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Potencial de hidrégeno verde — Mapa de LCOH
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Estudio elaborado en 2021. Estimacion para 2050
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22 TW de Electrolisis instalables en todo el pais
(tedrico)

El potencial de capacidad de electrolisis
instalable esta fuertemente determinado por el
potencial solar fotovoltaico.

La region Noroeste del pais cuenta con el
potencial mas alto de México.

Existe una compensacion entre la energia
renovable barata y factores de mayor
capacidad en la produccién hibrida.



Impacto ambiental de la adopcion del hidrogeno verde

Debido a su temprana competitividad econdmica y adopcion el sector transporte sera el que mas
emisiones de GEI elimine hacia 2050

De 2021 a 2050 casi 300 MtCO,e/afio podrian evitarse mediante la introduccidn de hidrégeno verde en México, 2/3 correspondiente a
FCEV para el transporte publico y de carga.

Emisiones de GEl evitadas por la infroduccion del hidrogeno verde en México
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Sector transporte: oportunidad para el
transporte de carga en México
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Costo total de propiedad (TCO) de buses y camiones de carga

Tanto los autobuses de transporte publico como los camiones de carga pesada FCEV podrian ser competitivos en

costos antes de 2030, considerando el TCO

I » Los vehiculos de celda de combustible a hidrogeno (FCEV) alcanzan su punto de equilibrio con los de motor de combustién interna
(ICEV) y antes que los eléctricos a bateria (BEV) cuando se analiza el TCO en USD / km por tonelada o pasajeros transportados.
» Los vehiculos eléctricos, al ser opciones mas baratas que la alternativa fésil, coexistiran, cubriendo diferentes necesidades de
movilidad en cada segmento.

TCO* de Autobuses de transporte publico |: : TCO** de Camiones de carga pesada
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*TCO considera recorridos de 65,000 km/afio **TCO considera recorridos de 160,000 km/afio



Hidrogeno verde en la industria mexicana
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LCOH Objetivo en los usos del H, verde en el sector privado

El hidrégeno gris, al ser un derivado del gas natural, alcanza paridad de costo con el H, verde antes que el uso

directo de gas como combustible

Aplicaciones térmicas industriales del H,
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LCOH Objetivo en los usos del H, verde en el sector privado

A pesar de que los CAEX mineros de H2 ya son una opcion viable economicamente, estan limitados por su
escasa capacidad de produccion

TCO de Camiones de Extraccidon
Minera

Reduccion de minerales (Fe, Cu)

Aplicaciones térmicas del H2
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Consumo de hidrdgeno en el sector privado

La reduccion de acero y los camiones de extraccién minera serian las aplicaciones que mas H, demanden en 2050
en este escenario

« Los proyectos piloto que se desarrollen en la década de 2020-2030 podrian alcanzar los 17 kton Hz/afio

« Los camiones minerosy la reduccién de minerales son aplicaciones atractivas, que en conjunto representan casi el 80% de la
demanda proyectada para 2050. |

Demanda nacional de hidrégeno verde para la industria

700 @$700M/a fio
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Resinas sintéticas Margarinas



Oportunidades en hidrogeno verde para
PEMEX y CFE
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Consumo de hidrogeno en PEMEX y CFE

Los combustibles sintéticos o e-fuels podrian ser la aplicacién que mayor volumen de H, demandaria en negocios
relacionados con las paraestatales, seguido de la generacion eléctrica con H,

I « Los proyectos piloto se establecerian en la década de 2020 y para 2030 el consumo comenzaria a aumentar alcanzando los
100 kton H,/afio en 2035.

« Los combustibles sintéticos alcanzarian la paridad de costos en 2032 bajo este escenario y demandarian las mayores
cantidades de H, hacia mediados de siglo para el sector aviacion.

Demanda nacional de hidrégeno verde de PEMEX-CFE
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Caracteristicas energéticas del estado

Capacidad instalada en Baja California Costo de energéticos en Baja California
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I El 84% de la generacidn eléctrica en el estado es partir de gas natural, principalmente de plantas de ciclo combinado.
En renovables, en Baja California se destaca la central geotérmica Cerro Prieto, una de las mas grandes del mundo, que
junto con plantas edlicas y solares suman cerca de 15% de generacion de energia verde en el estado.

En términos de consumo de energia eléctrica, Baja California ocupa el décimo puesto a nivel nacional |
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Potencial tedrico de electrolisis

Potencial de e]ectrélisis en Baja California al 2030 bajo [ | e

diferentes objetivos de costo Il LCOH < 2USD/kg & 2030

Percentil 7 con energic Edlica

El mapa destaca 5 zonas de interés:

Zonas con
[ LCOH < 2.5 USD/kg @ 2030

Percentil 40 con energia E6lico

- Lazonasur de San Felipe presenta los costos de produccion | = .- Estado
méas bajos del estado y un potencial de hasta 400 MW de | = -

electrolisis bajo 2 USD/kg a 2030 utilizando energia eolica.

Zonas edlicas con
[ LcoH < 3 usb/kg @ 2030

Percentil 83 con energia Edlico
Zonas Solar con
LCOH < 3 USD/kg a 2030

Perceniil 33 con energia Solar

 La zona norte de San Quintin con un potencial de hasta 150
MW de electrdlisis alimentada por energia edlica y un potencial
de hasta 8.7 GW si se alimenta con energia solar.

3 Zonas Solar con
y Rumorosa [l LCOH < 3.25 USD/kg @ 2030
- N

Percentil 97 con energio Solar
No es posible obtener un
» Lazona central de San Felipe con un potencial importante de S R
., S, .. . con energia solar al 2030
generacion de hidrogeno a costos competitivos a partir 38 GW - )
de electrdlisis con energia solar, por debajo de 3 USD/kg. 5

« La zona norte de San Felipe con un potencial de hasta 1.5
GW de electrolisis a partir de energia eélica y 630 MW de
electradlisis para producir H2 a un costo inferior a 2.5 USD/Kg.

« La Rumorosa con un potencial de hasta 735 MW de
electrolisis alimentada por energia solar y edlica, por debajo de
los 3 USD/kg en 2030.

Cabe destacar que las zonas de menor costo de produccion
de hidrogeno también son las de menor costo de generacion
de energia eléctrica. |
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Gran potencial renovable y
de produccion de H2 verde

Se cuenta con un abundante recurso
renovable concentrado en la zona de
San Felipe, que podria alimentar hasta
400 MW de electrélisis para la
producciéon de H2 verde a un costo
menor a los 2 USD/kg en 2030, hasta
2.3 GW con un costo entre 2 y 2.50
USD/kg.

Existen otras zonas con buen potencial
a explorar en la Rumorosa y San
Quintin.

Descarbonizacion de la
industria y el transporte

El hidrégeno verde podria ser rentable
en el transporte pesado antes 2030 y
seria el segmento de mayor demanda
de H2V para 2050 en Baja California.
Los requisitos de emisiones aplicables
en 2030 a vehiculos de carga que
transiten por California podrian ser
un acelerador de su despliegue.

Como un insumo quimico, el H2 verde
podria ser competitivo en costos con
el H2 gris a mediados de los 2030’s.

=

Oportunidades para el H2 verde en Baja California

Exportacion de tecnologia
a EE.UU.

Baja California cuenta con una gran
integracion econdémica con EE. UU., lo
que podria generar un mercado para la
produccién y exportacion de equipos
en la cadena de valor del hidrégeno,
vehiculos y componentes.

Esto seria una manera de aprovechar la
vecindad con el mercado de hidrégeno
verde mas avanzado de Norteamérica
en California.

iz
L
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Caracteristicas energéticas del estado

Capacidad instalada en Chihuahua por Costos de energéticos en Chihuahua a 2050
tipo de energético
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El 71% de la generacion eléctrica en el estado es partir de gas natural de bajo costo, proveniente de Texas,
seguido de la energia solar con 16%. En Chihuahua las fuentes de energia renovable corresponden al 21% del
total de generacion, evidenciando que existe un gran potencial de descarbonizacién en la generacidn eléctrica,
en donde el hidrégeno puede desempefar un papel clave. |
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P OteIlCIal de EIQCtI'OIISlS 3 | . (c I Potencial tedrico de electrolisis
= e o en Chihuahua al 2030 bajo
diferentes objetivos de costo

» La region con potencial produccion de menor costo esta
en el norte y este del estado. Ahi se podrian instalar =
hasta 200 MW de electrolisis en un rango de 1.62 a 2.5
USD/kg H2, siendo alimentados por energia edlica.

Zonas con
LCOH < 2.5 USD/kg a 2030

Percentil § con energio £dlica

Zonas eodlicas con
[[] LcoH < 3 usD/kg a 2030
Percentil 31 con energic Edlico

 Entre la zona este y la zona norte, se podrian instalar
~1 GW de electrdlisis alimentados por energia edlica con
LCOH menor a los 3 USD/kg H2 en 2030.

Zonas edlicas con
LCOH < 3.25 USD/kg c 2030

Percentil 42 con energia Solar

Zonas Solar con
[B] LCOH <3 UsD/kg a 2030
Percentil 7 con energia Solar

» Finalmente, se podrian instalar hasta 1 TW acumulados
de electrolisis en el estado con LCOH en el rango desde
1.62 hasta 3.25 USD/kgH2 a 2030, aprovechando
recursos tanto eodlicos como solares, e incluso
instalaciones aprovechando ambos recursos .

Zonas Solar con
. LCOH < 3.25 USD/kg a 2030

Lo folalidad del potencial solar

I En zonas aledafas a Chihuahua y Ciudad Juarez, ocurre
un fendmeno interesante. A partir de energia solar, se
obtienen los costos nivelados de energia eléctrica mas
bajos, pero es a partir de energia edlica que se consiguen
los mejores costos nivelados de hidrogeno. Los
potenciales de energia renovable proveen un costo -
similar de energia (~31 USD/MWh), indicando que las .=,
tecnologias podrian destinarse a tanto a la |
descarbonizacion de la red, como a la generacion de

hidrogeno verde. No es posible obtener un e, U I
LCOH < 2.93 USD/kg S v

con energia solar al 2030

2]



Recomendaciones: iniciativas y proyectos Chihuahua

Corredor de transporte de
carga con hidrégeno

» Se recomienda estudiar el posible
desarrollo de wun corredor de
transporte pesado con hidrégeno
verde en la ruta Ciudad Juarez -
Chihuahua - Delicias - Camargo, al
ser una ruta de alto flujo vehicular,
centros de demanda de H2 y relativa
cercania de centros de produccion.

e [

Produccion y exportacion
de tecnologias de H2

» Chihuahua podria hacer uso la
robustez de su industria automotriz
para desarrollar una industria de
manufactura para exportacion
tecnologias y componentes de
asociados al hidrégeno.

o

Py

Petroquimica Camargo

» Estudiar un proyecto de
produccion de hidrégeno verde de
gran escala. Este podria tener como
principal consumidor a la planta
petroquimica en Camargo y ser el
habilitador de un Hub de H2V para
incluir mas usos como el transporte y
otras aplicaciones industriales.

E-]-k
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Caracteristicas energéticas del estado

Generacién eléctrica en Coahuila por tipo de combustible
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Potencial de electrolisis

Las regiones oeste y sur muestran un potencial para
instalar alrededor de 500 GW de electrélisis con energia
solar, en un rango de 3 a 3.25 USD/kg H2.

En cercanias a Amistad, se visualizaron zonas con
costos nivelados de hidrégeno por debajo de 2 USD/kg.
Aproximadamente 1.4 GW de electrdlisis alimentados por
energia eolica.

En la zona estratégica del corredor entre Torredn y
Saltillo se identific6 un potencial de hasta 40 GW de
electrolisis con costos por debajo de los 3.25 USD/kg, a
partir de energia edlica, y 2.8 GW con costo nivelado
inferior a 2.5 USD/kg.

I En zonas aledafias a Sabinas y parte del corredor entre

Saltillo y Torredn, ocurre un fendmeno interesante. A partir
de energia solar, se obtienen los costos nivelados de
energia eléctrica mas bajos, pero es a partir de energia
ellica que se consiguen los mejores costos nivelados de
hidrogeno. Los potenciales de energia renovable
proveen un costo similar de energia (~32-37
USD/MWh), indicando que las tecnologias podrian
destinarse a tanto a la descarbonizacion de la red, como a
la generacion de hidrogeno verde.

Zoncs con
[l LCOH <2 UsD/kg @ 2030

Percentll 4 con energia Edlica

Potencial tedrico de electrdlisis
en Coahvila al 2030 bajo

Zongs con
LCOH < 2.5 USD/kg @ 2030

Percentll 29 con energia Edlica

Zonas edlicas con
. 7] [0 LcoH < 3 usD/kg a 2030

Percentil 65 con energio Eélica

Zonas eolicas con
LCOH < 3.25 USD/kg a 2030

Percentil 97 con energia Solar

Zonas Solar con
[l LCOH <3 USD/kg @ 2030

Percenlil | con energia Solar

Zonas Solar con
[l LCOH <325 USD/kg @ 2030

Percentil 66 con energia Solar

No es posible obtener un
LCOH < 2.97 USD/kg
con energia solar al 2030

25




Conclusiones y recomendaciones finales Coahuila

Proyectos piloto

Corredor de
transporte de carga

Hub binacional de
produccion de H2

Siguientes pasos

» La adopcién del H2 verde se
lograra a través de la
implementacién de
proyectos piloto, asi
promoviendo el aprendizaje de
la industria a lo largo de la
cadena de valor del energético.

» Se sugiere el desarrollo de
proyectos piloto en transporte
pesado, la produccion de
amoniaco para fertilizantes y
el establecimiento de Hubs
para la manufactura de
equipos.

» Serecomienda estudiar el
desarrollo de un corredor de
transporte de carga con
hidrégeno verde en torno a la
ruta Piedras Negras -
Monclova - Saltillo - Torreén,
con posibles ramificaciones
desde Saltillo hacia Monterrey
o hacia el sur en direccién a
San Luis Potosi.

» Incluir la posible
produccion de hidrégeno en
regiones con alto potencial a lo
largo de la ruta como Sabinas
y entre Saltillo y Torredn.

B

;

»

» Se podria analizar la
posibilidad de desarrollar un
Hub binacional de
produccion de hidrégeno
verde en la Amistad.

» Se puede considerar la
generacion renovable edlica
de bajo costo proveniente de
Coahuilay el proceso de
electrdlisis en Texas a fin de
poder beneficiarse de los

subsidios disponibles en
Estados Unidos como el IRA.

%

» Estudiar los casos
especificos de potencial
demanda de hidrégeno en el
corto y mediano plazo.

» Realizar un estudio
detallado del potencial de
produccion, uso local y
exportaciéon de amoniaco
verde para Coahuila

» Realizar un diagnéstico de
las capacidades de
manufactura existentes y
potenciales en Coahuila
aplicables a las tecnologias de
hidrégeno.
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Caracteristicas energéticas del estado

Generacion eléctrica en Nuevo Ledn por tipo de tecnologia
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Potencial de electrolisis

La region con potencial produccion de menor costo esta
en el este del estado. Ahi se podrian instalar hasta 6.4
GW de electrolisis (11.6 GW de energia edlica) para
producir en un rango de 1.62 a 2.2 USD/kg H2 en 2030.

Entre la zona este y la zona centro, se podrian instalar
4 GW de electrdlisis alimentados por energia edlica con
LCOH menor a los 2 USD/kg H2 en 2030.

Finalmente, se podrian instalar hasta 13 GW
acumulados de electrolisis en el estado con LCOH
entre 2 y 2.5 USD/kgH2 en 2030, con concentraciones de
7.8 GW, 2.7 GW y 2 GW para las zonas este, centro y
norte del estado, respectivamente

Uno de los grandes retos para explotacion del potencial de
energia edlica para la generacion de hidrégeno es su
lejania a los posibles centros de consumos y la poca
infraestructura de transmisién eléctrica en la zona para el
transporte de la energia, es decir, que los costos de la
infraestructura de transporte (tanto de la molécula, como la

adicional al proyecto.

energia eléctrica) se debera considerar como un costo |

. ‘; VV - ¥ R ‘
Zonas edlicas con
{ Il .coH <2usD/kg 0 2030

Percentil 9 con energia Edlica

Potencial tedrico de electrdlisis | A0
en Nuevo Ledn al 2030 bajo |
diferentes objetivos de costo

£ . g Zonas edlicas con
‘ ? = ) [l LCOH <2.5 UsD/kg @ 2030
| - ~

Percentil 40 con energia Edlica

Zonas edlicas con
§ [0 LcoH < 3usD/kg 0 2030
Percentil 82 con energia Eélica

Zonas edlicas con
LCOH < 3.25 USD/kg @ 2030

Percentil 94 con energia edlica

Zonas Solar con

iy [l Lot < 3.25 UsD/kg @ 2030

b Percenlii 33 con energia Solor

No es posible obtener un
Lol c y ) e i LCOH =<3 USD/kg

‘ O 2 feas Y i con energia solar al 2030

= "ATotales
: Nuevo Leon

30
GW
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Iniciativa NL H2:30

Unete a la "Iniciativa NL | H2:30"

Lineas de accion

*Atraccion de inversion en cadena de valor
*Especializacion de capital humano
*Investigacion y desarrollo tecnologico
*Desarrollo de proyectos piloto

*Hoja de ruta regional

*Propuesta normativa

*Celebracion de acuerdos

*Transicion energética

*Fuentes de financiamiento

*Proyectos de generacion a través de fuentes renovables

Participa en este proyecto que busca integrar esfuerzos a través de mesas de
trabajo para fortalecer un esquema que brinde solucion a las demandas
nacionales e internacionales de manera innovadora y competitiva del hidrogeno
verde, ademas de promover su uso sostenible y seguro.



H2 Twin Cities Winners: Nuevo Leon + Houston

Sunita Satyapal - Ter
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Just announced at the Hydrogen Americas 2025 Summit & Exhibition by Jeff
Marootian from the Office of Energy Efficiency and Renewable Energy (EERE),
U.5. Department of Energy: Two teams representing regions in the Americas are
the winners of the latest round of the #H2TwinCities, a global initiative under

the Clean Energy Ministerial to connect communities around the world to deploy
clean #hydrogen solutions. Through these mentor-mentee pairings. regions in the
L5, Mexico and Colombia will share resources and lessons learned to help advance
hydrogen infrastructure and technology adoption. Congratulations to the Center
for Houston's Future, and the 5tate of Nuevo Leon Renewable Energy Agency in
Mexico; American Bureau of Shipping (ABS) in Houston, TX, and the Energy. Food
and Water Nexus 5AS BIC (Nexus EFW) in Barrancabermeja, Colombia and all
partners involved!

Learn more about the winners:
Ver traduccion

o -

.

ke Sk Slesr ot H2 Twin Cities Winners: 2023-2024 Program Round

T
BETn
=2 L= L
aF

(L]



Estudio Hidrogeno Verde Tamaulipas
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Hidrogeno verde en México:
el potencial de la transformacion

Estudio del potencial de produccion v uso del hidrogeno verde en Tamaulipas



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

Potencial de produccion de H, verde en Tamaulipas

fi=h > 800 GW de electrdlisis PEM de capacidad
I I instalable en el estado.

» El potencial de electrélisis estd fuertemente
impulsado por la energia solar fotovoltaica.

» El potencial tedrico de produccién de
hidrogeno verde en Tamaulipas es de ~ 57,500
kilo toneladas anuales

RS
ry
» Laregion suroeste reporta los menores costos
de produccién de hidrégeno verde del estado

LCOH (USD/kg H,)
2030: 2.1 4.6
2050: 1.5 3.5



Proyecciones de costo de combustibles sintéticos y fosiles

I « La solucién derivada del hidrégeno verde para la aviacion, son los combustibles sintéticos, cuyo costo se compara en
USD por litro frente al costo en las mismas unidades de la alternativa osil.
- La diferencia en la evoluciéon tecnolégica y en los prondsticos de costo de los combustibles fosiles (SENER 2018)
provoca una diferencia de 13 anos en el punto de cruce entre el escenario H2BTy el NDC-C. |

Proyeccion de costo de combustibles (NDC-C) Proyeccion de costo de combustibles (H2BT)

= 8
£ — =
7 7
6 - . 6
Ano de paridad
25 de costos =
i 4 ~ 4
o 4.32 2
33 2048 53
3.21
2 243 2
] 1.65 ?éé ]
1.29 ’
0 1.03 0
2021 2030 2040 2050 2021 2030 2040 2050
ANO ANo
= Combustible sintético  ===Combustible fosil

= Combustible sintético  ===Combustible fosil



Tamaulipas en el contexto nacional del hidrégeno verde

Potencial de produccion, costos y despliegue de electrolisis

Mexico Tamaulipas

Potencial solar 2050: 69,000 TWh/ano
Potencial edlico 2050: 23000 TWh/ano

Potencial solar 2050: 2592 TWh/ano
Potencial edlico 2050: 622 TWh/ano

Potencial producciéon H,: 1400
millones de toneladas anuales

Potencial produccion H,: 57
millones de toneladas anuales

LCOH 2020: 4.75 USD/kg H,
LCOH 2050: 1.22 USD/kg H,

C@@

% LCOH 2020: 4.33 USD/kg H,
LCOH 2050: 1.31 USD/kg H,

I_I Electrdlisis rumbo a 2030: 678 MW
CEELY Electrolisis rumbo a 2050: 38,700 MW

Electrdlisis rumbo a 2030: 47 MW
LﬁJ Electrdlisis rumbo a 2050: 1860 MW

Emisiones evitadas: 1.55 millones
de ton anuales de CO,., en 2050

Emisiones evitadas: 41 millones de
toneladas de CO,., en 2050




p "A. Aliznza Energética
Deutsche Gesellschaft

IZ fiir Internationale Energiepartnerschaft
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH _
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Diagnostico de Hidrdgeno Verde en

Guanajuato




Caracteristicas energéticas del estado

Capacidad instalada en Guanajuato por Proyecciones de costos de energéticos en Guanajuato

14.5%

tipo de energético °0

50

I
o

Gas natural

Solar

USD/MMBTU
w
o

N
o

= Diesel

Biogas 10
84.9%

= Hidroeléctrica

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Gasolina Diesel Gas natural
— Electricidad — Hidrégeno (Solar) — Hidrégeno (Edlico)

El 85% de la capacidad instalada de generacion eléctrica en Guanajuato es producida a
partir de gas natural, complementada principalmente por energia solar con el 14.5% |
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Potencial de electrolisis

En Guanajuato se identifico que el potencial
renovable que permite los costos de hidrégeno
mas competitivos se concentran en las 3 zonas
con mejor recurso edlico, por otro lado, el recurso
solar se encuentra distribuido a través de todo el
territorio (costos nivelados a 2030).

En la zona Central, se podrian instalar 150 MW
de electrolisis alimentados por energia eolica con
un costo de produccion de entre 1.85 y 2.5
USD/kg.

La zona Noroeste, seria posible instalar 125 MW
de electrdlisis con un costo de produccion menor
a los 2.5 USD/kg a partir de recurso edlico.

En la zona Noreste se podrian instalar 150 MW
de electrolisis con energia edlica, con un costo de
produccion debajo de los 2.5 USD/kg.

Zonas edlicas con
[ LCOH < 2.5 USD/kg @ 2030

Percentil 12 con energia Edlica

Potencial tedrico de electrolisis
en Guanajuato al 2030 bajo
diferentes objetivos de costo

Zonas eolicas con
[ LCOH < 3 USD/kg a 2030
Percentil 49 con energic Edlica

Zonas eodlicas con :
[ LCOH < 3.25 USD/kg @ 2030
Percentit 70 con energia Solar

Zonas Solar con
[l LCOH <3.25 USD/kg a 2030

Percentil 38 con energia Solar

/ona Nores‘re

Zona
Noroeste

3.1 USD/kg con ener ga solar
emds, tan solo 16 MW de
n instalables con'un

/ona
Central

,,,,,,
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Barreras y obstaculos para el H2 verde en Guanajuato

El suministro de gas
natural de bajo costo
conlleva un reto para
que el hidrogeno verde
logre la competitividad
en costos antes de
2050

A

No hay mandatos
fuertes de reduccion
de emisiones en los
segmentos industriales
donde el hidrégeno
verde podria ser una
alternativa de
descarbonizacion

%
@. o

Las regiones con mayor
potencial de produccion
de H2V se encuentran
relativamente alejadas
de las zonas de mayor
posible demanda
(aprox. 80 km)

I N

Om

El H2V sera competitivo

en costos como insumo

quimico hasta finales de
los 2030s, para usos

como en la Refineria de
Salamanca

RN
IGH

No se identificaron
centros de demanda de
H2V en el estado a
menos 140 km de la
Zona Noreste, donde
hay buen de potencial de
produccion.

L,

6

La disponibilidad de
agua es limitada en la
mayor parte del estado,
salvo la region Noroeste.

Podria ser un reto en las
zonas centro y noreste
del estado.
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Diagnostico de Hidrogeno Verde en

Puebla




Caracteristicas energéticas del estado

Generacidn eléctrica en Puebla por tipo de tecnologia Coso de energéﬁcos en Puebla
60.00
1.0%
1.9% 0.8% 50.00
3.5%
= Hidroeléctrica 40.00
2
Ciclo Combinado g
12.5% Eélica g 30.00
[a)
Solar ‘3
Geotérmica 20.00
17.9% = Cogeneracion
L 10.00
27 4% Termoeléctrica (gas natural)
= Biogas
- ) 0.00
Termoeléctrica (diésel) 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
— Gassolina - Diesel Gas natural Carbdn
—— Electricidad — Hidrégeno (Solar) =———Hidrégeno (Edlico)

a1



Potencial de electrolisis

El mapa destaca 4 zonas de interés (costos a 2030):

La zona de San Martin Atexcal presenta los costos de
produccion mas bajos del estado y un potencial de hasta
90 MW de electrdlisis utilizando energia eolica, para
costos menores a 2 USD/kgH.,.

La zona de Cafiada Morelos con un potencial de hasta
290 MW de electrdlisis alimentada por energia edlica
exclusivamente.

La zona de Xochitlan con un potencial importante de
generacion de hidrogeno a costos competitivos a partir
195 MW de electrdlisis con energia solar.

Alrededor de Puebla se identificaron 900 MW de
electrélisis, alimentada por energia solar, con un costo
promedio de 3.15 USD/kg.

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

Potencial tedrico de
electrolisis en Puebla
al 2030 bajo

€EE>'N~

7 Xochitldn

] Il LCOH <3.25 USD/kg a 2030

Zonas con
[l LCOH <2 USD/kg @ 2030
Percentil 9 con energia Edlica

Zonas con
[[] LcoH < 3 usb/kg a 2030
Percentil 64 con energia Edlica

Zonas edlicas con

Percentil 83 con energia Edlica

Zonas Solar con
[l LCOH <3.25 USD/kg @ 2030

Percentil 70 con energia Solar

S B Mo s posible obtener un
PETRE S | COH < 3 USD/kg
RS con energia solar al 2030
3 E—
S - : 7;..: .\
A_ConoFo
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Recomendaciones: proyectos y relaciones comerciales

Puebla

Metanol en CPI

» Estudiar alternativas de suministro
de hidrégeno verde al Complejo
Petroquimico Independencia de
Pemex para la produccion de
metanol podria ser un detonante de
desarrollo de capacidad de electrdlisis
de gran escala teniendo una gran
demanda ya existente y centralizada.

» Ello podria ser el habilitador de
otras aplicaciones a modo de Hub
para alimentar otros usos con H2
verde de menor costo, con retos a
resolver  como la produccién
competitiva in situ o el transporte.

Segmentos de interés

> Se recomienda identificar
potenciales off-takers de
hidrégeno en el sur del estado,
cerca de las regiones de produccién
con el menor costo, y estudiar los
casos especificos de potencial
demanda de hidrégeno en el corto y
mediano plazo.

» Se sugiere el desarrollo de
proyectos piloto en transporte
pesado, la producciéon de acero y el
establecimiento de Hubs para la
manufactura de equipos vy

vehiculos de hidrégeno.

%

Proyectos piloto

» Se recomienda promover el
desarrollo de proyectos piloto de la
mano del sector privado, con el
objetivo de adquirir experiencia en
estos sectores, para facilitar un
crecimiento mas acelerado a partir
del 2030.

» Dadas las proyecciones de paridad
de costo, se sugiere explorar en
primer lugar el uso de hidrégeno en
el transporte pesado, identificando
los primeros despliegues mas
aptos para este fin.
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Desarrollo de nuevas industrias manufactureras en México

México cuenta con las capacidades industriales para ser parte de los paises productores de tecnologias para

la produccion y uso del H,

I Las industrias de fabricacién metal-

mecanica, de componentes para el
negocio de gases industriales,
aeroespacial y automotriz
proporcionan la base para la
competitividad en la fabricacion de
tecnologias de hidrégeno verde en

México. |

Competitividad en Disponibilidad de

recursos
manufactura de FCEV B

Contexto comercial 5
de la relacion con
potenciales clientes

Experiencia
nacional con el
desarrollo de
cadenas de valor

4
3
2
1
0

Ecosistemas de
desarrollo de
manufactura

Electrolizadores y celdas de

Transporte y acondicionamiento

Acceso a
cadenas de
suministro

Recursos
humanos

Capacidades de
produccién
instaladas

Almacenamiento de H,

combustible

Turbinas eléctricas de H, KW A

w
O

Vehiculos de celda de

combustible

0 | 2 3 4
Evaluacion ponderada

México podria convertirse en un
fabricante lider de FCEVs vy ser
competitivo en la fabricacion de turbinas
eléctricas de hidrogeno, tanques de
almacenamiento, compresores y
tuberias.



Analisis de exportacion de Hidrogeno desde México

» México es el segundo exportador mas competitivo a destinos asiaticos y el tercero a mercados

—m europeos debido a su bajo costo de produccién de H, y a su privilegiada posicién geogrdfica
B N

j% . F=rY B N~
. LCOH en puerto de destino en USD/kg il ;A I@I
Origen Ranking de
Destino Australia Chile México Marruecos México

Unidn Europea (UE) 6.15
Reino Unido (UK) 6.25
Japon

Corea del Sur

Costos de exportacion de hidrogeno en 2030
México - California



ANALISIS DE EXPORTACION DE H, DESDE MEXICO

México podria suministrar hidrégeno a Europa a 6 USD/kg en 2030.
= ~50% de los LCOH entregados son fijos entre paises exportadores (conversion, terminales, distribucion).
= ~50% de los costes varian con la produccion local de hidrégeno y la distancia de transporte.

Costos de exportacion de hidrégeno en 2030 México (Unién Europea)
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Marengo I: The road to
decarbonization with green
ammonia

Hy2gen, MexCo and GIZ

Cooperation with the private sector

Guia para el desarrollo de proyectos

de amoniaco verde en México International Hyd rogen Ram p-U P Prog ramme

Chocad de México, Abrii 2024

(H2Uppp) and SEMABICCE Campeche

The International Hydrogen Ramp-up Programme (H2Uppp) of the German
Federal Ministry for Economic Affairs and Climate Action (BMWK) promotes
projects and market development for green hydrogen in selected developing and
emerging countries as part of the National Hydrogen Strategy.

gizi=zmr. (S uvacew MexCo g‘;; e

CAMPTO




Informacion de contacto

Lorena Espinosa

Asesora Técnica

del International Hydrogen
Ramp-up Program (H2-Uppp)
lorena.espinosa@giz.de

Deutsche Gesellschaft
I Z fiir Internationale
Zusammenarbeit (BI1Z) GmbH

www.energypartnership.mx
’ @EnergyMEXDE

,«

MEXICO - DEUTSCHLAND
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