimados anteriormente.

Se espera que los vehiculos eléctricos de celdas de com-
bustible (FCEV) tengan participacion en los segmentos
de transporte de carga pesada, donde el costo total de
propiedad de los vehiculos de transporte es el indicador
mas relevante y tiene un alto potencial de descarboniza-
cién de la economia. Considerando en primera instancia
el uso de BEV para este fin, podria haber nichos de opor-
tunidad donde el transporte con hidrégeno verde sea la
alternativa mas competitiva.

En cuanto al mercado del amoniaco, en los tltimos

afios se ha presentado un alza en la importacion de este
elemento a nivel nacional en México (SICM, 2019) con un
crecimiento anual promedio del 19% entre 2010 y 2019.
Como iniciativa para fomentar la seguridad alimentaria
en Nuevo Ledn, se podria explorar el uso de hidrogeno
verde como materia prima en la produccién de amonia-
co verde para la fabricacion local de fertilizantes con la
finalidad de reemplazar importaciones.

En la industria del acero se considera que la fabricaciéon
anual se mantendra constante en los proximos afios en

'3 El amoniaco se usa en la actualidad principalmente para la produccion de fertilizantes, asi como la produccién de explosivos y como
un refrigerante. A partir de su produccién con hidrégeno verde, se habilitan nuevos usos como el ser un portador de energia renovable
para el transporte maritimo de larga distancia, la generacién eléctrica, entre otros.
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términos de volumen, considerando que la produccién a
2020 en Nuevo Ledn era de 2.84 millones de toneladas.
Esta industria puede ser descarbonizada empleando
hidrégeno verde, teniendo su mayor potencial area

de consumo al poder reemplazar el suministro de gas
natural para el proceso de reduccion directa del mineral
de hierro, lo que podria resultar en cientos de megava-
tios de electrolisis de demanda. Si bien esto requiere de
cambios tecnoldgicos en los procesos de produccion de

acero, esto representa una oportunidad para Nuevo Le6n

en la medida que podria producir acero verde, generando
mayor valor agregado a sus productos y cumpliendo con
los estandares cada vez mas estrictos en la sustentabi-
lidad de la cadena de valor impuestos por gobiernos y
empresas de diferentes ramos a nivel mundial.

Una estimacion a alto nivel de la potencial demanda de
hidrégeno verde en el estado de Nuevo Leén hacia 2050
se presenta en la Figura 26.

Figura 26. Evolucion de la demanda de hidrdgeno en Nuevo Ledn 2020 — 2050.

2020
ktonCO.,eq

Potencial de reducion de GEI

Refineria
100%

ktonH,

Potencial de consumo de hidrégeno verde

2050
ktonCO,eq

Potencial de reducién de GEI

Refineria
20.26%

Transporte
60.59%

Acero
16.81%

Amoniaco
2.33%

ktonH,

Potencial de consumo de hidrégeno verde

Fuente: Elaboracién propia

Adicionalmente, la Figura 26 muestra el potencial de re-
duccion de gases de efecto invernadero (GEI) relacionado
ala descarbonizacion de estos sectores a través del hi-
drdgeno verde y su potencial para contribuir a las metas
de descarbonizacion en el estado. El potencial de consu-
mo de hidrégeno en Nuevo Ledn se multiplicaria cerca
de 6 veces en solo 30 aiios, siendo el sector de transpor-
te pesado el que mas aportaria en su crecimiento.

En el sector del transporte, se prevé que la demanda

de hidrégeno seria destinada principalmente al trans-
porte carretero pesado, donde se ha proyectado que la
paridad de precios se dé antes del 2025 respecto a los
convencionales a diésel (ICEV). Se sugiere que el estado
de Nuevo Le6n contemple la produccion de hidrégeno
verde localmente para la descarbonizacién del trans-
porte, priorizando en particular a aquellos usuarios con
alta demanda energética como aquellos que recorren

largas distancias y transportan grandes volimenes de
mercancia, y que cuenten con flotas vehiculares ex-
tensas que recorran rutas definidas a fin de facilitar el
suministro de combustible y lograr, en la medida de lo
posible, economias de escala para su produccion, acon-
dicionamiento, almacenamiento y transporte.

Para dar un orden de magnitud en las necesidades de
despliegue de infraestructura para satisfacer la po-
tencial demanda de hidrégeno verde mostrada en la
Figura 27, se muestra en la siguiente figura la capacidad
de energia renovable que se requeriria para atender el
potencial consumo a 2020y la proyecciéon de demanda
potencial a 2050, como también la potencia de electrdli-
sis. Para esta estimacion se emplean los mejores facto-
res de carga presentes en el estado, en cada tecnologia y,
la suposiciones tecno-econdmicas descritas en el Anexo
5 de este trabajo.
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Figura 27. Estimacion de infraestructura de generacion
renovable para satisfacer la potencial demanda de hidro-
geno en Nuevo Ledn (solar y edlico considerando el P10).

2020 2050

350
MW

1,830
MW

Potencia eélica
requerida

184
MW

963
MW

Potencia electrolizador
requerida (solo solar)

Fuente: Elaboracién propia.

5.4. Matriz de indicadores cualitativos

La demanda de hidrégeno a nivel estatal tiene diferen-
tes aspectos que podrian influenciar su adopcién. Estos
van desde aspectos tecno-econémicos hasta ambienta-
les, con los cuales se puede evaluar cualitativamente el
potencial que cada estado tendria en la adopcién del hi-
drégeno verde bajo el contexto de los cinco KPI (indica-
dores clave de desempefio, o key performance indicators)
propuestos, de acuerdo con la relevancia de hidrégeno
dentro del mercado actual y futuro. Estos KPIs para el
estado son: 1 - Consumo actual de hidrégeno, 2 — Con-
sumo potencial de hidrégeno verde a 2050, KPI 3 — Afio
de paridad de costos del hidrégeno verde, KPI 4 — Planes
de transicion energética o relacionados, KPI 5 — Poten-
cial reducciéon de emisiones de GEI. Estos KPIs asi como
sumetodologia de calculo se detallan en el Anexo 3.

En la Figura 28 se muestra la calificacion en los cinco
KPIs propuestos, donde Nuevo Ledn obtiene una cali-
ficacion ponderada de 2.7 sobre 3. Este alto puntaje es
debido al potencial de adopcién de hidrégeno verde y la
reduccion de gases de efecto invernadero, asi como la
temprana competitividad en costos que prevista para el
hidrégeno verde en el estado. Las acciones en materia de
politica y programas de transicion energética del estado
contribuyen a una evaluacion positiva en este ambito
gracias ala definicion de programas estatales enfocados
al hidrégeno, que se estan llevando a cabo a través de la
Agencia para la Promocién y Aprovechamiento de Ener-
gias Renovables, de la Secretaria de Economia del Estado.

Figura 28. Matriz de indicadores cualitativos para Nuevo Leon.

Consumo actual de H, estatal
KPI 1

KPI 5
Potencial reduccién
de emisiones de GEl

- KPI 4
Planes de transicién
energética o relacionados

127

Puntaje ponderado
Nuevo Leén

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

KPI 3
Afo de paridad

Fuente: Elaboraciéon propia.
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5.5. Drivers y barreras del

hidrégeno por sector

5.5.1. Drivers - industria

Refinerias y productores de acero como potenciales
“early adopters” del hidrégeno verde, principal-
mente como materia prima. Estas industrias podrian
consumir hidrégeno verde tempranamente por tener
ya relacion con la cadena de valor de éste y la in-
fraestructura necesaria para su aprovechamiento.

La vocacion industrial y de cooperacion de Nuevo
Leén podria facilitar la creacién de hubs de H, donde
se concentre la demanda y se pueda lograr una pro-
duccién de mayor escala, a menor costo, y distribu-
yendo el riesgo entre los participantes del proyecto.

5.5.2. Barreras - industria

Los sistemas de generacion de calor industrial con
hidrégeno se encuentran en prototipos piloto, ain
en etapas tempranas para implementacion a escala
comercial. La demanda potencial en un futuro seran
industrias como la del cemento, ceramica, u otros
procesos que tengan calderas/hornos o sistemas
térmicos que requieran fuentes de calor de mas de
500°C. Sistemas térmicos con demandas menores

a 500°C seran absorbidas por sistemas de calenta-
miento eléctrico como las bombas de calor.

El bajo costo del gas natural disponible en el estado
dificulta la competitividad econdmica del hidrégeno
verde para usos térmicos.

Las estrategias de descarbonizacion industrial pue-
den abordar primero tecnologias como la eficiencia
energética y la electrificacién de procesos antes de
pensar en incorporar H,.

La creacion de una demanda de materias primasy
bienes verdes alin es incipiente a nivel local, y depen-
de de demanda extranjera o de empresas con presen-
ciainternacional.

Aln no existe un incentivo claro a nivel regulatorio,

ya sea nacional o estatal, para la adopcién del hidré-
geno verde como una herramienta de descarboniza-
cion de procesos y suministro energético.

5.5.3. Drivers - transporte

El transporte pesado presentod fechas de paridad de
costo frente a la alternativa a diesel antes del 2030 en
los tres escenarios evaluados, siendo este segmento
de mercado el de mayor competitividad para Nuevo
Ledn en el corto plazo.

La paridad de costos para transporte de carga con cel-
das de combustible se logra para el 2022 con hidroge-

no verde producido por energia edlica y cerca del 2024
cuando se produce a partir de solar fotovoltaica.

A pesar de que la paridad de costos por unidad ener-
gética de combustible (USD/MMBTU de diésel vs H,V)
se alcanza mas adelante, la mayor eficiencia ener-
gética de los FCEV permite paridades de costo mas
tempranas cuando se considera el costo total para los
propitarios de los vehiculos.

5.5.4. Barreras - transporte

Los camiones FCEV no cuentan en la actualidad con
alta disponibilidad comercial.

La comercializacién de hidrégeno para vehiculos FC
requerira del despliegue de una red de estaciones de
repostaje y la infraestructura y logistica para su-
ministrarlas. Los costos asociados a este desarrollo
podrian ralentizar su despliegue.

Los vehiculos eléctricos de baterias (BEV) son actual-
mente tecnologias de movilidad cero emisiones con
menor costo, compitiendo directamente con los FCEV.

En segmentos como los automoviles de uso personal,
la descarbonizacion es mas competitiva en costos
con el uso de BEV suministrados con energia renova-
ble que a travésde FCEV.

5.5.5. Drivers - energia eléctrica

Existe un incremento de la participacién de las renova-
bles dentro de planes y regulaciones estatales actuales.

La alta demanda de energia eléctrica para la manu-
factura estatal daria paso a la adopcién del hidrégeno
verde en celdas de combustible o turbinas de gas
natural en mezcla con hidrégeno, una vez que sea
competitivo en costo.

El almacenamiento eléctico con hidrégeno podria
integrarse con energias renovables bajo diferentes
usos finales, destacando el brindar despachabilidad
alas renovables variables y el almacenamiento ener-
gético estacional como uno de los principales usos a
mediano plazo en el sector energético.

5.5.6. Barreras - energia eléctrica

Las estrategias de descarbonizacion en centrales de
generacion se inclinan por la reconversion tecno-
l6gica o la sustitucion de combustibles fosiles por
aquellos con menor impacto ambiental y bajo costo
como el gas natural.

La generacion eléctrica con gas natural tiene costos
competitivos que dificultaran al hidrégeno lograr la
paridad en términos econémicos.
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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 Nuevo Leén. Para ello, en primer lugar,
se presenta un estado del arte de cuales son los requerimientos de calidad y cantidad de agua para la
produccion de hidrégeno a partir de electrdlisis. Después, se brinda una breve contextualizacion de los
lineamientos generales que existen para la priorizacidon de los usos del agua en México. Posteriormen-
te, se definen algunos indicadores clave utilizados para evaluar la disponibilidad de agua en el estado.
Finalmente, se presenta el detalle de la caracterizacién del recurso hidrico en Nuevo Leén, incluyendo
aspectos de la disponibilidad, calidad y costo del agua en el estado. A partir de los resultados obtenidos
de dicha caracterizacién, 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
produccion 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 siy 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 estdandar ASTM 1193.

Aspecto Liquido incoloro y limpio
Densidad a 25°C 1.000 + 0.001 g/mL

Olor Inodoro

pH a25°C 45— 8

Conductividad eléctrica 1.0 pS/em

maximaa25°C

Resistividad minima a

25°C 1.0 MQ
Carbono Organico Total

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

Fuente: (INIMET, 2010).

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

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

La Ley de Aguas Nacionales, publicada originalmente en
1992 y reformada de manera mas reciente en mayo de
2022, es el instrumento de ordenamiento mas impor-
tante del recurso hidrico en México. Su objetivo funda-
mental es regular la explotacion, uso, aprovechamiento,
distribucion y control del agua en todo el pais, asi como
velar por la preservacion de su cantidad y calidad, a fin
de lograr un desarrollo integral sustentable (Gobierno de
Meéxico, 2022).
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Al respecto de la priorizacion de los usos del agua en
México, la Ley de Aguas Nacionales establece la orga-
nizacion y el funcionamiento de los Consejos de Cuen-
ca: un total de 26 entes a nivel nacional cuya mision es
ejecutar programas y acciones con el fin de lograr una
mejor administracién de las aguas, el desarrollo de la
infraestructura hidraulica y los servicios respectivos,

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

6.3. Indicadores clave para la evaluacién
de disponibilidad de agua

Con el animo de realizar una evaluacién integral de

la disponibilidad de agua en Nuevo Le6n, se hizo una
revisién de recursos como el Reporte de Estadisticas
del Agua en México (CONAGUA, 2022), la informacién y
los mapas disponibles en el Sistema Nacional de Infor-
macién del Agua (SINA) y el Informe de la Situacion del
Medioambiente en México (SEMARNAT, 2018). A partir
de ello, se seleccionaron dos indicadores clave, el agua
renovable y el grado de presion, los cuales se definen a
continuacion, y para los que se cuenta con informacién
anivel de entidad federativa, proveniente del Reporte de
Estadisticas del Agua en México (CONAGUA, 2022).

El agua renovable se define como la cantidad méaxima de
agua que es factible explotar anualmente en una regioén
sin alterar el ecosistema hidrico, ya que se renueva por
medio de la lluvia. Por lo tanto, depende de las carac-
teristicas hidrolégicas 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 extraccion de
agua media anual total para usos consuntivos del total
de recursos hidricos renovables. Es decir, correspon-
de al volumen de agua extraido para usos consuntivos
dividido entre el volumen total de agua renovable (CO-

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

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

Clasificacion del grado

Porcentaje 0z
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 Nuevo Ledn

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-
cion, 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 explotacion, uso o aprovechamiento de una
parte o la totalidad de las aguas disponibles, con el fin
de prestar un servicio pablico, implantar un programa
de restauracion, conservacion o preservacion, o cuando
el Estado resuelva explotar dichas aguas en funcién del
bien ptiblico (CONAGUA, 2014).
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Caracterizacién de Disponibilidad de Agua - Estado de Nuevo Le6n

Disponibilidad de agua, Acuiferos

agua renovable y grado de presiéon ol el e 2B

- Volumen disponible de agua de acuiferos - 2020: # acuiferos salinizados: 1
99 hm3/aiio

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

- Volumen disponible de agua total — 2020:
149 hms3/aiio

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

Disponibilidad de Acuiferos
en el Estado de Nuevo Leodn

+ Agua renovable total — 2018:

4,448 hm3/afio

- Grado de presion — 2018:
47% (alto)

- Grado de presion — 2030: p;
49.5% (alto) Lyenda

s AN
aoAs:ul'feros Salinizados
S A

°r L°)i§;§o71ﬂ)ilidad Acuiferos
(hm3/aio)

[ %0, -25
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Fuente: (CONAGUA, 2019)

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

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

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

Industria Aguas superficiales
autoabastecida
4%
Agricola Disponibilidad de Aguas Superficiales
70% Abastecimiento en el Estado de Nuevo Ledn
publico 7
26% A
E. eléctrica
(excluyendo
hidroelectricidad)
0%
Leyenda
Vedas y Reservas de Nuevo Ledn
Tipo de uso Total Agu.a. Agua'sub 72 Resenva
superficial | terranea
E Veda
Agricola 1,470 825 645 4 Disponibilidad Aguas Superficiales
o X (hm3/afio)
533 377 156 T [ 200,25
?’i}rafv ) 25,0
0,5
87 0 87 0 100 200 km
5,20
|
<0.5 0 <0.5
Fuente: Elaboracién propia con base en (SINA, 2022).
Total 2,091 1,202 889

Fuente: (CONAGUA, 2019)

“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.
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Caracterizacién de Disponibilidad de Agua - Estado de Nuevo Le6n

Acuiferos Acuiferos
Calidad y Disponibilidad de los Acuiferos Zonas de Pago de Derechos de los Acuiferos
en el Estado de Nuevo Ledn en el Estado de Nuevo Leén

A

Leyenda
Leyenda Tarifa Régimen General
A ) ; (pesos/m3)
Calidad Agua Acuiferos i I:l 26
@ Regular
s
O Buena o
= : Z B 10
0F — 100 "~ 200 km =N @ Excelente e - [ i
T — A TN 0.~ = 100 200 km L

Fuente: Elaboracién propia con base en (SINA, 2021). Fuente: Elaboracién propia con base en (SINA, 2022).

Aguas superficiales Superficial

Zonas de Pago de Derechos de las Angas
Superficiales en el Estado de Nuevo Leodn

Calidad y Disponibilidad del Agua Superficial
en el Estado de Nuevo Ledn

Leyenda

Tarifa Régimen General

+ Leyenda (pesos/m3)
Calidad Agua Superficial B os
@ Regular
- O  Buena \as ¢ |
o 100 200km ® Excelente 0 = 100 200 km -
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6.5. Analisis de las implicaciones de la
caracterizacion del recurso hidrico
en Nuevo Leén para el desarrollo
de proyectos de hidrégeno verde

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

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 Nuevo Leon.
Es decir, aquellos que, de acuerdo con la informacién
disponible de CONAGUA, tienen una disponibilidad ma-
yor a 0 hm?/afio. Esto con el fin no incrementar el estrés
hidrico sobre fuentes de agua que ya estan sobreexplo-
tadas y no comprometer la disponibilidad del recurso

a futuro. Para el caso de los acuiferos, se consideraron
solamente aquellos que pertenecen al estado de Nuevo
Ledn, de acuerdo con lo reportado por el SINA (SINA,
2021). Por su parte, para el caso de las cuencas de agua
superficial, se consideraron todos los cuerpos de agua
que se encuentran al interior del estado en su totalidad
y, para aquellos que se comparten con estados aledarios,
se considerd una disponibilidad de agua proporcional al
area perteneciente a Nuevo Leén. De esta manera, con
base en informacion reportada para 2020, se encontrd
que existe una disponibilidad de 99 hm3/afio de agua de
acuiferos y de 50 hma/afio de aguas superficiales® en el
estado, para un estimado total de 149 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 disponibilidad de
aguay de espacio para la instalacién de plantas renova-
bles. Por esta razodn, se realiz6 un analisis para deter-
minar la cantidad maxima de MW instalables de elec-
trélisis y kton/afio de hidrégeno producibles en Nuevo
Ledn 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.
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Para determinar el potencial de instalacién de electrd-
lisis considerando las limitaciones de area, se partié de
los parametros de requerimiento de area para elec-
trélisis a partir de fuentes solares (22.34 MW,/ km?) y
edlicas (2.22 MW,,/km?) presentados previamente en el
apartado 4.2.y se multiplico por el area disponible con
potencial para proyectos renovables. Por su parte, para
determinar el potencial de instalacion de electrolisis con
base en las limitaciones de agua, se partio de los reque-
rimientos de agua para la produccién de hidrégeno (21
m3/ton de H,'%) y la distribucién de los potenciales fac-
tores de carga de electroélisis por zona, derivados de los
factores de planta méximos en las areas con factibilidad
para la instalacion de proyectos de energia renovable
(analisis explicado con mayor detalle en el capitulo 4). El
calculo se realiz6 a partir de la ecuacién obtenida me-
diante el despeje algebraico mostrado a continuacion:

disp agua
21 m3 =
tonH,

efEZ * FC EZ * Pot. instalada EZ

Cap. real prod. H ton=

Donde corresponde a la capacidad real de produccion de
H, (en ton), es la disponibilidad neta de agua del estado
(anual), es la eficiencia de los electrolizadores?, es el
factor de carga de los electrolizadores (proveniente del
analisis de potencial renovable explicado en el capitulo
4) vy es la potencia instalada de electr6lisis.

De esta manera, despejando para la potencia instalada
de electrolisis, se obtiene la expresion para encontrar el
potencial instalable maximo en Nuevo Le6n teniendo en
cuenta la disponibilidad de agua:

. delSp agua
‘tonH, *efEZ*FCEZ

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 78,758 MW
(78 GW) de electrdlisis en el estado de Nuevo Ledn si se
utilizara todo el potencial solar del estado y 19,012 MW
(19 GW) si se utilizara todo el potencial edlico®. Estas
dos cifras ya incorporando como limitante la disponibi-
lidad de agua en el estado a 2020.

> Esto con la salvedad de que algunas de las zonas con disponibilidad de agua actualmente (un aproximado de 22 hm?/afio) corresponden
azonas de veday reserva, por lo cual seria necesario validar si es posible hacer uso de ese recurso hidrico o no.

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

"7 Se considera una eficiencia de 53 MWh de EZ / ton H,, que es un valor tipico de los electrolizadores a la fecha de 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.
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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

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 Nuevo Leo6n.

Figura 29. Capacidad instalable mdxima de electrdlisis a partir de fuentes solares y edlicas en Nuevo Leodn, 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 Nuevo Ledn a partir de fuentes solares,
teniendo en cuenta la disponibilidad de agua a 2020,
es de 3,968 kton H,/afio.

¢ Los LCOH en estas zonas factibles oscilan entre 3.14 y
3.81USD/kg H, para 2030.

¢ Elpotencial mdximo de produccién de hidrégeno en
el estado de Nuevo Ledn a partir de fuentes edlicas,
teniendo en cuenta la disponibilidad de agua a 2020,
es de 1,997 kton H,/afio.

* Los LCOH en estas zonas factibles oscilan entre 1.95y
3.78 USD/kg H, para 2030.

Se debe tener en cuenta que estas cantidades no son
acumulativas, dado que en cada célculo se considerala
disponibilidad total de aguay areas con potencial reno-
vable factible en el estado. Sera responsabilidad de los
desarrolladores de proyectos determinar si lo mas pro-
vechoso es la utilizacién de uno u otro recurso renovable
(o ambos, de ser el caso).
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Figura 30. Capacidad de produccion de hidrégeno en Nuevo Leon a partir de fuentes edlicas y solares, teniendo en
cuenta la disponibilidad de agua y el potencial renovable factible del estado, y valores de LCOH promedio correspon-

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

6.5.2. Curvas de mérito de produccion de
hidrégeno, incorporado 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 region a la produc-
cién de hidrogeno 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 electrdlisis, la
produccién de hidrégeno correspondiente y el consumo
de agua acumulados para el rango de valores de LCOH
obtenidos en Nuevo Ledn a 2030.
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Figura 31. Curva de mérito de capacidad de electrdlisis instalable y consumo de agua correspondiente con base en los
LCOH edlico y solar a 2030. En rojo la demanda estimada del estado bajo un escenario de adopcion elevada.
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Al analizar las curvas de mérito, queda en evidencia
también el potencial de adopcién de hidrégeno verde

en el estado bajo un escenario optimista, obtenido del
capitulo anterior, ya que se puede observar que para su-
ministrar toda la demanda de hidrégeno verde a Nuevo
Ledn se requeriria alrededor del 0.28% del consumo de
agua del Estado bajo un escenario de adopcion elevada
para 2030.

Asi mismo, se evidencia que podrian instalarse cerca
de 6.4 GW de electrolisis alimentada a partir de energia

edlicay 45.8 GW de electrdlisis alimentada con ener-
gia solar con el 20% de los mejores LCOH (percentil 20)
obtenibles en el estado para cada fuente de energia. Esto
implicaria un consumo de agua total de 66.9 hms3/afio,
equivalentes a aproximadamente el 0.33% del consumo
actual de agua en Nuevo Leén a 2019. Dicha potencia
total instalable (52.2 GW) equivale a mas de 2 veces los
objetivos nacionales a 2050 de Chile, el pais mas ambi-
cioso en temas de hidrogeno verde en América Latina, a
nivel nacional, que son de 25 GW de electr6lisis instala-
das (Ministerio de Energia de Chile, 2020).



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

Es importante tener en cuenta que los resultados
presentados en los apartados anteriores (5.5.1y 5.5.2)
ilustran el potencial maximo de produccién de hidré-
geno en Nuevo Le6n con base en el recurso hidrico y el
potencial renovable disponible. Sin embargo, un des-
pliegue realista de proyectos de hidrégeno en el estado
no implicaria una demanda de agua tan elevada. En
particular, si se consideran las estimaciones de alto ni-
vel del crecimiento de la demanda de hidrégeno verde en
Nuevo Ledn (presentadas en el apartado 4.3. del presente
documento), se tiene que para abastecer toda la deman-
daactual de 48 kton de H,, se requeririan alrededor

de 1.01 hm3 de agua por afio. Esto representa apenas el
0.05% del consumo total de agua del estado a 2019 y el
1.14% del consumo industrial para el mismo afio, asi
como el 0.68% de la disponibilidad del agua en Nuevo
Ledn a 2020.

Para 2050, considerando una demanda de 295 kton H,/
afio, el requerimiento de agua seria de 6.85 hm3 anua-

les, lo que representa el 0.34% del consumo total y 7.8%
del consumo industrial de Nuevo Le6n a 2019.

6.5.4. Calidad del agua

La caracterizacion de la calidad del agua presentada

en los mapas para agua superficial y agua esta basada
en el semaforo de la informacion de los indicadores de
calidad del agua disponible en el SINA. Este considera

la evaluacion de 8 parametros: Demanda 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 verde (que en el presente
analisis se denomina “excelente”), amarillo (“buena”) y
rojo (“media”).

Teniendo en cuenta esto, se puede notar que la calidad
del agua subterranea en Nuevo Ledn en su mayoria es
excelente (8 de 15 puntos mapeados). Los acuiferos en
los que la calidad es buena o media presentan incum-
plimientos en uno o varios de los estandares mexica-
nos. Mas concretamente, Alcalinidad, Dureza, Nitratos,
Conductividad o Coliformes Fecales.

Por su parte, se evidencia que la calidad del agua super-
ficial en general es menor: solo 14 de 100 puntos mapea-
dos tienen calidad de agua excelente, 76 tienen calidad
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buenay 10 tienen calidad media. En este caso, las fuentes
de agua presentan incumplimientos en S6lidos Suspen-
didos Totales, Coliformes Fecales, E. Coli, Porcentaje de
Saturacion de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno o
Demanda Bioldgica de Oxigeno.

A pesar de esto, los procesos de tratamiento (probable-
mente destilacion) a los que se someteria el agua a uti-
lizarse en los proyectos de hidrégeno permitirian tratar
todos los contaminantes presentes en las fuentes de
Nuevo Ledn, para asi obtener la calidad de agua necesa-
ria para la electrolisis. Ademas, proyecciones realizadas
por la Agencia Internacional de las Energias Renovables
(IRENA) revelan que el costo del tratamiento y el trans-
porte de agua son poco significativos dentro del proceso
de produccién de hidrégeno. De hecho, en el caso mas
conservador posible, en que se necesita utilizar sistemas
de desalinizacion de agua, los valores no superan el 2%
del costo total de la produccién del hidrégeno (Blanco,
2021). El consumo de energia para estos procesos tam-
poco supera el 1% del consumo total.

6.5.5. Zona de Pago de Derechos

Por su parte, el analisis de Zonas de Pago de Derechos
reveld que, en el caso de los acuiferos, la tarifa del régi-
men general tiende a tener correlacién con la disponibi-
lidad de agua: en los sitios con mayor disponibilidad de
agua, la tarifa tiende a ser menor y viceversa. Esto es po-
sitivo de cara ala realizacion de proyectos de hidrégeno,
dado que la recomendacion de este estudio es utilizar las
fuentes de agua que actualmente no tienen problemas
de sobreexplotacion, por lo que se puede esperar que las
tarifas de agua sean menores.

En contraste, para el caso del agua superficial, se tiene
una misma tarifa en todas las cuencas que hacen parte
del estado. Por tal razén, en términos de costo, no existe
mayor diferencia entre tomar agua de una u otra cuenca.
Sin embargo, también se hace la recomendacién de optar
por aquellas cuencas que tengan mayor disponibilidad de
agua, a fin de no ponerlas en situacion de estrés hidrico.

Finalmente, al comparar las tarifas para agua subte-
rraneay agua superficial, se hace evidente que estas
primeras tienden a ser menos costosas, a excepcion de
algunas zonas que tienen las tarifas mas altas en todo el
estado (de 26.1 pesos/m3). Por esta razon, se recomien-
da priorizar el uso de agua de acuiferos. Esto sumado
con el hecho de que, como se comenté en el apartado
anterior, su calidad también tiende a ser mas alta. Sin
embargo, como también se discutié previamente, el
costo del suministro y transporte de agua tiende a ser
poco significativo en comparacién con los demas costos
necesarios para la producciéon de hidrégeno, principal-
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mente la energia eléctrica, razén por la cual el criterio

de mayor peso para la seleccion de sitios 6ptimos para
proyectos de hidrogeno deberia ser el potencial reno-
vable factible de la zona, siempre y cuando también se

pueda asegurar el suministro de agua, sin tener que
emplear el recurso hidrico de fuentes sobreexplotadas
o comprometer la disponibilidad para otros usos, como
el agricolay, primordialmente, el consumo humano.
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7. Analisis de consideraciones legales
y regulatorias para el desarrollo de
proyectos de hidrogeno verde

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 public
en diciembre de 2013, asi como sus leyes secundarias. Es-
pecificamente, el mandato de la Reforma Energética en el
articulo 17 transitorio, establece obligaciones de energias
limpias para los participantes del sector eléctrico, asi
como la necesidad de fijar metas y atender la reduccién
de emisiones contaminantes del sector. Derivado de este
mandato, se adoptaron la Ley de la Industria Eléctrica
(LIE) y la Ley de Transicion Energética (LTE), con el obje-
to de mitigar de los impactos negativos del sector.

La LIE mandata las responsabilidades de planeacién

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

de controlar el funcionamiento y la penetracion de las
energias en el sistema eléctrico al Centro Nacional de
Control de la Energia (CENACE) y el papel del regulador
del mercado eléctrico a la Comisién Reguladora de Ener-
gia (CRE). Reconociendo las externalidades sociales y
ambientales que pueden derivar del desarrollo del sector
eléctrico (y de proyectos renovables), 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-
dos y respetados.

Sin embargo, estos instrumentos de consulta y partici-
pacion no siempre han sido suficientes para garantizar
una participacion y representacion social efectiva (CER
2019). Las consecuencias de una participacion y repre-
sentacion insuficiente pueden ser significativas y en
varios casos puede desatar en conflictos sociales impor-
tante, lo cual puede afectar el desarrollo de los proyectos.

7.1.2. Menciones del hidrégeno en la legislacién

En México aun 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 Transicién para
Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles Mas
Limpios como una de las tecnologias eficientes para el
uso de la bioenergia como resultado de la gasificacion de
biomasa; en el Programa Sectorial de Energia actuali-
zado en 2020 bajo la mencién de explorar el uso de otras
fuentes de energia, como el hidrégeno; y, finalmente, en
las Directrices para la emisién y adquisicion de Certifi-
cados de Energias Limpias (CELSs), haciendo elegible a la
“energia producida por el uso de hidrégeno a través de
su combustion o su uso en celdas de combustible, siem-
prey cuando se cumpla con la eficiencia minima esta-
blecida por el CRE y los criterios de emision establecidos
por la SEMARNAT en su ciclo de vida.” En la siguiente
figura se mapean las menciones del hidrégeno como un
energético limpio en la legislacion mexicana.
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Figura 32. Marco regulatorio para las tecnologias de hidrégeno como un energético en México.
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conservaciéon del medio ambiente

7 Mencién del hidrégeno para propésitos energéticos

Fuente: (GlZ, 2021).

7.1.3. Consideraciones regulatorias y
normativas para proyectos de hidrégeno

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

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

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

Producciéon

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 hidrégeno mediante electrolisis, los
permisos requeridos son similares a los de una plan-

ta quimica, por ejemplo: Manifestacién 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, Transportey
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 ono alared.

Acondicionamiento y manejo

Las empresas de gases industriales actualmente acondi-
cionan y manejan el hidrégeno de acuerdo con la normati-
va de seguridad laboral de México (Secretaria del Trabajo
y Prevision Social) y algunas normas técnicas estadou-
nidenses como la Norma ASME B31.12% para el disefio,
materiales, fabricacion, pruebas e inspeccién de tuberias
a presion y ductos de hidrégeno o la NFPA C6digo 22° sobre

9 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 hidrégeno. No
se necesitan permisos especiales de las agencias regula-
doras de energia en México para estas actividades.

Transporte

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

ses comprimidos, refrigerados, licuados o disueltos a
presion ¢, division 2.1” Gases inflamables: Sustancias
que a 20 ° Cy una presién normal de 101.3 kPa se queman
cuando se encuentran en una mezcla del 13% o menos en
volumen de aire”.

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

Uso en generacion de energia

El uso de hidrégeno para la generacion eléctrica esta
considerado por la Ley de la Industria Eléctrica y su
Reglamento, ya sea mediante la combustion 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 una red eléc-
trica, el sistema debe cumplir con los lineamientos del
“Manual de Interconexién de Centrales Eléctricas y
Conexién de Centros de Carga”. Si el CENACE, que es la
autoridad reguladora, considera que el equipo no ha sido
suficientemente probado en campo en su pais de origen
o en México, podria exigir pruebas de desempefio reali-
zadas por laboratorios autorizados, como el Laboratorio
de Pruebas de Equipos y Materiales (LAPEM) de la CFE.

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

Uso como insumo quimico

El hidrégeno se utiliza cominmente como materia
prima en procesos de produccién de margarina, vidrio,
acero y resinas sintéticas en México, entre otras aplica-
ciones. Se deben seguir las regulaciones para la produc-
cidén, almacenamiento, manipulacion 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 Transicion para Promover el Uso de Tec-
nologias y Combustibles mas Limpios, de acuerdo con

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

7.2. Aspectos sociales

7.2.1. Conflictos sociales con proyectos
de renovables de gran escala

Segtn el proyecto de la Facultad Latinoamericana de
Ciencias Sociales (FLACSO) “Conversando con Goliat”
(2019), de 44 parques edlicos en el pais 21 tenian hechos
conflictivos reportados por la prensa. De los proyectos
de energia renovable licitados entre 2015 y 2017, gran
parte se encontraba detenida o atrasado por cuestiones
de indole social, segtin Fernando Zendejas, subsecreta-
rio 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, aun-
que del total de proyectos de infraestructura en el pais que
se encuentran en riesgo por conflictos sociales (110 pro-
yectos en 2017), aproximadamente el 50 por ciento son del

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 Energia: 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/Conexionlnterconexion.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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sector energético y casi el 30 por ciento son proyectos que
resultaron de la reforma energética (Carriles, 2017). Un
estudio del Instituto de Investigaciones en Ecosistemas

y Sustentabilidad de la UNAM que se enfoca en proyectos
con afectaciones medioambientales revela que, entre 2012
y 2017, hubo un total de 530 conflictos socioambientales
en México, 74 de los cuales fueron en proyectos energéti-
cos (UCCS, 2018). Esta realidad de conflictividad socioam-
biental en el desarrollo de megaproyectos de energiay
lanecesidad de continuar expandiendo la generacion
eléctrica por medio de fuentes 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 estd en juego son los derechos de las comunidades
locales, la viabilidad de la transicion energética y la opor-
tunidad de que sea un proceso democratico y beneficioso
para todos. En este sentido, el desarrollo de proyectos
de produccion de hidrégeno verde debera considerar,
de forma no limitativa, los mismos lineamientos y
consideraciones sociales y ambientales aplicables a los
proyectos de generacion de energia renovable de gran
escala, al ser el componente que mayor extension de
terreno ocupay con mayores potenciales conflictos con
comunidades o de indole ambiental.

Figura 33. Conflictos reportados por el proyecto ‘Conversando con Goliat, 2019.
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7.2.2. La evaluacién de Impacto Social (EvIS)

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

y el contenido minimo de las evaluaciones segin el tipo
de energia y 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,
lainformacion de las EvVIS debera estar siempre desa-
gregada por género, asi como diferenciados los impactos
y las medidas para prevenirlos, mitigarlos y ampliarlos.

MICHOAGAN

o HAPAS BELIZE
g serto, SaL-Psdro Sula
% UATEMIALA"® HONDURAS
o

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 valoracion de los posibles impactos sociales.

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

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

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

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

8.1. Contexto manufacturero y de exportacion de Nuevo Leén

ESTADO DE NUEVO LEON

Panorama de la economia de exportacion actual

Datos generales (Data Nuevo Leén, 2022)

Exportacion manufacturera 2021 Global:
45,473 MM USD corrientes

Exportacion manufacturera 2021 sélo a EE.UU:
38,582 MM USD corriente

Porcentaje de participacion de EE. UU en
compras a sector manufacturero: 85% del total

Participacion a nivel nacional en
exportaciones manufactureras a 2021: 9.2%

Las exportaciones dentro de la economia de Nuevo Ledn juegan un papel muy importante debido a los parques in-
dustriales, la cercania fronteriza con Estados Unidos, mano de obra calificada y regulaciones que apoyan la manu-
facturay el comercio de bienes. Esto podria posicionar al estado como un productor y exportador a Norteamérica
de tecnologias asociadas al hidrogeno verde como los electrolizadores, celdas de combustible, vehiculos impulsa-
dos por hidrégeno (FCEV) y sus componentes.

Principales sectores econdmicos de exportacion (Data Nuevo Le6n, 2022)

Nuevo Ledn es una de las entidades federativas de México con mayor impacto dentro de la produccion de bienes y
servicios para la exportacion, contando con un criterio manufacturero que fomenta la consecucién de nuevos mer-
cados y el fortalecimiento de aquellos en los que tiene presencia.

Los sectores de produccion dentro de la industria manufacturera con mayor participacién en exportacion son
tres: equipos de transporte, equipos de generacion eléctrica y productos metalicos. Estos en conjunto representan
mas del 60% de todas las exportaciones estatales.
Figura 34. Principales sectores econdmicos de exportacion en Nuevo Leon.
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Fuente: elaboracién propia, datos de (Data Nuevo Ledn, 2022)
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Las industrias con mayor produccion actual para exportacion en Nuevo Ledn son aquellas en las que se espera una
demanda creciente de equipos asociados al hidrogeno verde: transporte y generacion eléctrica.

Municipios de produccion y destinos internacionales de exportacién (Data Nuevo Le6n, 2022)

El estado de Nuevo Ledn cuenta con 51 municipios, con la mayor poblacién ubicada en la zona metropolitana de Mon-
terrey y su cercania. El crecimiento poblacional en estas zonas lo ubican como centro de desarrollo econémico con
produccion de bienes y servicios para consumo doméstico o exportaciones interestatales o internacionales.

Los municipios en Nuevo Ledn con mayor participacion en la produccién de bienes se ubican en la region central del
estado, estos son: Apodaca con una participacién del 30.7% de todas las exportaciones del estado, San Nicolas de los
Garza con 10.3%, y Santa Catarina con 10.2%. E

Durante 2021 Estados Unidos de América fue el pais al que Nuevo Le6n realizé una mayor cantidad de exportaciones,
seguido de Canaday Brasil.

Figura 35. Top 3 de municipios de produccion para exportacion

Apodaca (30.7%)

San Nicolas de los Garza 2 Santa Catarina
(10.3%) 3 (10.2%)

Fuente: elaboracién propia, datos de (Data Nuevo Ledn, 2022)

La actual cercania, relacion comercial, y tratado de libre comercio podria contribuir a facilitar la exportacion de
equipos asociados a hidrogeno verde a Estados Unidos, donde ademas se esperar un crecimiento acelerado en su de-
manda impulsado por medidas nacionales para promover el despliegue de hidrégeno bajo en carbono como el Inflation
Reduction Act (IRA) publicado en agosto del 2022 y medidas para incentivar la adopcién de vehiculos de cero emisiones.

Por otra parte, Brasil, el tercer socio comercial de Nuevo Ledn, cuenta con un pipeline de desarrollo de proyectos de
H, verde en el orden de miles de millones de d6lares y miles de MW de electrélisis hacia 2030, para el cual podria

ser interesante explorar el suministro de equipos producidos en Nuevo Ledn.

Infraestructura existente de exportacion

La exportacion de Nuevo Ledn se da a través de puertos maritimos ubicados en otros estados, como Tamaulipas, 0 me-
diante transporte terrestre de carga usando terminales intermodales de mercancias principalmente con Estados Unidos.

Figura 36. Infraestructura existente para exportacion en el estado de Nuevo Leon.
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Nuevo Leon ya cuenta con las redes e infraestructura para exportar equipos a mercados en crecimiento de hidro-
geno: por tierra a EE. UU. y por mar a Europa, Asia y Sudamérica.

POTENCIALES PUNTOS DE INTERES PARA EL HIDROGENO VERDE

Parques industriales en Nuevo Ledon (somosindustria, 2022)

Nuevo Leén cuenta con mas de 120 parques industriales ubicados principalmente en Apodaca (36% del total), segui-
do de Santa Catarina (15%), y de Escobedo (11%). Apodaca y Santa Catarina son también los municipios con mayores
exportaciones a Estados Unidos, por lo que cuentan con infraestructura y rutas de transporte que podrian explorarse
para el uso de hidrégeno con aplicaciones como las flotas de FCEVs para el transporte de personal hacia los parques
industriales y de mercancias hacia EE. UU.

Se podria explorar el potencial de estas ubicaciones con altas concentraciones de parques industriales como posibles
centros de demanda de hidrégeno verde para establecer hubs de hidréogeno, o como clisteres de produccion de equi-

pos y componentes asociados al hidrégeno, con un fuerte enfoque en la exportacion.

Se necesita llevar a cabo un analisis mas detallado de las industrias presentes en cada municipio y parque industrial
para poder conocer su potencial demanda de hidrégeno verde y competitividad como hubs de hidrégeno a futuro.

Figura 37. Distribucion de parques industriales en Nuevo Leon.
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ESTADOS UNIDOS DE AMERICA - TEXAS

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

Ambiental

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

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

1.

Secci6n 5 — Reglas de notificacién previa a pro-
duccion. En Texas el hidrogeno no es una sustancia
nueva, ya se viene usando en las refinerias.

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

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

. Seccién 6 — Reglasy drdenes: Se identifica que este

punto es poco probable para hidrégeno cuando tiene
atributos que lo definen como verde

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

Impuestos y aranceles

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

Tasa arancelaria de exportacion
@ de México
L]

Partida/Subpartida: 2804.10.01
» Descripcion del articulo: Hidrégeno
e Unidad de Cantidad: Volumen en litros
« IVA de exportacién: 0.0 %

« Tasaarancelaria de exportacién: Exenta

E Tasa arancelaria de importacién
de EE. UU.

e Partida/Subpartida: 2804.10.00.00

» Descripcion del articulo: Hidrégeno
e Unidad de Cantidad: Volumen en m3
* Tipo arancel general: 3.7 %

* Tarifa especial: Gratis

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

Comercial y aduanas Transporte de H, en EE. UU.
Y Exportacion - México
- (Diario Oficial de la Federacién, 2020)

Se rigen bajo las restricciones de Ley de Aduanas. Entre
las normas esta:

Reglas Generales de Comercio Exterior 3.7.32

Para exportaciones por via terrestre se debe tramitar
un pedimento semanal.

Para exportaciones por ductos se debera tramitar
solicitud mensual con base a los medidores de caudal.

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

. Anexo 23: Hidrégeno se considera mercancia peli-

grosa (art.45). La Ventanilla Digital puede ser usada
por exportadores para toma de muestras.

Transporte por tierra

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

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

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

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

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

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

Llegar a puerto de demanda estandares minimos de seguridad.

¢ LaAdministracion de Seguridad de Tuberiasy
1. CBP (Oficina de Aduanasy Proteccion Fronteriza) Materiales Peligrosos (PHMSA, por siglas en in-
debe autorizar la entrega del producto. glés) es el agente de inspeccién y cumplimiento.

2. Pago de aranceles estimados.

3. Conrelacion ala USMCA, el hidrégeno se incluy6 en el
Capitulo 28 del Arancel Armonizado.

Medios de exportacion desde Nuevo Le6n a Texas

El comercio internacional entre Nuevo Ledn y el estado fronterizo de Texas se da usando principalmente medios de
transporte terrestre por la carretera federal Monterrey- Nuevo Laredo — Laredo (ccalogisticsgroup, 2021). El cruce
fronterizo con Texas es el puerto interior terrestre nimero 1a lo largo de la frontera entre Estados Unidos y México,
circulando a través de este aproximadamente el 80% de las mercancias que se comercializa de forma terrestre (cerca
de 14,000 camiones diarios) (iccedenuevolaredo, 2021) entre ambas naciones.

8.2. Contexto del hidrégeno en Texas

CONTEXTO DEL HIDROGENO EN TEXAS

Potenciales centros de demanda de H,V en Texas

Mercado actual del hidrégeno (McKinsey Sustainability, 2021)

La produccion y demanda al 2021 de H,
se basa en métodos termoquimicos y
como subproducto de refinacién

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

y cerca del 33% a nivel mundial.

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

3.6

millones
tonH,

Demanda actual
de hidrégeno en Texas

Mercado futuro (2050) del hidrégeno limpio (McKinsey Sustainability, 2021)

Texas se proyecta como uno de los estados de mayor demanda y consumo de hidrégeno. Para el 2050 se estima que
tendra una demanda de hidrégeno limpio de 21 millones de toneladas al aiio (alrededor de 100 veces el consumo
actual de H, gris de PEMEX) (PEMEX, 2018); de los cuales 11 millones de toneladas seran para consumo domésticoy
10 millones para exportacion.
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Se proyecta que el principal segmento de demanda sera el transporte carretero pesado, seguido de la refinaciéon

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

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

Figura 38. Demanda futura (2050) de hidrdgeno limpio en los estados de Texas y Luisiana.

MM ton H,

Refinacién Amonlaco Aviacion Calefaccion Transporte Cemento
Transporte Pet Generacién liviano y buses
pesado € rqu|m|cos mdustrlal energia Maritimo Hierro y acero

Fuente: elaboracién propia, datos de (McKinsey Sustainability, 2021)

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

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

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

Proyectos de H, limpio en Texas

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

Compaiiia: New Fortress Energy.

Ubicacién: Beaumont — Texas.

Tecnologia: Plug Power Tech.

Mercado: Sector petroquimico, refinacion e industrial del Port Beaumont y el Distrito Navegacion
Sabine Neches (S&P Global, 2022).

Produccion de hidrégeno para central de generacion de ciclo combinado de 1,215 MW.

Compaiiia: Entergy Texas.

Ubicacién: Condado Orange

Tecnologia: Turbinas de gas natural en mezcla con H,.
Mercado: Generacion de energia eléctrica (Sempra, 2022).
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Hydrogen City. Figura 39. Ubicacion geogrdfica de los princi-

La fase 1 sera de 2 GW de electrdlisis junto con dos pales proyectos de hidrdgeno en Texas.

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

Compaiiia: Green Hydrogen International.
Ubicacién: Condado Duval

Tecnologia: N/A.

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

Fuente: elaboracién propia con mapa
nergy, 2022). de (Eagle Ford Shale, 2017)

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

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

Ubicacion: Port Arthur

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

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

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

Ubicacién: Puerto de Corpus Christi

Tecnologia: N/A.

Mercado: Sector petroquimico, refinacién e industrial.
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8.3. Exportacion de hidrégeno de Nuevo Leén a Texas

EXPORTACION DE HIDROGENO DE NUEVO LEON A TEXAS

Consideraciones para la exportacion de H,V de Nuevo Le6n a Texas

Existen planes energéticos de Texas que proyectan al hidrégeno bajo en carbono como foco de primer nivel para migrar
ala descarbonizacién de complejos industriales Oil & Gas ubicados en la Costa del Golfo de Estados Unidos, mientras
que la generacion de hidrogeno verde por electrélisis crecera con sinergias a los proyectos eélicos y solares del estado.

Para lograr un atractivo de mercado para la exportacién de hidrégeno verde desde Nuevo Ledn a Texas se debera
asegurar una competitividad econémica a corto plazo del hidrégeno verde mexicano frente al hidrogeno azul
texano en aquel lugar de consumo.

El mercado de mayor demanda de hidrégeno en el estado de Texas se ubica en los complejos industriales, petro-
quimicos y de refineria de la Costa del Golfo de EE. UU.; esfuerzos de alianzas entre Nuevo Ledn y Texas deben ser
enfocados en el apoyo en el suministro en esta region.

Analisis de costos exportacion de hidrogeno por tierra Nuevo Leén — Texas en 2030

Con la finalidad de evaluar la viabilidad econémica de producir hidrégeno bajo en carbono en Nuevo Leén para
exportar a Texas, se realizé un analisis de costos de produccién, acondicionamiento, almacenamiento y transporte,
para calcular el costo del hidrogeno que se podria suministrar en el puerto de Corpus Christi, donde se esta planean-
do actualmente el desarrollo de un hub de hidrégeno de gran escala.

Se consider6 que el hidrégeno verde sera producido a partir electrdlisis alimentada por un parque eélico en la regién
este de Nuevo Ledn, cerca de la frontera con Tamaulipas. Asi mismo, se compara el transporte de hidrégeno me-
diante tube trailers o camiones tanque como H, gaseoso comprimido o H, liquido, asi como en un ducto dedicado de
hidrégeno. Algunas de las consideraciones evaluadas para el analisis son las siguientes:

+ Distancia entre planta produccion de H, en Nuevo ¢ Demanda aproximada de 108,000 toneladas anuales
Ledn y lugar de destino en Texas de 250 km. para exportar desde Nuevo Le6n a Texas. El valor se
selecciond con el fin de cubrir el 3% de la demanda

¢ Rutade transporte terrestre usando la carretera o
actual de hidrégeno de Texas?.

federal US-281 N en EEUU para el caso de transporte
mediante tube trailers. » Estimaciones de costo a 2030.

» Puerto de Corpus Christi como lugar de destino.

Figura 40. LCOH a 2030 para exportacion terrestre de hidrdgeno verde comprimido en tube trailers.
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Fuente: elaboracién propia.

2>Demanda actual de hidrégeno Texas de 3.6 millones de toneladas al afio.
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Figura 41. LCOH a 2030 para exportacion terrestre de hidrogeno verde liquido en trailers.
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 42. LCOH a 2030 para exportacion terrestre de hidrégeno verde comprimido en hidroductos.
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Fuente: elaboracién propia.

Se puede observar en las graficas anteriores que el costo nivelado del hidrogeno puesto en el punto de consumo/en-
trega varia significativamente segtin el medio de transporte (hasta un 65% de diferencia entre un medio y otro).

Para el transporte de hidrogeno como gas comprimido en tube trailers la etapa de transporte implica costos ele-
vados equivalentes al 56% del costo de produccion, lo cual hace que se duplique su costo de entrega agregando su
almacenamiento y acondicionamiento, que es principalmente la compresion a los 200 bar estandares para su mane-
jo. Con ello se puede entregar el hidrogeno con un 76% adicional a su costo de produccién en 3.4 USD/kg.

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

so intensivo en energia, agregando un 50% de costo adicional respecto al de produccién. Asi mismo, su costo de
almacenamiento es el mas elevado al requerir tanques criogénicos que soporten los -253 °C a los cuales se logra la
licuefaccion del hidrégeno. Con ello se puede entregar el hidrogeno con un 84% adicional a su costo de produccién
para esta ruta en 3.55 USD/kg.
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El transporte de hidrogeno comprimido en gasoductos es el que tiene menor costo, agregando tan solo un 10% de
costo para su entrega final por el acondicionamiento y transporte, resultando en 2.11 USD/kg en el destino. Esto es
debido a que el acondicionamiento implica una compresién menor a la requerida para el transporte en tube trailers,
el almacenamiento se da en el mismo ducto que lo transporta y los volimenes transportados aumentan de forma ex-
ponencial (a la potencia de 2) por cada unidad de diametro extra, mientras que el precio crece linealmente (aumento
de area vs aumento de perimetro por unidad de didmetro). En otras palabras, para los altos volimenes de exporta-
cion definidos en este analisis, la utilizacion de ductos es la opcién mas competitiva de transporte. Otro factor que
contribuye a su bajo costo son las distancias relativamente cortas de transporte. La inversion requerida para los
ductos crece conforme lo hace la distancia, por lo que conforme se extiende incrementa el costo y podria cambiar el
caso de negocios mas rentable segtn el rango de distancias considerado. Por otra parte, dado que la competitividad
de estos se consigue solo con altos volimenes de hidréogeno transportado (necesarios para amortizar sus altos costos
de inversién en CAPEX) se requiere comprometer altos voliimenes de demanda de hidrégeno por largos periodos
(10+ afios) para asegurar su viabilidad econdmica.

Se realiz6 un analisis de sensibilidad del LCOH en gasoductos a partir de la reduccién de demanda exportada a Texas.
Las reducciones en la demanda analizadas fueron de 30%, 50% y 70% con relacion a la demanda base establecida en
las simulaciones anteriores del 3% del consumo del estado (108,000 ton/afio). La siguiente tabla ilustra el analisis de
sensibilidad describiendo la cantidad de hidrogeno enviada a Texas a través de gasoductos y su LCOH asociado. Para
una reduccion en la demanda de transporte del 10% solo se ve un incremento en el LCOH del 0.01% mientras que para
una reduccioén del 70% su costo fue de 2.14 USD/kg H, asociado a un incremento del 1.1 veces. Sin embargo, incluso
para una reduccién en la cantidad de hidrégeno enviada a Texas del 70%, el transporte por gasoductos sigue siendo
el mas competitivo con relacion al transporte gaseoso o liquido por tube-trailers. El transporte por gasoducto dejara
de ser competitivo contra las otras tecnologias cuando la demanda sea inferior a 7,362 ton/afio de hidrégeno o alre-
dedor del 0.2% de la demanda actual de Texas.

Tabla 6. Andlisis de sensibilidad LCOH para transporte de H, desde Nuevo Ledn a Texas mediante gasoductos.

. . " Porcentaje de la LCOH entregado por
Porcentaje de reduccion* Demanda (ton/afio)
demanda de Texas gasoducto USD/kg
0% 108,004 3% 2.11
30% 75,582 2.1% 2.15
50% 54,002 1.5% 2.21
70% 32,421 0.9% 2.35

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

Competitividad de la produccién de H, de Nuevo Leén frente al de Texas>®

A fin de evaluar la competitividad de las potenciales exportaciones de hidrégeno bajo en carbono desde Nuevo Ledn
a Texas, se hizo un analisis de costo de produccion de hidrégeno verde en un area de 500 km a la redonda al Puerto
de Corpus Christi, donde se plantea actualmente el hub de hidrégeno mas grande del estado (Hydrogen City). En la
Figura 3 se ilustra el calculo del LCOH de produccién de hidrégeno a partir de energia edlica tanto para Texas como
para Nuevo Leon.

Para 2030, la region noreste de Nuevo Ledn presento valores de LCOH que llegan a 1.93 USD/kg H,, en un area geo-
grafica potencialmente explotable de 650 km?2. Los municipios de General Bravo y China concentran la zona con la
mayor probabilidad tecno-econémica en desarrollar proyectos industriales que busquen la produccién de hidré-
geno en Nuevo Leon con miras a suplir las demandas domésticas bien sea en Nuevo Ledn, en otro estado mexicano o
para la exportacion hacia Texas. Sin embargo, Texas mostro valores de costos de produccion de hidrégeno igual-
mente competitivos que aquellos obtenidos por Nuevo Ledn, al tener un recurso renovable similar, dificultando

el abastecimiento de hidrégeno mexicano a los hubs industriales en Texas y principalmente los cercanos al Puerto
de Corpus Christi. A partir de la Figura 43 se determiné que Texas cuenta con 690 km? de tierra disponible cerca al

% E| andlisis presentado se realizé antes de la publicacion del Inflation Reduction Act (IRA) en Estados Unidos. Este paquete de beneficios
otorga incentivos significativos a la produccién de hidrégeno de bajas emisiones en dicho pais, y se prevé que podria afectar de forma
desfavorable la competitividad en costo de potenciales importaciones desde México, como se describe en la seccion siguiente.



ANALISIS DE INTERACCION CON OTROS MERCADOS 73

centro de demanda de estudio para producir H, por debajo de 1.93 USD/kg H, siendo los condados de Jim Hogg, Webb,
Zapatan y Kennedy los que albergan estas tierras. Seria necesario hacer un analisis mas detallado sobre las condi-
ciones y costos reales para el desarrollo de proyectos industriales y de energia renovable tanto en Nuevo Le6n como
en Texas para identificar si existe alguna ventaja competitiva que favorezca la produccién de hidrégeno al sur de la
frontera, y de esta manera plantear un caso de negocios con potencial viabilidad econémica antes de considerar los
recientes subsidios aplicables al hidrégeno verde en EEUU como resultado del Inflation Reduction Act.

Figura 43. LCOH al 2030 en regiones cercanas a Puerto de Corpus Christi (radio 500 km y evaluacion de competitivi-
dad de exportacion de Nuevo Ledn).

2 Corpus Cristi

LCOH @ 2030 [USD/kgH2]
A parir de energia edlica

3,5 USD/kgH2

1,7 USD/kgH2

Fuente: elaboracién propia.

Impacto del Inflation Reduction Act en exportaciones a EEUU

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

te de un robusto paquete de incentivos, proporciona beneficios econémicos a los productores de hidrégeno bajo en
emisiones en la forma de créditos tributarios a la produccién (Production Tax Credits, PTC) o a la inversién en los
proyectos (Investment Tax Credits, ITC). Estos incentivos pueden otorgar beneficios a la produccién de hidrégeno
bajo en emisiones en Estados Unidos, haciendo deducible hasta el 30% de la inversion inicial en el proyecto (ITC) o
proporcionando un PTC de hasta 3 USD/kgH, por 10 afios. Para ello, el hidrégeno debe ser producido con una intensi-
dad de emisiones menor a 0.45 kgCO,e/kgH,, 1o cual es posible inicamente con hidrégeno verde, y debe cumplir con
otras condiciones relacionadas con condiciones laborales y creacion de empleos asociados al proyecto.

Este subsidio aplica a proyectos de hidrégeno bajo en emisiones en EEUU que empiecen su construccién antes de 2033
y sin importar su uso o aplicacion final. A esto se le podrian sumar incentivos a la produccion de energias renovables
que se traducirian en un subsidio total de alrededor de 4.4 USD/kgH,, contra el cual deberia competir el hidrégeno
importado desde México. Este subsidio hara retador que el hidrogeno verde producido en México (sin subsidios)
sea competitivo en Estados Unidos, pero podria desencadenar otras oportunidades como un despliegue mas tem-
prano de infraestructura asociada al hidrégeno en la zona fronteriza y una demanda en la manufactura de tecno-
logias parala produccion y aprovechamiento de hidrégeno.

Analisis de la exportacion de hidrogeno verde de Nuevo Le6n a Texas

Los analisis muestran que la competitividad econdmica del hidrégeno de Nuevo Leon en Texas es poco
probable ya que Texas cuenta con LCOH similares a los de Nuevo Le6n, sin mencionar que Texas cuenta con
infraestructura de gasoductos para hidrégeno y subsidios a su produccién.




74 ANALISIS DE INTERACCION CON OTROS MERCADOS

Lavision de Texas en ser exportador de hidrégeno abre la puerta a alianzas con nuevos actores, como
podria ser Nuevo Leédn. Se recomienda analizar potenciales sinergias entre los estados mexicanos de Nuevo
Ledn, Coahuila y Tamaulipas junto con Texas para la conformacién de un hub de exportacién internacional
de hidrégeno apalancado en costos competitivos de produccién y altos potenciales de demanda local. Se
sugiere el desarrollo de un estudio de un posible hub de produccion de hidrégeno verde de gran escala
entre Texas, Nuevo Leon y otros estados fronterizos en México.

La competitividad para la exportacion de hidrégeno verde producido en Nuevo Leén e importado por Texas
se dificultara debido al apoyo gubernamental que actualmente Estado Unidos despleg6 para el fomento de
la economia local del hidrégeno. Por ejemplo, los fondos federales de 1a ley de infraestructura bipartidista
(9.5 mil millones ddlares), y la Ley de Reduccion de la Inflacion (IRA) con el crédito fiscal de produccion de
hidrégeno de hasta $3/kg H..

Se tendra que evaluar la posibilidad de que dichos incentivos pudieran aplicar a proyectos de produccién
de H, en México para su consumo en Texas, asi como la posibilidad de que activos en México formen parte

de las cadenas de suministro beneficiadas o que se pueda usar el hidrégeno producido con subsidios en EEUU
para acelerar el despliegue de infraestructura de transporte, almacenamiento y consumo de hidrégeno verde
en México.

Los municipios de General Bravo y China ubicados en la region noreste presentan las condiciones mas
favorables parala instalacién de parques eélicos destinados parala produccion de H,V (<1.93 USD/kg H,
para el 2030). Esto es debido a los altos factores de capacidad edlica con la que cuentan.

La demanda de los parques industriales en la Zona Metropolitana de Monterrey podra ser atendida por
estaregion con costos de hidrégeno entregado inferior a 2.3 USD/kg H, en 2030, siendo transportado
mediante gasoductos dedicados. El transporte de la zona de General Bravo y China hacia Monterrey tiene un
costo que no impacta significativamente en la competitividad econémica del H,V entregado en Monterrey.

Adicional a la comparacion en costos y la aplicacion de subsidios, se debera evaluar si existen otros factores
que pudieran complicar el desarrollo de proyectos de energia renovable, produccion y transporte de
hidrégeno en Texas, asi como si pudiera haber otros que favorezcan la produccion de H V en Nuevo Ledon o
la importacién de renovables o H,V al estado surefio de EEUU. Por ejemplo, Texas posee un sistema eléctrico
de energia aislado al del resto de EEUU por lo que es posible que se priorice a las plantas de generacion
renovable para proveer seguridad y respaldo a la red eléctrica que a otras aplicaciones como la produccion de
H, verde

8.4. Exportacion de hidrégeno de Nuevo Le6n a Europa

UNION EUROPEA

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

Figura 44. Demanda de hidrégeno bajo Carbono en la U.E.
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La Union Europea jugara un papel relevante dentro de la
economia del hidrégeno, principalmente como im-
portador de la moléculay exportador de tecnologias
dentro de la cadena de valor.

Figura 45. Demanda de hidrdgeno bajo en carbono por
sector en la UE en 2030.
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Instrumentos de financiacién — Union Europea (BMWK, 2021)

Alemania es el pais miembro de la Unién Europea que lidera el disefio, construccion y puesta en operacion de vehicu-
los financieros que apoyan a cerrar brechas econémicas de los proyectos de hidrogeno verde. Algunos de los fondos
de financiacion del Ministerio Federal de Economia y Proteccion del Clima (BMWK) son:

Fondo de financiacion basado en Establece los lineamientos de Es el programa para la cooperacién en

el concepto de subastas que busca
dinamizar el mercado del hidrégeno
verde y productos PtX.

H,Global busca realizar alianzas con
paises que cuenten con el potencial
de producir y exportar H, verde com-
petitivo a Alemania.

El fondo cuenta con aproximada-
mente 900 millones de euros.

fondos para apoyar proyectos de
cooperacion internacional (Fuera de
la UE) entre los que se encuentra la
construccion de plantas de produc-
cion de hidrégeno verde, almacena-
miento, transporte y otras aplica-
ciones. Se usan subvenciones no
reembolsables de hasta 15 millones
de euros por aplicante

la promocion de proyectos de hidré-
geno en paises en vias de desarrollo.

Dentro del programa se busca que

la experiencia /o conocimiento de
empresas de la Unién Europea se
comparta a los aliados de paises en
desarrollo al éxito de nuevos pro-
yectos, tanto con estudios como en el
desarrollo de proyectos de produc-
cién de H, verde y sus derivados.

H, Uppp ya esta financiando estudios
sobre oportunidades de inversién en
México.

Analisis de costos exportacion de hidrogeno Nuevo Leon — Union Europea (2030)

Con la finalidad de evaluar la posible competitividad econémica de exportar hidrégeno desde Nuevo Le6n a Europa
se realizé un andlisis de costos. Para ello se consideraron dos portadores de hidrégeno, el hidrégeno liquido (LH,) y
amoniaco?”. Los costos de entrega para ambas sustancias son ligeramente parecidos, siendo el LH, 3% aproximada-
mente mas costoso. Las simulaciones se realizaron bajo los siguientes supuestos:

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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¢ Planta de generacién de hidrégeno a partir de recur- « Elpuerto de exportacion (Altamira) se encuentra a
sos renovables, principalmente edlicos. aproximadamente 390 km del sitio de produccién en
Nuevo Leén (China y General Bravo). Se plantea el

¢ Ubicacidn de la planta de generacion de hidrégeno en ; -
transporte de H, mediante un ducto dedicado.

la region este de Nuevo Leodn cerca de la frontera con
Tamaulipas. ¢ 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, seglin Opportunities
for Hydrogen Energy Technologies Considering the
* Elpuerto de origen es el Puerto de Altamira en el es- National Energy & Climate Plans (FCH, 2020)

tado de Tamaulipas, mientras que el lugar de destino

es el Puerto de Rotterdam en Paises Bajos.

» Seasume mismo LCOH de produccion en sitio en
Nuevo Leén de 1.93 USD/kg H,.

Figura 46. LCOH a 2030 para exportacion maritima de hidrdgeno liquido desde Nuevo Ledn — Puerto Altamira —
Puerto Rotterdam.
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Produccién H,  Gasoducto Licuefaccién = Almacenamiento Carga/descarga Transporte  Regasificacion Costo a la llegada
de ultramar

Fuente: elaboracién propia

Figura 47. LCOH a 2030 para exportacién maritima de amoniaco desde Nuevo Ledn — Puerto Altamira — Puerto
Rotterdam.
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de ultramar

Fuente: elaboracién propia.
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A partir de las graficas anteriores se observa que el hidrogeno verde producido en Nuevo Leon, transportado por
gasoducto hasta puerto de Altamira y exportado como hidrogeno liquido o amoniaco al Puerto de Rotterdam
tendria un costo de entrega en 2030 de 5.58 USD/kg H, y 5.42 USD/kg H , respectivamente. Para la exportacion de
hidrdégeno liquido se establece que el 25% de los costos totales corresponden a la etapa de licuefaccion. El cambio de
fase de hidrogeno gaseosos a liquido es costoso ya que es un proceso energéticamente intensivo para lograr tempe-
raturas cercanas al cero absoluto de -253 °C.

La exportacién de H, a través amoniaco es 3% menor en costo que aquella con hidrégeno liquido. Siendo las etapas de
acondicionamiento, sintesis (en puerto de origen) y cracking (en puerto de destino) las de mayor costo 1.04 USD/kg H,
y 1.50 USD/kg H , respectivamente. Los costos asociados al cracking (romper la molécula de amoniaco para obtener
hidrégeno de nuevo) corresponden a aproximadamente el 30% del LCOH. Por ello, una alternativa mas competitiva
en costo podria ser el buscar exportar amoniaco verde para su uso final como amoniaco, sin necesidad de craqueo.
Esto podria ser para usos convencionales (fertilizantes, refrigeracion, etc.) o para nuevas aplicaciones de descarbo-
nizacién como su uso como energético.

Del andlisis anterior vale la pena resaltar que la produccion de hidrégeno verde en Nuevo Ledn podria llegar a tener
costos competitivos de exportacion en buque a Europa mediante el transporte en ducto a Altamira, esto pese a
estar a alrededor de 390 km de la zona con mayor potencial identificado para la produccién (China y General Bravo)

y el puerto tamaulipeco. Se podria explorar la exportacion de hidrégeno liquido, lo cual requeriria la instalacion de
la infraestructura asociada en el puerto, o la produccién de amoniaco cercana al puerto, que podria ser alimentada
adicionalmente por proyectos de produccion de hidrégeno en otras zonas del noreste de México.

Figura 48. LCOA a 2030 para exportacion maritima de Amoniaco desde Nuevo Ledn — Puerto Altamira — Puerto
Rotterdam.
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9. Barreras, obstaculos y oportunidades.
Recomendaciones y conclusiones para el
Estado de Nuevo Leon

9.1. Barreras y obstaculos

Nuevo Leon posee una alta dependencia a la importacion de
gas natural de bajo costo que ralentiza el desplieque de pro-
yectos de hidrégeno verde y su adopcion para consumo local

o Elsuministro de gas natural de bajo costo prove-
niente de Texas implica un reto para que el hidré6-
geno verde logre la competitividad en costos en
aplicaciones donde se pretende usar como combus-
tible, ya sea para la generacién eléctrica en plantas
termoeléctricas en mezcla con gas natural, o en la
produccion de calor para procesos industriales.

¢ Seespera que el gas natural siga siendo el energéti-
co mas econdémico hasta mediados del 2046, donde
el hidrégeno verde producido con energia solar
fotovoltaica podria equiparar sus costos en términos
energéticos.

+ Paraque la generacién de energia eléctrica a partir
de hidrégeno compita con los ciclos combinados
de gas natural, se requeriria un suministro de
hidrégeno verde de 1 USD/kg en 2030 . Ese costo es
considerablemente inferior a las proyecciones reali-
zadas, estando en el mejor de los casos en 1.62 USD/
kg para este afio, que son a partir de energia edlica en
laregion este del estado.

+ Lageneracion eléctrica con celdas de combustible
podria ser competitiva unos afios antes que la com-
bustién de hidrégeno, pero igualmente después de
2040. Se logra reducir mas pronto la brecha de costos
dada la mayor eficiencia energética de las celdas de
combustible frente a las centrales termoeléctricas,
pero no lo suficiente para ser viable econémicamente
en el corto plazo.

+ Laexportacion de hidrégeno verde a Texas se ve li-
mitada por los incentivos a la produccion de energia
renovable e hidrégeno limpio aplicables en EEUU.
Nuevo Ledn cuenta con recursos renovables similares
alos de Texas, pero los subsidios implican una ventaja
significativa en el costo final de produccién. Adicio-
nalmente, Texas cuenta con una amplia infraestruc-
tura de transporte y almacenamiento de hidrégeno,
por lo que se podrian buscar otro tipo de oportunida-

des como acuerdos de cooperacion entre ambos esta-
dos o la manufacturay exportacioén de tecnologias.

9.2. Oportunidades

9.2.1. Manufactura de equipos
asociados al hidrégeno

Nuevo Leon podria aprovechar su vocacion industrial y re-
laciones comerciales con EEUU para establecer una industria
de manufactura para exportacion de vehiculos de celda de
combustible y otras tecnologias de asociadas al hidrogeno

« Eldespliegue de tecnologias asociadas al hidroge-
no verde en mercados en crecimiento generara un
incremento en la demanda de sus equipos y com-
ponentes asociados, como electrolizadores, celdas
de combustible, vehiculos de celdas de combusti-
ble, entre otros. Al ser tecnologias con una curva de
aprendizaje por delante, ain no estan establecidas
las cadenas de suministro para poder cubrir la de-
manda que se proyecta para los préximos afios. Por
ejemplo, hay una capacidad de electrélisis anuncia-
da en proyectos a 2030 mucho mayor a la capacidad
actual de produccion de electrolizadores. Por esto
que se prevé que habra oportunidades para quienes
puedan producir equipos de la cadena de valor del
hidrégeno a gran escala y con costos competitivos
para cubrir la creciente demanda.

¢ Los mercados emergentes de hidrogeno bajo en
carbono en general estan impulsados por estrategias
nacionales o regionales de adopcién de hidrégeno
y/o subsidios dedicados a diferentes etapas de su
cadena de valor, como es el caso en Europa, Japon,
Coreay Estados Unidos. En EEUU ya se cuenta con un
pipeline de proyectos de hidrégeno bajo en carbono
de miles de millones de ddlares a ser desplegados en
los proximos aiios.

» Elprincipal socio comercial e inversionista del es-
tado de Nuevo Ledn son los Estados Unidos, donde
se espera un acelerado despliegue de tecnologias de
hidrégeno bajo en carbono. Dos de los sectores de
aplicacion donde se proyecta el mayor crecimiento,
al menos en Texas, son el transporte terrestre y la



generacion de energia eléctrica, que son las indus-
trias para las que Nuevo Ledn cuenta con la mayor
produccién actual para exportacion.

¢ México podria ser altamente competitivo en la pro-
duccidn de vehiculos de celda de combustible dada su
robusta industria de manufactura automotriz (GIZ,
2021)?8, su cercania con EEUU y el Tratado entre Mé-
xico, Estados Unidos y Canada (TMEC). Sumando a su
vocacion industrial, Nuevo Leon se podria beneficiar
estableciendo una industria de manufactura de ve-
hiculos de celda de combustible para exportacion.

* Nuevo Ledn ya cuenta con cadenas de suministro
establecidas para la exportacién de equipos por mar
o tierra a otros mercados emergentes de hidrogeno,
como Europa, Asia y Sudamérica.

¢ Brasil, en particular, cuenta con proyectos anuncia-
dos para la produccion de hidrégeno verde por GW
de capacidad de electrolisis. Al ser ademas el tercer
socio comercial de Nuevo Ledn, Brasil podria ser
un mercado de exportacion de interés apuntando a
cubrir sudemanda de equipos que generaran las in-
versiones planeadas en miles de millones de ddlares
hacia 2030.

9.2.2. Produccién de hidrégeno verde a bajo costo

Nuevo Ledn podria aprovechar su abundante recurso edlico
en el norte y este del estado para la produccién de hidrégeno
verde, logrando costos de hasta 1.62 USD/kg en 2030.

* Nuevo Ledn cuenta con abundancia de potencial
edlico, siendo mas elevado en el norte y el este del
territorio donde se alcanzan factores de planta que
alcanzan el 60%. Con el dimensionamiento adecua-
do del parque edlico y la planta de electroélisis, se
pueden obtener factores de planta para el electroli-
zador sobre el 90%, pudiendo permanecer aislado de
lared eléctrica.

« Lo anterior permite produccion de hidrégeno verde
a costos competitivos, posibilitando uno de los su-
ministros de menor costo en el pais de los estados
analizados hacia 2030. Sumado a su fuerte industria
y las tendencias actuales de descarbonizacion, Nuevo
Leon podria posicionarse como un pionero en el de-
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sarrollo de su mercado interno de hidrégeno verde
durante la presente década.

9.2.3. Descarbonizacion de la
industria y el transporte

Antes de 2030 podrian verse los primeros casos de nego-

cio rentables con hidrégeno verde en el transporte pesado,
seguido por la adopcion como insumo quimico en industrias
como la refinacion o la produccion de acero y amoniaco en
los arios subsecuentes.

+ Seproyecta que el diésel, la gasolina, y la energia
eléctrica de la red seran mas costosos que el hi-
drogeno verde antes de 2040. Procesos industriales
con alta demanda energética podrian encontrar en
el hidrégeno verde una fuente de calor o electricidad
competitiva y neutra en emisiones para entonces,
reduciendo ademas la dependencia de las importa-
ciones de gas natural.

e Considerando la importancia de la refineria en
cuanto al consumo de hidrdgeno se refiere, es pre-
ciso recalcar que en este sector es consumido como
materia prima, por lo tanto, segtin las estimaciones
de paridad de costo, en el caso optimista, el sector
de refineria tendria la oportunidad de sustituir su
consumo de hidrégeno gris actual por uno verde a
partir de 2028.

« Eneste caso larefineria podria ser el off-taker ancla
para un proyecto de produccion de hidrégeno verde
de gran escala, posibilitando su suministro a costos
competitivos para otros usos con menor demanda
como la produccion de acero o los primeros desplie-
gues de de vehiculos de transporte pesado con celdas
de combustible.

« Eltransporte terrestre pesado con hidrégeno
tendria una paridad de costo antes del 2030, por lo
que este segmento podria ver los primeros casos
de negocio a escala comercial. Adicionalmente,
también se puede concluir que aquellos segmentos
vehiculares con alta intensidad energética, es decir,
con largas distancias de recorrido y/o transporte de
grandes volimenes de mercancia, serian los casos de
negocios idoneos de realizar a corto plazo, como en
el transporte de carga pesada.

22 Hidrégeno verde en México: el potencial de la transformacién. Tomo VI: Andlisis de la cadena de valor local y del potencial de exporta-
cion de hidrégeno verde. Disponible en linea en: https://www.energypartnership.mx/fileadmin/user_upload/mexico/media_elements/

reports/Hidro%CC%81geno_AE_Tomo_VI.pdf



https://www.energypartnership.mx/fileadmin/user_upload/mexico/media_elements/reports/Hidro%CC%81geno_AE_Tomo_VI.pdf
https://www.energypartnership.mx/fileadmin/user_upload/mexico/media_elements/reports/Hidro%CC%81geno_AE_Tomo_VI.pdf
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9.3. Recomendaciones

9.3.1. Cooperacion intersectorial
y acciéon gubernamental

Se sugiere el desarrollo de instrumentos de planeacion
estatal, como una estrategia y hojas de ruta de adopcion de
tecnologias de hidrdgeno, y la colaboracion coordinada en-
tre sectores para acelerar el despliegue de las oportunidades
relacionadas con el hidrégeno verde en Nuevo Leon.

» Elestado cuenta con politicas para reducir las emi-
siones de GEI y promover el transporte sustentable,
asi como la implementacién de energias limpias para
disminuir la dependencia hacia los combustibles f6si-
les. Por lo tanto, los proyectos de hidrégeno verde po-
drian volverse altamente estratégicos para el estado

y ser incorporados a su agenda climatica y energética.

¢ El contabilizar los co-beneficios ambientalesy ala
calidad del aire podria ayudar a acelerar el desplie-
gue de las tecnologias de hidrogeno en el estado, en
particular en la ZMM. Siendo la calidad del aire un
tema prioritario y uno de los ejes estratégicos inclui-
dos en el Plan Estatal de Desarrollo 2022 — 2027, el
potencial de descarbonizacion facilitado por el hi-
drégeno para sectores como la industria (refinacion,
acero, cemento, entre otros) y el transporte de carga
pesada (y de pasajeros) podria ser favorable para
reducir las emisiones de GEI y contaminantes.

+ Parael desarrollo de una economia del hidrégeno
verde en el estado, sera necesaria la cooperacion de
actores en el sector privado y el ptiblico. La integra-
cion del hidrogeno verde en los ejes tematicos de
los clasteres industriales en el estado podria crear
un foro adecuado para la catalisis de las primeras
iniciativas y proyectos para impulsar el despliegue
del hidrogeno verde. Estos esfuerzos podrian ser en-
cabezados por el Claster Energético de Nuevo Ledn.

« Enel ambito gubernamental, es importante la
coordinacion entre las areas destinadas al desarrollo
econémico y medio ambiente, asi como los seg-
mentos industriales, de manufacturay el sector de
energia. En ese sentido, se sugiere el desarrollo de la
Estrategia de Hidrogeno Verde de Nuevo Ledn que
integren la vision de los diferentes actores y que lleve
la coordinacion y el apoyo del Gobierno del Estado.

¢ Anpartir de lavisién general plasmada en la Estra-
tegia Estatal, el desarrollo de Hojas de Ruta por
segmento de aplicacion (industria, energia, trans-
porte de carga, transporte de pasajeros, manufac-
tura, etc.) podra identificar los segmentos y sitios
especificos para priorizar el desarrollo de proyectos,
y sentar las bases para el despliegue de iniciativas

y las solicitudes de financiamiento a organismos
internacionales.

Al ser la energia renovable el principal insumo y de-
tonante de la produccién de hidrégeno verde de bajo
costo, la creacion de una Agencia Estatal de Energia
podria ser un instrumento para liderar el disefio y
la implementacién de una estrategia de hidrégeno
verde para el estado de Nuevo Leén.

Se sugiere incluir objtivos especificos y medibles
dentro de la Hoja de Ruta del Hidr6geno Verde para
los horizontes mediano (2030) y largo (2050) plazo.
El estudio debera evaluar aquellas demandas futuras
en areas como la industria, el transporte, fertilizan-
tes y demas. Ademas, se deberan definir recomen-
daciones y acciones para la creaccion de un marco
legal que apoye el despliegue de proyectos de energias
renovables e hidrégeno verde. Se recomienda incluir
analisis transversales como la creacién de empleos
verdes, certificados de garantias de origen, mercados
de exportacién y fondos de financiacién a la I+D.

Se sugiere crear mesas de trabajo entre actores pu-
blico, 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 sugiere desplegar esfuerzos institucionales en-
tre entidades publicas y privadas para robustecer la
infraestructura de transmision de energia en Nuevo
Leodn con el fin de comunicar zonas con excelentes
recursos renovables (solar y/o edlico) con los actuales
y futuros puntos de demanda de hidrégeno.

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 caracterisitcas de cada industria,
disponibilidad y costo de fuentes de energia reno-
vable en la zona, tamaiio, ubicacion geografica, tipo
de proceso industrial que desarrollan y demanda
energética. El estudio permitira establecer una hoja
de ruta de hidrégeno verde dentro de aquellos secto-
res economicos con mayor oportunidad de adopcidén.

Se recomienda establecer una estrategia de vincula-
cion y cooperacion entre instituciones y centros de
investigacion y educacion superior, la industria, ins-
tituciones publicas como el Instituto de Innovacién
y Transferencia de Tecnologia de Nuevo Ledn (I12T2),
el Parque de Investigacion e Innovacion Tecnologica
(PIIT), y otras dependencias del Gobierno del Estado
de Nuevo Ledn, que permita desplegar acciones en
I+D+i en las lineas de accién como las siguientes:



— En colaboracion con PEMEX refineria Cade-
reyta en tecnologias de hidrégeno verde y
combustibles sintéticos (e-fuels). Esta estra-
tegia permitira aprovechar los conocimientos
y recursos de cada entidad para promover
tecnologias bajas en carbono, favoreciendo la
transferencia de conocimiento, competitivi-
dad e innovacion en el sector energético.

— En colaboracién con industrias acereras que
busquen promover la adopcioén de hidrégeno
verde principalmente para la reduccién directa
del mineral de hierro, pero también para el
suministro de calor y tratamientos térmicos.

— En colaboracién con industrias cementeras que
busquen promover la adopcién de hidrégeno
verde para la generacion de calor dentro de los
hornos de clinckerizacion, plantas de captura
de carbono en sus fuentes fijas e innovacién en

el desarrollo de nuevos materiales cementantes.

— En colaboracion con industrias de producciéon
de vidrio para la adopcién de tecnologias de

descarbonizacion de los sistemas productivos.

Esto permitira contribuir con la mitigaciéon
al cambio climatico, incrementar la produ-
citivad manufacturera, reduccion de costos
energeticos y al cumplimiento de regulacio-
nes ambientales.

9.3.2. Iniciativas y proyectos

Sevislumbran posibles oportunidades en el corto plazo en la
produccién de hidrégeno verde y sus derivados para consu-
mo local en transporte e industria, en colaboracion regional
para la exportacion, y en la manufactura de equipos para
mercados emergentes como el norteamericano.

Estudiar los casos especificos de potencial demanda
de hidrégeno en el corto y mediano plazo, a fin de
identificar y empezar a construir los primeros pro-
yectos de implementacion de tecnologias de hidré6-
geno verde. Al ser posible que los primeros proyectos
sean a nivel piloto y de pequefia escala, se sugiere
buscar la coordinacion entre diferentes consumido-
res y potenciales proveedores de hidrégeno verde, lo
cual cominmente sucede mediante la conformaciéon
de consorcios. Se podrian considerar, adicionalmen-
te, nuevos usos del hidrégeno como la produccién
local de fertilizantes a partir de amoniaco verde, que
ademas puede ser un medio conveniente de trans-
porte de hidrégeno.

Estudiar la zona este del estado para la identifica-
cién de sitios con potencial de produccion de hidré-
geno verde de bajo costo, en particular en la regién
que incluye a los municipios de China y General
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Bravo. Una vez caracterizado el potencial, se podria
plantear el despliegue de capacidad renovable y de
electroélisis por etapas hasta llegar a los cientos de
MW, identificando la capacidad y costos de produc-
cién posibles para cada una.

Buscar alianzas con los estados vecinos en México
(Tamaulipas y Coahuila) para el posible desarrollo
de un Hub Noreste de Exportacién de Hidrégeno

Verde desde Altamira, con principal mercado objeti
vo en Europa. Una vez identificado un posible desa-
rrollo viable, se sugeriria buscar financiamiento de
europeo o de la banca multilateral para su desarrollo.

Alternativamente, se podria considerar una alianza
con Texas para formar un Hub Binacional de Expor-
tacion de H,, donde segin la ubicacién y costo se
pueda exportar hidrégeno de Nuevo Ledn a regiones
especificas de Texas, o exportar hidrégeno produci-
do con subsidios en Texas desde Altamira, pasando
por Nuevo Leon.

Estudiar el desarrollo de un hub de transporte

de carga con hidrégeno en torno a la ruta Nuevo
Laredo — Monterrey, con posibles ramificaciones
hacia Saltillo o hacia el sur en direccién a San Luis
Potosi. Una ruta fija y bidireccional podria facilitar el
establecimiento de puntos de repostaje de hidrogeno
verde. Se establece la oportunidad a corto plazo para
avanzar con pruebas piloto para el transporte pesado
con hidrégeno ya que se cuenta con disposion de
transportistas y una viabilidad de costos.

Analizar la adopcion de vehiculos de transporte pe-
sado FCEV a hidrégeno como parte de los esfuerzos
actuales de sustitucion de flotas vehiculares parala
descarbonizacion en Monterrey, haciendo énfasis en
los casos de aplicacion en los que sea mas competiti-
vo que los vehiculos eléctricos a baterias. Se sugiere
realizar un estudio preliminar para identificar las
rutas y casos de uso 6ptimos.

En cuanto a la fabricacién de equipos, realizar un
diagnostico de las capacidades de manufactura
existentes y potenciales en Nuevo Ledn aplicables a
las tecnologias de hidrégeno. Se podria iniciar con
los segmentos con mayor crecimiento esperado: ve-
hiculos FCEV de carga pesada, y equipos electroqui-
micos para la produccion y electrificacion del hidré-
geno verde (electrolizadores y celdas de combustible,
respectivamente), y continuar con todos los equipos
accesorios de la cadena de valor, como compreso-
res, valvulas, tuberias, tanques de almacenamiento,
filtros, etc.

Desarrollar analisis de mercado de los potenciales
mercados objetivo, posiblemente en el extranjero
(empezando por EEUU), priorizando aquellos en los
que se hayan identificado las principales fortalezasy
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que cuenten con altas proyecciones de crecimiento ya
sean impulsados por subsidios (vehiculos cero emi-
siones, electrolizadores) o por una creciente deman-
da en el mercado local (equipos de almacenamiento y
acondicionamiento).

» Losestudios anteriores podran servir para alinear
las capacidades de manufactura con la demanda que
pueda ser atendida a costos competitivos. En torno a
los resultados anteriores, se podrian establecer hubs
tematicos de capacitacion, desarrollo y manufac-
tura de las tecnologias identificadas con mayor
potencial. Los hubs podrian plantearse en torno alas
zonas con alta concentracién de parques industria-
les, como Apodaca. Para ello seria recomendable una
coordinacion sinérgica entre los sectores industrial,
académico y gubernamental.

9.4. Conclusiones

Nuevo Ledn cuenta con el potencial de alcanzar costos
de produccién de hidrégeno verde de hasta 1.62 USD/kg
en 2030, esto como resultado del gran potencial edlico
en las regiones norte y este del estado, por lo que los pri-
meros desarrollos de gran escala podrian darse en estas
zonas. Por otro lado, es posible que en el corto plazo los
proyectos de generacion de hidrégeno a partir de ener-
gia solar solo se desarrollen si existe una demanda al sur
del estado, o si son de pequeiia escala (bajos volimenes
que no justifiquen el transporte del hidrégeno) al oriente
de Monterrey.

El principal reto para la adopcién del hidrégeno verde
en Nuevo Ledn es que compite como energético con el
gas natural de bajo costo proveniente de Texas, y como
insumo quimico con el hidrégeno gris barato que se
produce a partir del mismo.

La mayor demanda actual de hidrégeno en el estado
estd destinada a la refineria de Cadereyta, que consu-
me hidrégeno gris procesado a partir del gas natural.
Sin embargo, se proyecta que hacia 2030 y 2050 crezca
principalmente para el suministro al transporte terres-

tre pesado y la produccion de acero bajo en emisiones,
siendo estas industrias las mas demandantes para 2050.

En el transporte pesado, se sugiere estudiar la adopcién
de FCEVs en la sustitucion de actual de flotas parala
reduccion de emisiones, asi como estudiar un potencial
hub de vehiculos de hidrégeno entorno al corredor de
Nuevo Laredo a Monterrey. Es preciso mencionar que
la participacion de los vehiculos eléctricos con bateria
también sera determinante para la descarbonizacion del
sector transporte.

El suministro de agua no deberia ser una limitante para
el despliegue del hidrégeno verde en el estado, ya que
para lograr abastecer la demanda actual de Nuevo Ledn
de aproximadamente 50 kton de H, con hidrégeno verde,
se requeriria un volumen de agua equivalente al 0.05%
del consumo total del estado. Similarmente, se estima
que para 2050, con una demanda proyectada de 295 kton
de H,, se requeriria el equivalente al 0.34% del consumo
de agua actual del estado.

Nuevo Ledén podria plantear, junto a Coahuila y Tamau-
lipas, un hub regional de producciéon de hidrogeno verde
para exportacion hacia Texas o la Union Europea Europa
a través del puerto de Altamira. Para ello hay que consi-
derar que la exportacion de hidrégeno verde a Texas en-
frentard retos en cuanto a costos, pues se cuenta con un
recurso renovable similar, con subsidios considerables a
la produccién de hidrégeno bajo en carbono en EE. UU.

En cuanto a las oportunidades de desarrollar la industria
manufacturera, Nuevo Le6n podria establecerse como
un centro para la manufacturay exportacion de equi-
pos y componentes de la cadena de valor del hidrégeno
verde, teniendo acceso a un mercado que proyecta una
demanda creciente en Estados Unidos.

Por tltimo, el desarrollo de la Estrategia de Hidrégeno
Verde de Nuevo Le6n y Hojas de Ruta de adopcién por
segmento de aplicacion podria ser un instrumento que
impulse el despliegue oportuno de la economia del hi-
drdgeno verde en el estado.
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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 Nuevo Ledn y Analisis Cualitativo de Demanda
de Hidrégeno Verde.

Ficha técnica de Caracterizacion
General del Estado de Nuevo Leén
1. Division municipal. Nuevo Ledn

2. Entidades federativas de México por PIB

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

4. Rayones: Economia, empleo, equidad, calidad de
vida, educacioén, salud y seguridad publica

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

6. Infraestructura de gas natural en México

7. Proyecto de Energia Edlica “El Mezquite” en Mina,
Nuevo Leén

8. Proyectos de Energia Edlica Ventika & Ventika Il en
General Bravo, Nuevo Leon

9. Santa Catarina (México) - Parques edlicos

10. Inauguran planta de energia solar en Galeana

11. Instrumentos de politica piblica en materia de cam-
bio climatico del estado de Nuevo Le6n

12. Superficie. Nuevo Le6n

13. Nuevo Ledn: Economia, empleo, equidad, calidad de
vida, educacion, salud y seguridad publica

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

15. Plan_ Estatal de_Desarrollo_de
Nuevo_Ledén_ 2022-2027

16. Informe nacional de calidad del aire 2017
Ficha técnica de Analisis Cualitativo
de Demanda de Hidrégeno Verde

1. Poder calorifico de combustibles.

2. Poder calorifico del hidrégeno.

3. Consumo energético en Nuevo Ledn

4. Precios de gasolina en Nuevo Le6n

5. Precios del diésel.

6. Precios del gas natural.

7. Precios de electricidad.

8. Precios de electricidad (Segmentacion por regiones).


https://cuentame.inegi.org.mx/monografias/informacion/nl/territorio/div_municipal.aspx?tema=me&e=19
https://datamexico.org/es/profile/geo/nuevo-leon-nl?timeNetTradeSelector=Year
https://datamexico.org/es/profile/geo/nuevo-leon-nl?timeNetTradeSelector=Year
https://datamexico.org/es/profile/geo/rayones
https://datamexico.org/es/profile/geo/rayones
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=889463776895
https://www.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.html?upc=889463776895
https://www.gob.mx/sener/articulos/infraestructura-de-gas-natural-en-mexico
https://www.nadb.org/es/nuestros-proyectos/proyectos-de-infraestructura/proyecto-de-energia-eolica-el-mezquiteen-mina-en-nuevo-leon-
https://www.nadb.org/es/nuestros-proyectos/proyectos-de-infraestructura/proyecto-de-energia-eolica-el-mezquiteen-mina-en-nuevo-leon-
https://www.nadb.org/es/nuestros-proyectos/proyectos-de-infraestructura/proyectos-de-energia-eolica-ventika--ventika-ii-en-general-bravo-nuevo-leon
https://www.nadb.org/es/nuestros-proyectos/proyectos-de-infraestructura/proyectos-de-energia-eolica-ventika--ventika-ii-en-general-bravo-nuevo-leon
https://www.thewindpower.net/windfarm_es_20018_santa-catarina.php
https://playersoflife.com/monterrey/inauguran-planta-de-energia-solar-en-galeana/
https://www.gob.mx/inecc/acciones-y-programas/instrumentos-de-politica-publica-en-materia-de-cambio-climatico-del-estado-de-nuevo-leon
https://www.gob.mx/inecc/acciones-y-programas/instrumentos-de-politica-publica-en-materia-de-cambio-climatico-del-estado-de-nuevo-leon
https://cuentame.inegi.org.mx/monografias/informacion/nl/territorio/default.aspx?tema=me&e=19
https://www.inegi.org.mx/rnm/index.php/catalog/637
https://www.inegi.org.mx/rnm/index.php/catalog/637
https://www.nl.gob.mx/sites/default/files/plan_estatal_de_desarrollo_nuevo_leon_2022-2027_-_pdf.pdf
https://www.nl.gob.mx/sites/default/files/plan_estatal_de_desarrollo_nuevo_leon_2022-2027_-_pdf.pdf
http://centro.paot.org.mx/documentos/semarnat/INECC2017.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

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

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

la economia estatal de Nuevo Ledn. La evaluacion se

Tabla 7. Matriz de indicadores cualitativos

I R S I S IR SO I [

KPI1 - Consumo
actual de H, estatal

KPI 2 - Consumo
potencial de
H,Va2040enel
estado

KPI 3 - Ailo de
paridad de costo

KPI 4 - Planes
de transicion
energética o
relacionados

KPI 5 - Potencial
reduccion de
emisiones de GEI

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

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

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

No cuenta con politicas
o planes estatales de
descarbonizacion

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

El consumo actual de
hidrdégeno en el estado
estda entre 50 kton/afio
y100 kton/afio

El consumo actual de
hidrégeno en el estado
estd entre 100 kton/afio
y 200 kton/afio

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

Cuenta con politicas

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

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

Fuente: Elaboracién propia

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

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

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

Cuenta con politicas

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

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

20%

20%

30%

10%

20%
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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 recopilacién de diferentes reportes.

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

Solar PV*»

CapEx [USD/kW] 630 570 513 454 420

Eédlica29

CapEx [USD/kW] 885 854 813 730 685

Electrolisis PEM30

CapEx [USD/kW] 1100 950 700 500 350

Eficiencia [kWh/kg] 53 51 48 48 45
Los costos de operacion se asumieron constantes al 3% proyectos que son ingresados al PEIA (Programa de Eva-
del costo de capital para todas las tecnologias. luacién de Impacto Ambiental), publicado en las Gacetas

ecdlogica de SEMARNAT. Se tomaron como referencia
Ademas, con el fin de determinar el drea especifica de los siguientes proyectos, cuya evaluacién de impacto
las tecnologias de generacidn, se consultd el listado de ambiental fue ingresada entre el 2016 y 2021.
Proyectos de energia eélica ingresados al PEIA
(2016-2021) (2016-2021)

Proyecto MW ha Proyecto MW ha

Central solar BC 300.0 550.0 Vientos del caribe 208.0 1871.0

ATLACOMULSO 113.4 236.0 Gunaa Sicari 252.0 4700.0

Cuquio 92.1 300.0 Presa nueva £403.2 6820.0

Villanueva 754.0 2400.0 la palmita 1 52.0 753.2

luciernaga 2437 617.2 la palmita 2 62.4 835.9

la palapa 225 75.5 santa cruz 138.0 2330.0

rancho nuevo solar 96.0 192.8 Fenicias 168.0 3378.0

el coroneo 50.0 125.4 kabil 68.0 1603.0

parque solar suave 160.0 576.2 la carabina II 150.0 5050.9

parque solar miguel 160.0 543.1 salitrillos 100.0 1533.0

ABASOLO PV1 150.0 360.3 mesa la paz 306.0 9784.0

Angel 1 361.4 799.5 SINANCHE 1 y I 151.2 3222.0

comsa 1 1.1 33 TIZIMIN 86.1 1725.0

las lomas de ocampo 90.0 148.9 g‘;ﬁ;%;zlimpia de 200.0 6539.0

Tepezala 1 120.0 378.0 altos II 100.0 2308.0

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

30 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 fotovol-

taico durango 117.0 112.8 Promedio ponderado por capacidad instalada 5.3
Piaxtla 20.0 395

plan.ta cemento e 527

cerritos

sauceda solar 124.0 3243

Promedio ponderado por capacidad instalada  41.7

Alas areas especificas promedio, se les aplicé un factor en 31.2 MW/km2 para el caso de la energia solar y de
de correccién del 75% que busca simular la posible sepa- 4 MW/km2 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 -
t=o0 (1+1)

LCOH .= -
t

t = = "t
Zt:" (1+1)

CAPEX: Gastos de capital

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

t: Afio de operacion

r: Tasa de descuento

kgH-: Hidrégeno (kg) produccion por afio

*Valor Nominal

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

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

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

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

Calculo del LCOH
paracada tecnologia
degeneracién y en
cada escenario

Calculo del LCOE
por tecnologia de
generacion a 2050

Calculo del CAPEX
y OPEX por escenario
(Electrolizador)

Estimacion
de recursos
renovables

Calculo del
CAPEX y OPEX
a 2050

Calculo en Paridad de costos

4.0

3.5 Energético

3.0

2.5

2.0

2.5

2.0 Paridad de costos

1.5 Hz verde

1.0 +
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

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

USD / kg H2

e Paso 1: Calcular el LCOH a partir de la definicion de * Paso 3: Se determina el momento de tiempo don-

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

Paso 2: Se determina la proyeccién de costo para
diferentes combustibles que eventualmente el hidr6-
geno sustituiria. Se consideran las proyecciones de la
Figura 8.

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

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

Aunque el marco regulatorio mexicano actual incluye

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

A continuacion, se mencionan algunas recomendaciones
orientadas hacia actores publicos y privados, aunque en
muchos casos las lecciones aprendidas son relevantes
para todos. Si bien 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 factores 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 50. 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

Elreporte “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 Evaluaciéon Ambiental Estratégica a nivel internacio-
nal es reconocida como un instrumento de planeaciény

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

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

El proyecto CER elabor6 una propuesta de Reglamento
de la Ley de Transicién Energética en materia de EAE,
para someterla a consideracion de la SEMARNAT. En la
propuesta se destaca la relevancia y los beneficios de
elaborar la EAE.

La propuesta detallada se encuentra en la siguiente liga:

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

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

Se trata de otra recomendacion de parte del proyec-

to CER — Comunidades y Energia. Esta propuesta, a
diferencia de la EvIS y la EAE, no es mandato de ley, ni
estd adjudicada la responsabilidad de su elaboracion a
una entidad especifica. Se basa en el diagndstico que
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-
cidn y evaluacién integral, participativa y previa al de-
sarrollo de proyectos de energia renovable y de infraes-
tructura. Lo que convierte al DSCT en un instrumento
esencial para la planeacién y el ordenamiento territorial.

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

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

El sector de transporte pesado, por su potencial descar-
bonizacion a través de diferentes tecnologias de bajas
y/o cero emisiones, ha cobrado relevancia en las conver-
saciones sobre la descarbonizacién de la logistica a nivel
mundial. Se estima que el hidrégeno verde sea protago-

nistas en la transformacion de este sector, para ello hay
que entender que su cadena de valor se conforma por
una serie de eslabones, tal como se puede observar en la
Figura 51.

Figura 51. Cadena de valor para la produccion, transporte y uso final del hidrégeno en el transporte.
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Fuente: Elaboracién propia.

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

de 1.6XLCOH respecto al precio que tendria que pagar

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

Figura 52. Costo del hidrdgeno en punto de suministro para vehiculos (HRS).
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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 9. Evolucion técnico-economica de las tecnologias de produccion de energia renovable y de hidrégeno.

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

o 286,000 649,534 811,918 ro-v-modelo-2020-_ JM#position=1&type=item&trac-
2030 286,000 530,956 663,695 king id=4964£800-97f8-4808-a055-3bcob91367b6
CAPEX 2040 286,000 402,477 503,096 BEV:https://[www.transportenvironment.org/sites/te/
(USD) files/publications/20180725_T%26E_ Battery_ Elec-
tric_ Trucks_ EU_ FINAL.pdf mas informacion de
https://www.tesla.com/semi
2050 286,000 351,938 439,923

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

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

Volvo FE: Calculo Hinicio a partir de autnomiay
tamafios de bateria reportados

1]%/{]1711;8123 Todos los 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

Vlga util Todos los afios 10 10 10 Hinicio

(afios)

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

(R ao0) Todos los afilos 160,000 160,000 160,000 mx/fileadmin/DireccionesGrales/DGP/estadistica/

Principales-Estadisticas/PESCT_2019.pdf


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

BIBLIOGRAFIA 93

Bibliografia

ammoniaenergy. (2022). Hydrogen City & green ammonia
from the Port of Corpus Christi. Retrieved from Hydrogen
City & green ammonia from the Port of Corpus Christi

Banco de Desarrollo de América del Norte. (2014). Pro-
yectos de Energia Edlica Ventika & Ventika II en Gene-
ral Bravo, Nuevo Ledn. Retrieved from https://www.
nadb.org/es/nuestros-proyectos/proyectos-de-in-
fraestructura/proyectos-de-energia-eolica-venti-

ka--ventika-ii-en-general-bravo-nuevo-leon

Banco de Desarrollo de América del Norte. (2017). Pro-
yecto de Energia Edlica “El Mezquite” en Mina, Nuevo
Leon. Retrieved from https://www.nadb.org/es/
nuestros-proyectos/proyectos-de-infraestructura/
proyecto-de-energia-eolica-el-mezquiteen-mi-
na-en-nuevo-leon-

BID. (2019). Evolucion futura de costos de las energias reno-
vables y almacenamiento en América Latina. Retrieved
from https://publications.iadb.org/publications/spa-
nish/document/Evoluci%C3%B3n_ futura__de_ cos-
tos_de_las_ energ%C3%ADas_ renovables_y_ al-

macenamiento_en_ Am%C3%A9rica_ Latina__es.pdf

Blanco, H. (2021). Hydrogen production in 2050:
how much water will 74EJ need? Retrieved from
https://energypost.eu/hydrogen-produc-
tion-in-2050-how-much-water-will-74ej-nee-
d/#:~:text=Looking%?20at%20hydrogen%20pro-

duction%2C%?20the,30.2%20according%20t0%20
%5B1%5D.

BMWHK. (2021). Funding Guideline for International
Hydrogen Projects. Retrieved from https://www.
energyforum.in/fileadmin/user_ upload/india/
media__elements/Presentations/2021108__German__
funding_ schemes_ for_ Green_ Hydrogen_ Pro-
jects/20211108_ Funding_ Guidelines_ for_Int_H2__
Projects.pdf

BNEF. (2019). Hydrogen: The economics of production from
renewables.

ccalogisticsgroup. (2021). El 80% del comercio entre
México y EU circula por carretera Monterrey-Nuevo
Laredo. Retrieved from https://www.ccalogistics-
group.com/noticia/el-80-del-comercio-entre-mexi-
co-y-eu-circula-por-carretera-monterrey-nue-

vo-laredo/

CIAD, C. d. (2016). Carbon Tax in Mexico and Progressivity:
an analytical review. CMX.

COFECE. (2019). Programa Indicativo para la Instalacion y
Retiro de Centrales Eléctricas (PIIRCE) . Retrieved from

https://www.cofece.mx/consulta-documento-cel/

CONAGUA. (2014). Vedas, Reservas y Reglamentos de Aquas
Nacionales Superficiales. Retrieved from https://www.
gob.mx/conagua/documentos/vedas-reservas-y-re-

glamentos-de-aguas-nacionales-superficiales#:~:-
text=Vedas%2C%?20reservas%20y%?20reglamen-
t0s%20s0n,al%200torgamiento%20de%20nuevas%20
concesiones.&text=Zona%?20reglamentada.

CONAGUA. (2017). https://www.gob.mx/conagua/arti-
culos/que-es-el-agua-renovable?idiom=es. Retrie-
ved from https://www.gob.mx/conagua/articulos/
que-es-el-agua-renovable?idiom=es

CONAGUA. (2022). Estadisticas del Agua en México - 2021.
Retrieved from http://sina.conagua.gob.mx/publica-

ciones/EAM_ 2021.pdf

Congress website. (2021). Infrastructure Investment and
Jobs Act, U.S. . Retrieved from https://www.congress.
gov/bill/117th-congress/house-bill/3684 /text

CRE. (2022). Consulta las memorias de cdlculo de las tarifas
eléctricas. Retrieved from https://www.gob.mx/
cre/articulos/consulta-las-memorias-de-calcu-
lo-de-las-tarifas-electricas?state=published

CRE. (2022). https://www.cre.gob.mx/IPGN/. Retrieved
from https://www.cre.gob.mx/IPGN/

Data Nuevo Leon. (2022). Datos de Nuevo Ledn. Retrieved
from http://datos.nl.gob.mx/

David Severin, R., Martin, R., & Detlef, S. (2017). Metho-
dological Framework for Determining the Land. arXiv.

Diario Oficial de la Federacion. (2020). REGLAS Ge-
nerales de Comercio Exterior para 2020. Retrieved
from https://dof.gob.mx/nota_ detalle.php?codi-

£0=559582/&fecha=30/06/2020#gsc.tab=0

Digital MTY. (2021). Inauguran plan-
ta de energia solar en Galeana. Retrieved
from https://playersoflife.com/monterrey/
inauguran-planta-de-energia-solar-en-galeana/



https://www.nadb.org/es/nuestros-proyectos/proyectos-de-infraestructura/proyectos-de-energia-eolica-ventika--ventika-ii-en-general-bravo-nuevo-leon
https://www.nadb.org/es/nuestros-proyectos/proyectos-de-infraestructura/proyectos-de-energia-eolica-ventika--ventika-ii-en-general-bravo-nuevo-leon
https://www.nadb.org/es/nuestros-proyectos/proyectos-de-infraestructura/proyectos-de-energia-eolica-ventika--ventika-ii-en-general-bravo-nuevo-leon
https://www.nadb.org/es/nuestros-proyectos/proyectos-de-infraestructura/proyectos-de-energia-eolica-ventika--ventika-ii-en-general-bravo-nuevo-leon
https://www.nadb.org/es/nuestros-proyectos/proyectos-de-infraestructura/proyecto-de-energia-eolica-el-mezquiteen-mina-en-nuevo-leon-
https://www.nadb.org/es/nuestros-proyectos/proyectos-de-infraestructura/proyecto-de-energia-eolica-el-mezquiteen-mina-en-nuevo-leon-
https://www.nadb.org/es/nuestros-proyectos/proyectos-de-infraestructura/proyecto-de-energia-eolica-el-mezquiteen-mina-en-nuevo-leon-
https://www.nadb.org/es/nuestros-proyectos/proyectos-de-infraestructura/proyecto-de-energia-eolica-el-mezquiteen-mina-en-nuevo-leon-
https://publications.iadb.org/publications/spanish/document/Evoluci%C3%B3n_futura_de_costos_de_las_energ%C3%ADas_renovables_y_almacenamiento_en_Am%C3%A9rica_Latina_es.pdf
https://publications.iadb.org/publications/spanish/document/Evoluci%C3%B3n_futura_de_costos_de_las_energ%C3%ADas_renovables_y_almacenamiento_en_Am%C3%A9rica_Latina_es.pdf
https://publications.iadb.org/publications/spanish/document/Evoluci%C3%B3n_futura_de_costos_de_las_energ%C3%ADas_renovables_y_almacenamiento_en_Am%C3%A9rica_Latina_es.pdf
https://publications.iadb.org/publications/spanish/document/Evoluci%C3%B3n_futura_de_costos_de_las_energ%C3%ADas_renovables_y_almacenamiento_en_Am%C3%A9rica_Latina_es.pdf
https://energypost.eu/hydrogen-production-in-2050-how-much-water-will-74ej-need/#:~:text=Looking%20at%20hydrogen%20production%2C%20the,30.2%20according%20to%20%5B1%5D
https://energypost.eu/hydrogen-production-in-2050-how-much-water-will-74ej-need/#:~:text=Looking%20at%20hydrogen%20production%2C%20the,30.2%20according%20to%20%5B1%5D
https://energypost.eu/hydrogen-production-in-2050-how-much-water-will-74ej-need/#:~:text=Looking%20at%20hydrogen%20production%2C%20the,30.2%20according%20to%20%5B1%5D
https://www.energyforum.in/fileadmin/user_upload/india/media_elements/Presentations/2021108_German_funding_schemes_for_Green_Hydrogen_Projects/20211108_Funding_Guidelines_for_Int_H2_Projects.pdf
https://www.energyforum.in/fileadmin/user_upload/india/media_elements/Presentations/2021108_German_funding_schemes_for_Green_Hydrogen_Projects/20211108_Funding_Guidelines_for_Int_H2_Projects.pdf
https://www.energyforum.in/fileadmin/user_upload/india/media_elements/Presentations/2021108_German_funding_schemes_for_Green_Hydrogen_Projects/20211108_Funding_Guidelines_for_Int_H2_Projects.pdf
https://www.energyforum.in/fileadmin/user_upload/india/media_elements/Presentations/2021108_German_funding_schemes_for_Green_Hydrogen_Projects/20211108_Funding_Guidelines_for_Int_H2_Projects.pdf
https://www.energyforum.in/fileadmin/user_upload/india/media_elements/Presentations/2021108_German_funding_schemes_for_Green_Hydrogen_Projects/20211108_Funding_Guidelines_for_Int_H2_Projects.pdf
https://www.energyforum.in/fileadmin/user_upload/india/media_elements/Presentations/2021108_German_funding_schemes_for_Green_Hydrogen_Projects/20211108_Funding_Guidelines_for_Int_H2_Projects.pdf
https://www.ccalogisticsgroup.com/noticia/el-80-del-comercio-entre-mexico-y-eu-circula-por-carretera-monterrey-nuevo-laredo/
https://www.ccalogisticsgroup.com/noticia/el-80-del-comercio-entre-mexico-y-eu-circula-por-carretera-monterrey-nuevo-laredo/
https://www.ccalogisticsgroup.com/noticia/el-80-del-comercio-entre-mexico-y-eu-circula-por-carretera-monterrey-nuevo-laredo/
https://www.ccalogisticsgroup.com/noticia/el-80-del-comercio-entre-mexico-y-eu-circula-por-carretera-monterrey-nuevo-laredo/
https://www.cofece.mx/consulta-documento-cel/
https://www.gob.mx/conagua/documentos/vedas-reservas-y-reglamentos-de-aguas-nacionales-superficiales#:~:text=Vedas%2C%20reservas%20y%20reglamentos%20son,al%20otorgamiento%20de%20nuevas%20concesiones.&text=Zona%20reglamentada
https://www.gob.mx/conagua/documentos/vedas-reservas-y-reglamentos-de-aguas-nacionales-superficiales#:~:text=Vedas%2C%20reservas%20y%20reglamentos%20son,al%20otorgamiento%20de%20nuevas%20concesiones.&text=Zona%20reglamentada
https://www.gob.mx/conagua/documentos/vedas-reservas-y-reglamentos-de-aguas-nacionales-superficiales#:~:text=Vedas%2C%20reservas%20y%20reglamentos%20son,al%20otorgamiento%20de%20nuevas%20concesiones.&text=Zona%20reglamentada
https://www.gob.mx/conagua/articulos/que-es-el-agua-renovable?idiom=es
https://www.gob.mx/conagua/articulos/que-es-el-agua-renovable?idiom=es
https://www.gob.mx/conagua/articulos/que-es-el-agua-renovable?idiom=es
https://www.gob.mx/conagua/articulos/que-es-el-agua-renovable?idiom=es
http://sina.conagua.gob.mx/publicaciones/EAM_2021.pdf
http://sina.conagua.gob.mx/publicaciones/EAM_2021.pdf
https://www.congress.gov/bill/117th-congress/house-bill/3684/text
https://www.congress.gov/bill/117th-congress/house-bill/3684/text
https://www.gob.mx/cre/articulos/consulta-las-memorias-de-calculo-de-las-tarifas-electricas?state=published
https://www.gob.mx/cre/articulos/consulta-las-memorias-de-calculo-de-las-tarifas-electricas?state=published
https://www.gob.mx/cre/articulos/consulta-las-memorias-de-calculo-de-las-tarifas-electricas?state=published
https://www.cre.gob.mx/IPGN/
https://www.cre.gob.mx/IPGN/
http://datos.nl.gob.mx/
https://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5595824&fecha=30/06/2020#gsc.tab=0
https://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5595824&fecha=30/06/2020#gsc.tab=0
https://playersoflife.com/monterrey/inauguran-planta-de-energia-solar-en-galeana/
https://playersoflife.com/monterrey/inauguran-planta-de-energia-solar-en-galeana/

94 BIBLIOGRAFIA

Eagle Ford Shale. (2017). More Texas Pipelines Needed.
Retrieved from https://eaglefordshale.com/efs-news/

more-texas-pipelines-needed

EIA. (2022, March 30). Wind explained. Retrieved from U.S
Energy Information Administration:https://www.
eia.gov/energyexplained/wind/where-wind-power-

is-harnessed.php#:~:text=Wind%20power%20
plants%?20require%20careful%2o0planning&text=-
Good%20places%20for%20wind%20turbines,)%20
for%2o0utility%2Dscale%?20turbines.

Engerer, H. a. (2010). Natural Gas Vehicles: An Option for
Europe. In H. a. Engerer, Natural Gas Vehicles: An Op-
tion for Europe’Energy Policy (pp. 1017-1029). Elsevier.

FCH. (2020). Opportunities for Hydrogen Energy Technolo-
gies Considering the National Energy & Climate Plans.

FCHEA. (2022). Fuel Cell and Hydrogen Energy Association.
Retrieved from https://www.fchea.org/

Flores, L. (2022). AMLO: Nuevo Leon debe dar prioridad
al consumo domeéstico del agua no a empresas. Re-
trieved from https://www.eleconomista.com.mx/
estados/AMLO-Nuevo-Leon-debe-dar-prioridad-
al-consumo-domestico-del-agua-no-a-empre-
$as-20220627-0036.html

Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking. (2019).
Hydrogen Roadmap Europe. Retrieved from https://
www.fch.europa.eu/sites/default/files/Hydrogen%?20

Roadmap%?20Europe_ Report.pdf

GasolinaMX. (2022). PRECIO GASOLINA EN NUEVO LEON.
Retrieved from https://www.gasolinamx.com/

estado/nuevo-leon

GIZ. (2021). Hidrdégeno verde en México: el potencial de la
transformacion. CDMX.

Global Solar Atlas. (2022). Global Solar Altas. Re-
trieved from https://globalsolaratlas.info/
map?c=11.523088,8.173828,3

Global Wind Atlas. (2022). Global Wind Atlas. Retrieved
from https://globalwindatlas.info/

Gobierno de México. (2022). Ley de Aguas Nacionales.
Retrieved from http://www.ordenjuridico.gob.mx/
Documentos/Federal/pdf/wo83103.pdf

HINICIO. (2021). Diagnostic for green Hydrogen as Ener-
gy Vector in México. (p. 31). Ciudad de México: GIZ.

Hinicio. (2021). Hidrdgeno verde en México: el potencial de
la transformacién. Deutsche Gesellschaft fiir Interna-
tionale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH.

iccedenuevolaredo. (2021). Prontuario Socioeconomico
Binacional 2021. Retrieved from http://www.iccede-
nuevolaredo.org/prontuario/

IEA. (2019). The Future of Hydrogen. Retrieved from
https://iea.blob.core.windows.net/assets/9e3a3493-
boa6-4b7d-b499-7ca/8e357561/The_ Future_ of
Hydrogen.pdf

Index Mundi. (2022). Diesel Monthly Price - Mexican Peso
per Gallon. Retrieved from https://www.indexmun-

di.com/commodities/?commodity=diesel&mon-

ths=120&currency=mxn

INIMET. (2010). AGUA PARA USO EN LABORATO-
RIOS. Retrieved from https://www.redalyc.org/

pdf/2230/223017807002.pdf

IRENA. (2020). Green Hydrogen Cost reduction. Retrieved
from https://www.irena.org/publications/2020/Dec/
Green-hydrogen-cost-reduction

Janssen, R. (2021). Green hydrogen — nobody seems to
want to talk about water. Retrieved from https://ener-

gyindemand.com/2021/03/13/green-hydrogen-no-

body-seems-to-want-to-talk-about-water/

McKinsey Sustainability. (2021). Houston as the epicen-
ter of a global clean-hydrogen hub. Retrieved from

https://www.mckinsey.com/business-functions/
sustainability/our-insights/houston-as-the-epicen-

ter-of-a-global-clean-hydrogen-hub

Ministerio de Energia de Chile. (2020). Estrategia Na-
cional de Hidrégeno Verde. Retrieved from https://

energia.gob.cl/sites/default/files/estrategia_ nacio-
nal_de_ hidrogeno_verde_ -_ chile.pdf

MIT. (2013). As of September 30, 2016, the Carbon Capture
and Sequestration Technologies program at MIT has
closed. The website is being kept online as a reference but
will not be updated. Retrieved from https://sequestra-

tion.mit.edu/tools/projects/port_ arthur.html

Observatorio de Transicion Energética de México.
(2022). Centrales Eléctricas. Retrieved from https://ob-

trenmx.org/centrales__elec


https://eaglefordshale.com/efs-news/more-texas-pipelines-needed
https://eaglefordshale.com/efs-news/more-texas-pipelines-needed
https://www.eia.gov/energyexplained/wind/where-wind-power-is-harnessed.php#:~:text=Wind%20power%20plants%20require%20careful%20planning&text=Good%20places%20for%20wind%20turbines,)%20for%20utility%2Dscale%20turbines
https://www.eia.gov/energyexplained/wind/where-wind-power-is-harnessed.php#:~:text=Wind%20power%20plants%20require%20careful%20planning&text=Good%20places%20for%20wind%20turbines,)%20for%20utility%2Dscale%20turbines
https://www.eia.gov/energyexplained/wind/where-wind-power-is-harnessed.php#:~:text=Wind%20power%20plants%20require%20careful%20planning&text=Good%20places%20for%20wind%20turbines,)%20for%20utility%2Dscale%20turbines
https://www.fchea.org/
https://www.eleconomista.com.mx/estados/AMLO-Nuevo-Leon-debe-dar-prioridad-al-consumo-domestico-del-agua-no-a-empresas-20220627-0036.html
https://www.eleconomista.com.mx/estados/AMLO-Nuevo-Leon-debe-dar-prioridad-al-consumo-domestico-del-agua-no-a-empresas-20220627-0036.html
https://www.eleconomista.com.mx/estados/AMLO-Nuevo-Leon-debe-dar-prioridad-al-consumo-domestico-del-agua-no-a-empresas-20220627-0036.html
https://www.eleconomista.com.mx/estados/AMLO-Nuevo-Leon-debe-dar-prioridad-al-consumo-domestico-del-agua-no-a-empresas-20220627-0036.html
https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/Hydrogen%20Roadmap%20Europe_Report.pdf
https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/Hydrogen%20Roadmap%20Europe_Report.pdf
https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/Hydrogen%20Roadmap%20Europe_Report.pdf
https://www.gasolinamx.com/estado/nuevo-leon
https://www.gasolinamx.com/estado/nuevo-leon
https://globalsolaratlas.info/map?c=11.523088,8.173828,3
https://globalsolaratlas.info/map?c=11.523088,8.173828,3
https://globalwindatlas.info/
http://www.ordenjuridico.gob.mx/Documentos/Federal/pdf/wo83103.pdf
http://www.ordenjuridico.gob.mx/Documentos/Federal/pdf/wo83103.pdf
http://www.iccedenuevolaredo.org/prontuario/
http://www.iccedenuevolaredo.org/prontuario/
https://iea.blob.core.windows.net/assets/9e3a3493-b9a6-4b7d-b499-7ca48e357561/The_Future_of_Hydrogen.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/9e3a3493-b9a6-4b7d-b499-7ca48e357561/The_Future_of_Hydrogen.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/9e3a3493-b9a6-4b7d-b499-7ca48e357561/The_Future_of_Hydrogen.pdf
https://www.indexmundi.com/commodities/?commodity=diesel&months=120&currency=mxn
https://www.indexmundi.com/commodities/?commodity=diesel&months=120&currency=mxn
https://www.indexmundi.com/commodities/?commodity=diesel&months=120&currency=mxn
https://www.redalyc.org/pdf/2230/223017807002.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/2230/223017807002.pdf
https://www.irena.org/publications/2020/Dec/Green-hydrogen-cost-reduction
https://www.irena.org/publications/2020/Dec/Green-hydrogen-cost-reduction
https://energyindemand.com/2021/03/13/green-hydrogen-nobody-seems-to-want-to-talk-about-water/
https://energyindemand.com/2021/03/13/green-hydrogen-nobody-seems-to-want-to-talk-about-water/
https://energyindemand.com/2021/03/13/green-hydrogen-nobody-seems-to-want-to-talk-about-water/
https://www.mckinsey.com/business-functions/sustainability/our-insights/houston-as-the-epicenter-of-a-global-clean-hydrogen-hub
https://www.mckinsey.com/business-functions/sustainability/our-insights/houston-as-the-epicenter-of-a-global-clean-hydrogen-hub
https://www.mckinsey.com/business-functions/sustainability/our-insights/houston-as-the-epicenter-of-a-global-clean-hydrogen-hub
https://energia.gob.cl/sites/default/files/estrategia_nacional_de_hidrogeno_verde_-_chile.pdf
https://energia.gob.cl/sites/default/files/estrategia_nacional_de_hidrogeno_verde_-_chile.pdf
https://energia.gob.cl/sites/default/files/estrategia_nacional_de_hidrogeno_verde_-_chile.pdf
https://sequestration.mit.edu/tools/projects/port_arthur.html
https://sequestration.mit.edu/tools/projects/port_arthur.html
https://obtrenmx.org/centrales_elec
https://obtrenmx.org/centrales_elec

PAOT. (2002). Consejos de Cuenca: Objetivos y funcio-

nes. Retrieved from https://paot.org.mx/centro/
ine-semarnat/informeo2/estadisticas_ 2000/com-
pendio_ 2000/03dim__ambiental/03_ 02_ Agua/
data_ agua/Recuadrolll.2.3.1.htm#:~:text=1.0s%20
Consejos%20de%20Cuenca%?20se,de%201a%20
respectiva%20cuenca%?20hidrol%C3%B3gica.

PEMEX. (2018). Libro Blanco 3. Suministro de Hidrégeno en
Refineria Miguel Hidalgo, en Tula de Allende, Hidalgo.

PEMEX. (2020). Anuario estadistico 2020.

Pillot, B., Al-Kurdi, N., Gervet, C., & Linguet, L. (2020).
An integrated GIS and robust optimization fra-
mework for solar PV plant planning scenarios at
utility scale. Applied Energy vol. 260.

Publication Office EU. (2018). Technology pathways in
decarbonisation scenarios. Retrieved from

https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/docu-

ments/2018_06_27 technology_ pathways_-_fi-
nalreportmain2.pdf

Ryberg, D., Robinius, M., & Stolten, D. (2018). Evaluating
Land Eligibility Constraints of Renewable Energy
Sources in Europe. Energies vol. 11, 1246.

S&P Global. (2022). Plug Power, New Fortress Energy to
bring green hydrogen plant to Texas coast. Retrieved
from https://www.spglobal.com/commodityin-
sights/en/market-insights/latest-news/natural-
gas/080522-plug-power-new-fortress-energy-to-
bring-green-hydrogen-plant-to-texas-coast

Samsatli, S., Staffell, I., & Samsatli, N. (2016). Optimal
design and operation of integrated wind-hydro-
gen-electricity networks for decarbonising the do-
mestic transport sector in Great Britain. International
Journal of Hydrogen Enerqy, 447-475.

Sandia National Laboratories. (2021). Overview of federal
reqgulation for hydrogen technologies in the US.

Secretaria de Economia de Nuevo Leén. (2022). N.L.
Consumo de Electricidad en Gigawatts. Retrieved from

http://datos.nl.gob.mx/1407-2/

Secretaria de Economia de Nuevo Leén. (2022, Octubre).
Sector Energético en Nuevo Leon: Datos Descriptivos.

SEMARNAT. (2018). Informe de la Situacion del Medioam-
biente en México. Retrieved from https://appsi.

semarnat.gob.mx:8/43/dgeia/informei18/tema/cap6.

html#temai

BIBLIOGRAFIA 95

Sempra. (2022). Sempra Infrastructure and Entergy Texas
to Advance Renewable Energy and Supply Resiliency.
Retrieved from https://www.sempra.com/sem-

pra-infrastructure-and-entergy-texas-advance-re-
newable-energy-and-supply-resiliency

SICM. (2019). Volumen de produccion y comercio exterior
del amoniaco (Toneladas). Ciudad de México.

SINA. (2021). Disponibilidad de los acuiferos 2020. Retrie-

ved from http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.

php?tema=acuiferos&ver=mapa

SINA. (2021). Indicadores de calidad del agua su-
perficial 2020. Retrieved from http://

sina.conagua.gob.mx/sina/tema.

php?tema=calidadAgua&ver=mapa&o=7&n=nacional

SINA. (2021). Indicadores de calidad del agua su-
perficial 2020. Retrieved from http://

sina.conagua.gob.mx/sina/tema.

php?tema=calidadAgua&ver=mapa&o=7&n=nacional

SINA. (2022). Disponibilidad de cuencas hidrolégicas 2021.

Retrieved from http://sina.conagua.gob.mx/sina/
tema.php?tema=cuencas&ver=mapa

SINA. (2022). Zonas de pago de derechos de
agua subterrdnea 2022. Retrieved from

http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.

php?tema=acuiferos&ver=mapa&o=5&n=nacional

SINA. (2022). Zonas de pago de derechos de
agua superficial 2022. Retrieved from

http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.

php?tema=cuencas&ver=mapa&o=1&n=nacional

somosindustria. (2022). Mapa parques industriales, mon-
terrey. Retrieved from https://www.somosindustria.
com/ver/mapa/monterrey/back/

(2010). The Contribution of Natural Gas Vehicles to Sustai-
nable Transport. Paris: International Energy Agency.

Tianyue, H., Saige, W., Qing, Y., & Jiashuo, L. (2018). A
GIS-based assessment of large-scale PV potential in
China. Energy Procedia vol. 152, 1079-1084.

VanguardiaMX. (2022, 10 16). Vanguardia. Retrieved

from Vanguardia: https://vanguardia.com.mx/
coahuila/por-menos-contaminacion-y-ahorro-ta-
xis-y-rutas-urbanas-de-saltillo-usaran-gas-natu-
ral-YF4 645625

Wang, M. (2002). Fuel choices for fuel-cell vehicles:
well-to-wheels energy and emission impacts. Jorunal
of Power Sources, 307-321.


https://paot.org.mx/centro/ine-semarnat/informe02/estadisticas_2000/compendio_2000/03dim_ambiental/03_02_Agua/data_agua/RecuadroIII.2.3.1.htm#:~:text=Los%20Consejos%20de%20Cuenca%20se,de%20la%20respectiva%20cuenca%20hidrol%C3%B3gica.
https://paot.org.mx/centro/ine-semarnat/informe02/estadisticas_2000/compendio_2000/03dim_ambiental/03_02_Agua/data_agua/RecuadroIII.2.3.1.htm#:~:text=Los%20Consejos%20de%20Cuenca%20se,de%20la%20respectiva%20cuenca%20hidrol%C3%B3gica.
https://paot.org.mx/centro/ine-semarnat/informe02/estadisticas_2000/compendio_2000/03dim_ambiental/03_02_Agua/data_agua/RecuadroIII.2.3.1.htm#:~:text=Los%20Consejos%20de%20Cuenca%20se,de%20la%20respectiva%20cuenca%20hidrol%C3%B3gica.
https://paot.org.mx/centro/ine-semarnat/informe02/estadisticas_2000/compendio_2000/03dim_ambiental/03_02_Agua/data_agua/RecuadroIII.2.3.1.htm#:~:text=Los%20Consejos%20de%20Cuenca%20se,de%20la%20respectiva%20cuenca%20hidrol%C3%B3gica.
https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/2018_06_27_technology_pathways_-_finalreportmain2.pdf
https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/2018_06_27_technology_pathways_-_finalreportmain2.pdf
https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/2018_06_27_technology_pathways_-_finalreportmain2.pdf
https://www.spglobal.com/commodityinsights/en/market-insights/latest-news/natural-gas/080522-plug-power-new-fortress-energy-to-bring-green-hydrogen-plant-to-texas-coast
https://www.spglobal.com/commodityinsights/en/market-insights/latest-news/natural-gas/080522-plug-power-new-fortress-energy-to-bring-green-hydrogen-plant-to-texas-coast
https://www.spglobal.com/commodityinsights/en/market-insights/latest-news/natural-gas/080522-plug-power-new-fortress-energy-to-bring-green-hydrogen-plant-to-texas-coast
https://www.spglobal.com/commodityinsights/en/market-insights/latest-news/natural-gas/080522-plug-power-new-fortress-energy-to-bring-green-hydrogen-plant-to-texas-coast
http://datos.nl.gob.mx/1407-2/
https://apps1.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informe18/tema/cap6.html#tema1
https://apps1.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informe18/tema/cap6.html#tema1
https://apps1.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informe18/tema/cap6.html#tema1
https://www.sempra.com/sempra-infrastructure-and-entergy-texas-advance-renewable-energy-and-supply-resiliency
https://www.sempra.com/sempra-infrastructure-and-entergy-texas-advance-renewable-energy-and-supply-resiliency
https://www.sempra.com/sempra-infrastructure-and-entergy-texas-advance-renewable-energy-and-supply-resiliency
http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=acuiferos&ver=mapa
http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=acuiferos&ver=mapa
http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=calidadAgua&ver=mapa&o=7&n=nacional
http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=calidadAgua&ver=mapa&o=7&n=nacional
http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=calidadAgua&ver=mapa&o=7&n=nacional
http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=calidadAgua&ver=mapa&o=7&n=nacional
http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=calidadAgua&ver=mapa&o=7&n=nacional
http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=calidadAgua&ver=mapa&o=7&n=nacional
http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=cuencas&ver=mapa
http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=cuencas&ver=mapa
http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=acuiferos&ver=mapa&o=5&n=nacional
http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=acuiferos&ver=mapa&o=5&n=nacional
http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=cuencas&ver=mapa&o=1&n=nacional
http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=cuencas&ver=mapa&o=1&n=nacional
https://www.somosindustria.com/ver/mapa/monterrey/back/
https://www.somosindustria.com/ver/mapa/monterrey/back/
https://vanguardia.com.mx/coahuila/por-menos-contaminacion-y-ahorro-taxis-y-rutas-urbanas-de-saltillo-usaran-gas-natural-YF4645625
https://vanguardia.com.mx/coahuila/por-menos-contaminacion-y-ahorro-taxis-y-rutas-urbanas-de-saltillo-usaran-gas-natural-YF4645625
https://vanguardia.com.mx/coahuila/por-menos-contaminacion-y-ahorro-taxis-y-rutas-urbanas-de-saltillo-usaran-gas-natural-YF4645625
https://vanguardia.com.mx/coahuila/por-menos-contaminacion-y-ahorro-taxis-y-rutas-urbanas-de-saltillo-usaran-gas-natural-YF4645625

www.energypartnership.mx



	Tabla 1. Condiciones de exclusión según el uso del suelo.
	Tabla 2. Condiciones de exclusión según las características topográficas
	Tabla 3. Dimensionamiento óptimo del parque de energía renovable para el menor LCOH según las tecnologías usadas para 2 puntos arbitrarios en el estado de Nuevo León.
	Tabla 4. Especificaciones del agua tipo II, de acuerdo con el estándar ASTM 1193.
	Tabla 5. Clasificación del grado de presión del agua renovable.
	Tabla 6. Análisis de sensibilidad LCOH para transporte de H2 desde Nuevo León a Texas mediante gasoductos.
	Tabla 7. Matriz de indicadores cualitativos
	Tabla 8. Evolución técnico-económica de las tecnologías de producción de energía renovable y de hidrógeno.
	Tabla 9. Evolución técnico-económica de las tecnologías de producción de energía renovable y de hidrógeno.
	Figura I. Proyección de los costos nivelados de producción de hidrógeno más competitivos con energía solar y eólica en 2030 (izquierda) y representación del potencial teórico de electrólisis en el estado de según el costo objetivo por fuente renovable (de
	Figura II. Paridad de costos del hidrógeno como materia prima.
	Figura III. Mapa de capacidad instalable de electrólisis en Nuevo León teniendo en cuenta la disponibilidad de agua y el potencial renovable factible del estado en 2022 y curvas según disponibilidad de agua y recurso renovable a partir de energía eólica (
	Figura 1. Esquema de un electrolizador de tipo alcalino para la producción de hidrógeno.
	Figura 2. Esquema de una celda de combustible 
de hidrógeno.
	Figura 3. Datos físicos, técnicos y proporcionales del hidrógeno molecular.
	Figura 4.  Cadena de valor del hidrógeno verde.
	Figura 5. Transporte del hidrógeno.
	Figura 6. Distribución de la generación eléctrica en Nuevo León, por tipo de tecnología y fuente de energía.
	Figura 7. Histórico y proyecciones de consumo de energía eléctrica en el estado de Nuevo León (Con intervalos de confianza del 30%).
	Figura 8. Proyecciones de costos energéticos (en términos de sus propiedades energéticas) de gasolina, diésel, gas natural, electricidad e hidrógeno producido a partir de energía solar y eólica en el estado de Nuevo León.
	Figura 9. Potencial eólico en el estado de Nuevo León.
	Figura 10. Potencial solar en el estado de Nuevo León.
	Figura 11. Esquema simplificado del proceso de obtención del potencial técnico-económico a partir de las diferentes capas de datos en el estado de Nuevo León.
	Figura 12. Zonas de restricción técnica, ambiental o social en el estado de Nuevo León.
	Figura 13. Características topográficas del estado de Nuevo León evaluadas para determinar las zonas adecuadas según la tecnología. Fuente: elaboración propia.
	Figura 14. Proyección de los costos nivelados de producción de hidrógeno más competitivos con energía solar y eólica en 2030 (izquierda) y 2050 (derecha) en el estado de Nuevo León.
	Figura 15. Capacidad instalable de electrólisis según la fuente de energía más competitiva en el estado de Nuevo León al 2030, agrupada por percentiles.
	Figura 16. Acercamiento a la figura 15, las marcas en el eje X corresponden al valor mínimo de LCOH (1.62 USD/kg) y a los percentiles P5, P10, P15, P20 y P25.
	Figura 17. Representación del potencial teórico de electrólisis en el estado de Nuevo León según el costo objetivo y la tecnología de generación de la energía renovable.
	Figura 18. Capacidad acumulada instalable de electrólisis según la fuente de energía más competitiva en el estado de Nuevo León en 2050.
	Figura 19. Ubicación de plantas con producción y consumo de hidrógeno mayor a mil toneladas por año en el estado de Nuevo León.
	Figura 20. Demanda y oferta del hidrógeno en el estado de Nuevo León.
	Figura 21. Paridad de costos entre hidrógeno gris y verde (solar y eólico) como materia prima en el sector industrial.
	Figura 22. Paridad de costos del hidrógeno en el transporte pesado.
	Figura 23. Análisis de sensibilidad de costos por kilómetro recorrido entre tecnología convencional (ICE) y las celdas de combustible (FCEV). 
	Figura 24. Comparativo de TCO de diferentes tecnologías para camiones de carga en México 2030.
	Figura 25. Paridad de costos de hidrógeno en generación de energía eléctrica.
	Figura 26. Evolución de la demanda de hidrógeno en Nuevo León 2020 – 2050.
	Figura 27. Estimación de infraestructura de generación renovable para satisfacer la potencial demanda de hidrógeno en Nuevo León (solar y eólico considerando el P10).
	Figura 28. Matriz de indicadores cualitativos para Nuevo León.
	Figura 29. Capacidad instalable máxima de electrólisis a partir de fuentes solares y eólicas en Nuevo León, teniendo en cuenta la disponibilidad de agua a 2020 y el potencial renovable factible del estado a 2022.
	Figura 30. Capacidad de producción de hidrógeno en Nuevo León a partir de fuentes eólicas 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
	Figura 31. Curva de mérito de capacidad de electrólisis instalable y consumo de agua correspondiente con base en los LCOH eólico y solar a 2030. En rojo la demanda estimada del estado bajo un escenario de adopción elevada.
	Figura 32. Marco regulatorio para las tecnologías de hidrógeno como un energético en México.
	Figura 33. Conflictos reportados por el proyecto ´Conversando con Goliat, 2019.
	Figura 34. Principales sectores económicos de exportación en Nuevo León.
	Figura 35. Top 3 de municipios de producción para exportación
	Figura 36. Infraestructura existente para exportación en el estado de Nuevo León.
	Figura 37. Distribución de parques industriales en Nuevo León.
	Figura 38.  Demanda futura (2050) de hidrógeno limpio en los estados de Texas y Luisiana.
	Figura 39. Ubicación geográfica de los principales proyectos de hidrógeno en Texas.
	Figura 40. LCOH a 2030 para exportación terrestre de hidrógeno verde comprimido en tube trailers.
	Figura 41. LCOH a 2030 para exportación terrestre de hidrógeno verde líquido en trailers.
	Figura 42. LCOH a 2030 para exportación terrestre de hidrógeno verde comprimido en hidroductos.
	Figura 43. LCOH al 2030 en regiones cercanas a Puerto de Corpus Christi (radio 500 km y evaluación de competitividad de exportación de Nuevo León).
	Figura 44. Demanda de hidrógeno bajo Carbono en la U.E.
	Figura 45. Demanda de hidrógeno bajo en carbono por sector en la UE en 2030.
	Figura 46. LCOH a 2030 para exportación marítima de hidrógeno líquido desde Nuevo León – Puerto Altamira – Puerto Rotterdam.
	Figura 47. LCOH a 2030 para exportación marítima de amoniaco desde Nuevo León – Puerto Altamira – Puerto Rotterdam.
	Figura 48. LCOA a 2030 para exportación marítima de Amoniaco desde Nuevo León – Puerto Altamira – Puerto Rotterdam.
	Figura 49. Metodología para determinar la paridad de costos.
	Figura 50. Portadas del MEDIRSE (arriba) y de la Guía de due diligence técnica para proyectos fotovoltaicos (abajo).
	Figura 51. Cadena de valor para la producción, transporte y uso final del hidrógeno en el transporte.
	Figura 52. Costo del hidrógeno en punto de suministro para vehículos (HRS).
	Abreviaturas
	Resumen Ejecutivo
	1.	Introducción
	2.	Bases del hidrógeno verde: Tecnologías, Aplicaciones y Mercados
	2.1.	¿Qué es el hidrógeno verde?
	2.2.	Conceptos básicos del hidrógeno
	2.3.	Cadena de valor del hidrógeno verde
	2.4.	Exportación de hidrógeno verde

	3.	Caracterización General del Estado 
de Nuevo León
	3.1.	Caracterización social, económica, ambiental, de industria e infraestructura de Nuevo León
	3.2.	Caracterización energética del estado de Nuevo León
	3.3.	Capacidad instalada de generación eléctrica en Nuevo León a 2022
	3.3.1.	Consumo de energía eléctrica en Nuevo León
	3.3.2.	Costo de energéticos en Nuevo León
	3.3.3.	Potencial Renovable de Nuevo León


	4.	Análisis de potencial técnico-económico de producción de H2 verde en el estado de Nuevo León
	4.1.	Metodología
	4.1.1.	Exclusión de zonas por consideraciones ambientales y sociales
	4.1.2.	Exclusión de zonas por consideraciones topográficas
	4.1.3.	Cálculo de Costo Nivelado de Hidrógeno
	4.1.4.	Análisis de los resultados


	5.	Análisis cualitativo de demanda de hidrógeno verde
	5.1.	Demanda actual de hidrógeno en Nuevo León
	5.2.	Evaluación de competitividad en costo por sector
	5.2.1.	Estimaciones de la paridad de costos
	5.2.2.	Hidrógeno como materia prima
	5.2.3.	Transporte pesado con hidrógeno
	5.2.4.	Hidrógeno como energético

	5.3.	Estimación de alto nivel del crecimiento de la demanda de H2
	5.4.	Matriz de indicadores cualitativos
	5.5.	Drivers y barreras del hidrógeno por sector
	5.5.1.	Drivers – industria
	5.5.2.	Barreras – industria
	5.5.3.	Drivers – transporte
	5.5.4.	Barreras – transporte
	5.5.5.	Drivers – energía eléctrica
	5.5.6.	Barreras – energía eléctrica


	6.	Análisis de uso sustentable de agua
	6.1.	Requerimientos de cantidad y calidad de agua para la producción de hidrógeno
	6.2.	Lineamientos para la priorización de los usos del agua en México
	6.3.	Indicadores clave para la evaluación de disponibilidad de agua
	6.4.	Caracterización de la disponibilidad de agua en Nuevo León
	6.5.	Análisis de las implicaciones de la caracterización del recurso hídrico en Nuevo León para el desarrollo de proyectos de hidrógeno verde
	6.5.1.	Disponibilidad de agua total y potencial máximo de producción de hidrógeno verde
	6.5.2.	Curvas de mérito de producción de hidrógeno, incorporado el consumo de agua
	6.5.3.	Consumo de agua esperable para el desarrollo de proyectos de hidrógeno en Nuevo León
	6.5.4.	Calidad del agua
	6.5.5.	Zona de Pago de Derechos


	7.	Análisis de consideraciones legales y regulatorias para el desarrollo de proyectos de hidrógeno verde
	7.1.	Marco Regulatorio
	7.1.1.	Sector Energético
	7.1.2.	Menciones del hidrógeno en la legislación
	7.1.3.	Consideraciones regulatorias y normativas para proyectos de hidrógeno

	7.2.	Aspectos sociales
	7.2.1.	Conflictos sociales con proyectos de renovables de gran escala
	7.2.2.	La evaluación de Impacto Social (EvIS)


	8.	Análisis de interacción con otros mercados
	8.1.	Contexto manufacturero y de exportación de Nuevo León
	8.2.	Contexto del hidrógeno en Texas
	8.3.	Exportación de hidrógeno de Nuevo León a Texas
	8.4.	Exportación de hidrógeno de Nuevo León a Europa

	9.	Barreras, obstáculos y oportunidades. Recomendaciones y conclusiones para el Estado de Nuevo León
	9.1.	Barreras y obstáculos
	9.2.	Oportunidades
	9.2.1.	Manufactura de equipos asociados al hidrógeno
	9.2.2.	Producción de hidrógeno verde a bajo costo
	9.2.3.	Descarbonización de la industria y el transporte

	9.3.	Recomendaciones
	9.3.1.	Cooperación intersectorial y acción gubernamental
	9.3.2.	Iniciativas y proyectos

	9.4.	Conclusiones

	Anexo 1: Listados de bibliografía utilizada en las fichas técnicas
	Bibliografía



