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Introduccion

La prospectiva estratégica hoy mas que nunca se convierte en una herramienta vital
para las organizaciones, empresas y paises, ante un mundo con cambios
vertiginosos se debe optar bajo nuevos pensamientos que implique una toma de
decisiones mas efectiva, la Universidad de Ciencias Empresariales y Sociales
(UCES), es una institucién de gran prestigio que reune los elementos tedricos,
metodoldgicos y de experiencia, que acercan al alumnado insumos para estar
preparado ante estos cambios bajo elementos de estrategia dejando de lado la
reactividad que caracteriza a Latinoamérica, esta especialidad en Prospectiva
Estratégica es una ventana de oportunidades para los decisores

independientemente del giro o area de intervencion.

Bajo este nuevo enfoque, es que se elabora el Estudio denominado “Exploracién
del futuro del hidrégeno, su adopcion en la suficiencia energética de México al afio
2030, estableciendo escenarios posibles y probables” como parte del proceso de

culminacion de dichos estudios.

La relevancia del abordaje en el sector energético y especificamente el hidrégeno,
es el situar a México dentro de los cambios energéticos que se estan presentando
a nivel mundial con este recurso y del cual, los interesados puedan tomar decisiones
para su adopcién y aprovechamiento que le brinde al pais un panorama competitivo
respecto a los sectores y cadenas productivas.

Es asi, que se desarrolla este trabajo prospectivo, considerando elementos tedricos
— metodoldgicos comprendidos en dos capitulos; el primero de ellos incluye la
descripcion del problema que abarca aspectos sociales, econémicos, politicos y
tecnoldgicos, el marco conceptual que subyacen todos los elementos técnicos, y los
objetivos que se persiguen, comprendiendo la hipotesis de saber si el hidrégeno
sera competitivo y se adoptara al afio 2030. Para el segundo capitulo se realiza el
proceso prospectivo, empleando para la elaboracién de escenarios, el Modelo de

Configuracion de Escenarios en Movimiento por sus siglas CEM de la consultoria

4
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Inteligenzza que preside el Dr. Manuel Cervera Medel. Para iniciar con este estudio,
se realizd una vigilancia tecnoldgica y tendencias competitivas, acerca de los
medios de obtencion y aprovechamiento del hidrogeno, posteriormente se
plasmaron los estados del arte indicando el grado de implementacion con que
cuentan los paises por el tipo de energético, usos y aprovechamiento. Todo ello
permitid identificar los modelos internacionales basados en el hidrégeno, los cuales
- por sus aspectos tecnoldgicos, econdémicos y ecoldgicos- se dividen en la
produccion indistintamente de su fuente, es decir; de donde es extraido, para
posteriormente hacerlo libre de carbono o por otro lado, el enfasis en el hidrogeno
verde. Esto permiti6 tener elementos para identificar las variables a través de la
herramienta STEEP, refiriendose a los aspectos econémicos, politicos, tecnoldgicos

, ambientales y sociales.

El método culminé con la elaboracion de los escenarios y su modelacion,

planteando el escenario idealizado, los escenarios posibles y probables.

Finalmente, se describen las conclusiones y consideraciones finales, dividiendo
estas en la primera parte, que es el cumplimiento de los objetivos, para determinar
el futuro del hidrégeno y su adopcién en la suficiencia energética de México y sus
escenarios, mientras que en la segunda parte, el abordaje prospectivo y sus

herramientas.
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Capitulo I. Aspectos teoricos — metodolégicos

1.1 Justificacion

El avance de la ciencia y la tecnologia ha crecido rdpidamente, sin embargo, esta
no siempre va a la par del desarrollo econémico y social en las regiones y el mundo,
es por ello que se busca constantemente en conjunto con la academia la forma de
resolver los problemas que se presentan en el mundo contemporaneo, entre estos;
el cambio climatico y el consumo desmedido de recursos naturales siendo de
emergencia mundial, por lo que se destinan recursos y desarrollo en la creacién de

posibles soluciones y métodos de introduccién a la sociedad.

Dadas estas condiciones y ante la oportunidad que representa la busqueda de
opciones energéticas sostenibles, tenemos que el desarrollo a nivel global de los
medios de obtencion del hidrégeno y los procesos de almacenamiento, han logrado
evolucionar actualmente a un nivel comercial, conllevando a la par, la integraciéon
de bloques regionales para su adopcion y emplazamiento, incluyendo la promocién

a mas posibles paises participantes.

En esta evolucion de las sociedades contemporaneas, se encuentra promover el
estado de bienestar y desarrollo de economias mas equitativas, por lo que la
adopcion del hidrogeno podria suceder si da paso a otro sistema econémico cuya
utilizacion de la energia dentro de sus cadenas de valor se realice mediante una
base diversificada en un mayor nimero de productores nacionales o regionales, lo
gue incide en su costo de produccion y transporte, reflejandose en el costo de los

bienes y servicios, asi como los beneficios generados gestados sobre este.

Es por ello por lo que la trascendencia sobre el trabajo vertido conlleva un analisis
profundo desde la complejidad y transdisciplinariedad, a fin de estudiar las variables
de poder que impacten en el proceso de planeacion y adopcion de este energético
y los profundos cambios que conlleva en los aspectos econdmicos, politicos,

sociales, medio ambientales y tecnologicos que sostienen las cadenas de valor en
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las que se fundamenta la economia, siendo de gran relevancia las capacidades
anticipatorias de la prospectiva y sus visiones de futuro con posibilidades bajo un
contexto critico y un entorno incierto, con lo cual, los escenarios que se propondran
constituirdn una narrativa de utilidad en la implementacion de cambios y politicas en
esquemas de planeamientos para los tomadores de decisiones que sean trazables

en el largo plazo.

1.2 Descripcion del problema

El planeta se encuentra rodeado en una espiral de cambios, algunos de estos de
manera gradual, mientras que otros se han expuesto por razones sociales y
tecnologicas. Actualmente, el estilo de vida acelerado del ser humano lo ha hecho
dependiente de la energia eléctrica, ejemplo de ello tenemos el uso indiscriminado
del vehiculo, aires acondicionados, utilizacion de aparatos electrénicos, por
mencionar algunos, en tanto que, en las actividades productivas, existe un sobreuso

de fuentes fésiles.

Vemos entonces que a mayor crecimiento poblacional y habitos sera el consumo de
energia, corriendo el riesgo de multiplicarse y deteriorar nuestro planeta al liberar
grandes cantidades de bioxido de carbono. Hoy en dia el consumo de energia a
nivel mundial es de 158,839 TW/h disparandose en forma exponencial desde 1950
esperando que para el afio 2030 - de continuar con los mismos modelos econémicos
y tecnoldgicos-, aumente un 20%., esta crecida viene acompafiada de mayor
demanda por satisfacerla, trayendo consecuencias en el medio ambiente como
cambios en el clima y modificacion en las condiciones de vida en el planeta, siendo
esta un motor principal en la busqueda de nuevas fuentes alternas de energia cuyas

emisiones sean 0 o cercanas a él.

Es por ello por lo que se estudia el Hidrbgeno como un cambio de paradigma
energético a nivel tecnologico, social y econdmico, para su empleo en el uso y
almacenamiento, lo cual es comparable con la utilizaciéon de hidrocarburos para

mantener el funcionamiento de los procesos industriales y sociales que soportan la
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economia actual, resolviendo con ello problemas ambientales en los gases de

efecto invernadero.

El hidrogeno deriva de dos procesos principales, la electrolisis a través del empleo
de agua y el mas usado en la actualidad es el llamado cracking del metano o gas
natural, este Ultimo proviene de hidrocarburos; ambos cuentan con el problema de
usar energia eléctrica provenientes de centrales que utilizan hidrocarburos para su
proceso de realizacion, mientras que adicionalmente en el cracking se debe de
adicionar el contratiempo de la generacién de gases de efecto invernadero, producto

de la descomposicion de los hidrocarburos empleados.

Estos han sido hasta hace poco las contrariedades que limitaban la produccion del
hidrogeno por tener un precio de venta superior a los hidrocarburos convencionales,
es decir, no ser competitivos en un esquema de oferta y demanda; adicionado a
eso, se tiene que los sistemas actuales y en general el sistema econémico, politico,
social y financiero, estd cimentado en el empleo del petréleo e hidrocarburos,

considerandose dentro de la geopolitica en el contexto actual.

Ante esto, existe la apuesta por el hidrégeno en paises lideres de tecnologia, que
aparte de su comercializacion, estan creando economias basadas en él, que incluye
su uso y almacenamiento en procesos industriales, misma que migrarian a energias

limpias basadas en fuentes renovables.

Es por ello por lo que nos planteamos la siguiente interrogante, a fin de dar

respuesta,

¢, Cudles son los escenarios posibles y probables en la suficiencia energética de

México y su competitividad al afio 2030 respecto a la adopcion del hidrégeno?
1.3 Marco conceptual
El tema objeto de estudio es la exploracién del futuro del hidrogeno, su adopcion en

la suficiencia energética de México y su competitividad al afio 2030, estableciendo

escenarios posibles y probables, por ello es necesario establecer un concepto claro



—m..,

UCES

T

de energia que permita entender el estado actual y la vision a futuro que conlleva el
hidrégeno como motor de este estudio.

Iniciaremos diciendo que la Energia es por definicién una transformacion o cambio
gue permite realizar una acciébn o movimiento en el cual se emplea un elemento
como combustible y cuya reaccion se aprovecha mediante su canalizacion en
alguna de sus formas como calor u otro medio que sirva de impulso en maquinas e
implementos, he de aqui el concepto que conduce a la consideracion de diversos
energéticos como los hidrocarburos, solar, edlico, hidrogeno almacenado, entre
otros, etc., siendo este ultimo el seleccionado por su trascendencia en diversos

campos Yy enfoques para este estudio.

El elemento hidrégeno, identificado en la tabla peridédica como H2, su nombre
proviene de hydro que indica agua y genos o generador, este elemento es escaso
en la tierra de forma pura por la accion de la gravedad que incide en su estabilidad,
por lo que tiende a unirse con otros elementos; dada su configuracion atomica es
capaz de generar grandes cantidades de energia al momento de unirse o separarse
de otros elementos, por lo que la adopcion de hidrogeno como medio de
almacenamiento de energia a nivel global para obtenerlo mediante el uso actual del
cracking o la electrolisis, serd fundamental como un modelo de transformacion

econdémica y social en paises que lo empleen.

Este preambulo nos lleva a un elemento de suma importancia; el cambio estructural
de los paises que lo adoptaran y que su sistema industrial funcione en torno al
hidrégeno como medio de almacenamiento y transporte de energia renovable,
ofreciendo al mismo tiempo una solucion a la intermitencia contando con la cantidad
necesaria, ante esto Jeremy Rifkin (2002) expone a la economia del hidrégeno
dependiendo de su origen, ya sea mediante el uso del gas natural (cracking) o el
agua (electrolisis), y de estas fuentes determinar cuél es la que ofrecera el precio

mas competitivo respecto a los hidrocarburos.

El empleo del Hidrégeno y de cualquier fuente de energia va a depender en si

misma de la disponibilidad en tiempo y volumen, procedente de una cadena de
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suministro o un proceso de produccion, esto conduce a plantear un sistema que
permita la suficiencia energética generando la cantidad de hidrogeno necesariay a
su vez, que la tecnologia tenga el potencial de proveerla mediante un marco legal
gue como finalidad logre este objetivo en un entorno que cuente con los recursos

econémicos y humanos.

Para cerrar, se puede decir que la aplicacion de la Prospectiva Estratégica a partir
de la construccion de escenarios multiples, permite a paises como México brindar y
esclarecer las incertidumbres criticas ante diversos factores entorno al Hidrégeno y
los Hidrocarburos, como la suficiencia energética, economia del hidrégeno y la
sustentabilidad, por mencionar algunos; un panorama que permita explorar los
riesgos u oportunidades en la adopcion de otros paises y que se traduzcan en

modelos de intervencion adaptados a las caracteristicas del pais.

1.4 Objetivos

Objetivos generales

Elaborar un estudio exploratorio del hidrogeno, su desarrollo tecnoldgico y uso, que
establezca escenarios posibles y probables en la suficiencia energética de México

y su competitividad al afio 2030.
Objetivos especificos
1. Documentar modelos internacionales para su adopcion en México.

2. Desarrollar un ejercicio de vigilancia tecnolégica y del entorno para identificar
el estado de adopcion de procesos de obtencion del hidrogeno y el marco normativo

que lo regule.

3. Analizar la transdisciplinariedad desde la complejidad que comprenda las

variables de poder para desarrollar escenarios futuros.

4. Anticipar el escenario mas probable para el desarrollo de acciones que
permitan a los tomadores de decisiones aprovechar el potencial del hidrogeno en
México.

10
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1.5 Metodologia

Vigilancia tecnolégica y
tendencias competitivas

Estado del arte

Identificacion de modelos
internacionales basados
en el hidrogeno.

Buscar las tendencias que impactan el tema, previo al estudio prospectivo.

Matriz de
) impacto cruzado
Escenarios

Método Delphi

Escenarios
posibles y
probables

Escenario
apuesta

Conclusiones y/o
recomendaciones

11
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A fin de llevar a cabo el estudio prospectivo sefialado, se desarroll6 el proceso

metodoldgico que da respuesta a los objetivos establecidos, desglosado cada fase

y su propdsito de la siguiente manera:

1.

Vigilancia tecnoldgica y tendencias competitivas: Conocer e identificar
los aspectos trascendentales en desarrollo tecnologico para la produccion y
aprovechamiento del hidrogeno, asi como la forma en que configuran
mercados y cadenas de valor, delimitando los aspectos relevantes del
hidrogeno bajo diversos contextos (social, econémico, politico, etc.) y su
evolucion, a fin de conocer las incertidumbres criticas, lo que puede

potenciarlo u obstaculizar su adopcion y en que horizontes de tiempo.

Estado del Arte: Investigacion profunda de la energia e hidrogeno como
medio para identificar y analizar los avances cientificos — tecnoldgicos,
sociales, econémicos, normativos, etc., existentes a nivel mundial y que

incidan en su aplicaciéon dentro de diversos campos.

Identificacion de modelos internacionales basados en el hidrogeno:
Analizar los mecanismos y procesos por los cuales, los paises integraran el
hidrégeno a su oferta energética, econémica y politica, a fin de determinar
cual sera su papel y ventaja competitiva (produccion para exportar o

fortalecer el mercado interno).

Técnica STEEP: Para identificar factores y/o variables del entorno de
manera ordenados y sistematizada conforme a varios aspectos que

fortalezcan al analisis del sistema de estudio.

Sistema de matrices de impacto cruzado a través del modelo CEM:
Identificar la influencia de las variables, a fin de establecer las hipotesis

entorno al rol y posicion que tienen.

12
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Método Delphi (escenarios y tendencias): Explorar, sintetizar e integrar las
opiniones conforme al conocimiento de los expertos sobre el futuro del

hidrogeno y las incertidumbres criticas que convergen en él.

Resultados del Método Delphi: Informe con los escenarios probables y
posibles, asi como las tendencias, magnitud e impacto.

Construccion de escenarios posibles y probables: Generar narrativas
practicas y Utiles acerca de los cambios del entorno global de la energia y la
adopcidn del hidrégeno dentro del balance energético, a fin de identificar los

procesos de cambio y las realidades que se puedan presentar en el pais.

Conclusiones y recomendaciones: argumentacion coherente y articulada

en torno al estudio realizado respecto a los objetivos alcanzados.

13
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Capitulo Il. Desarrollo del proceso prospectivo

En este capitulo se aborda la ejecucién del proceso prospectivo, enfatizando en la
investigacion del entorno, modelos internacionales y estados del arte, a fin de tener
una aproximacion y entendimiento de la situacion actual, que posteriormente -a
través del desarrollo del proceso- se confecciona su situacion futura vista por

escenarios probables y posibles.

2.1 Proceso prospectivo

A continuacion, se describen los resultados de la aplicacion del proceso prospectivo
y sus etapas especificas, para lo cual fue retomado el Modelo CEM?, mismas que
se implementaron para la elaboracién de la matriz de impacto cruzado de variables

y la configuracion de escenarios.

2.1.1 Vigilancia tecnoldgica y tendencias competitivas.

El hidrogeno se constituye como un elemento abundante en el planeta, pero
dependiente de la necesidad de ser sintetizado para su uso y aprovechamiento. El
proceso de obtencion del hidrégeno es la separacion de elementos que pueden ser
hidrocarburos o agua, pero dependiendo del origen se deja como subproducto agua,
oxigeno o carbono. Esto implica que la produccion puede ser descentralizada y de
diferente magnitud en funcién de la cantidad de energia disponible para ser
suministrada en el proceso y la materia prima para su separacion, por lo cual, el
conjuntar un gran volumen requiere de una mayor cantidad de instalaciones o de la
planificacion efectiva de un sistema de produccion a nivel local, regional o nacional;
esto con relacion a una comparativa frente al petréleo o gas cuyo origen se centra
en pozos o cuencas, la oportunidad e importancia se da en funciéon de su tamafio y

de ahi su explotacion.

1 Por sus siglas, Configuracion de Escenarios en Movimiento, son de la consultoria
Inteligenzza del Dr. Manuel Cervera Medel, aplicado para empresas y gobierno.

14
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Existen actualmente tres denominaciones de hidrogeno segun el impacto que
generan al medio ambiente en su obtencion, tal como se muestra en la figura 1.
Tipos de hidrégeno, que indica los precursores, y los procesos asociados a estos
gue nos dan como resultado el vector energético, los subproductos y la ventaja

competitiva actualmente.

Figura 1. Tipos de Hidrégeno, formas de obtencidn y ventajas

Tipos de hidrégeno
Energia Elemento a separar Por medio de: Resultado Ventajas / impacto E
=
Gran volumen de produccion, relativamente | 2
o —e er . , 2
g Combustib Metano Reformado de metano @ \ | barato al originarse de hidrocarburos y es la | §
= OT. u|3| es /| base para los desarrollos actuales impacta con S
dsiles o o "
£ Carbén Gasificacion Gris emisiones de CO2 en los insumos y su §
produccion. =
w
Met Reformado de metano Grand " de hid de bai .
_ etano y captura de carbono randes volimenes de hidrogeno de bajo precio
Combustibles que permite desarrollar nuevas tecnologias, se
fosiles . ificacié 6 i ° ic
Gt Gasificacion de carbon e tiene un 80 a 90% de reduccicn en gases GHG. 5
= con captura de carbono| \ =
| =
(=] \ / . . =%
° Energia . | Volimenes altos de hidrogeno, no hay | £
i o o : ) =
E| renovable o Biometano Pirolisis Azu| | emisiones de GHQ, pero tiene residuos de |2
carbén neutral carbén en la obtencién del hidrogeno. w
Energia nuclear Vo\_urnenes medianos de . hldrogen_o‘ no hay
Agua Electrolisis emisiones de GHG, pero tienen residuos en la
Hidroeléctrica obtencion de energia para el proceso.
o . . ..
g Energia Volumenes medianos de produccién esperados, g
2| renovable Agua Electrolisis no se emiten gases GHG o residuos en todo el | 3
5 proceso de obtencidn. =<

Elaboracion propia a partir de datos de la Agencia Internacional de Energia 2022.

El hidrégeno tiene dos vertientes en torno a su uso como medio energético, el
primero es que requiere de energia eléctrica para su generacion, y en segundo
lugar, sus usos son solamente el quemado o su transformacion en electricidad
mediante una celda de hidrégeno, ante esto, el petrdleo resulta ser superior por los
diferentes usos en materia econémica y tecnoldgica que lo torna mas atractivo y
rentable para su explotacion, de igual forma los medios para su transformacion y
empleo, son mas simples y menos costosos junto con mercados y aplicaciones
completamente desarrollados. El hidrégeno por su parte comprende usos
especializados en campos industriales, aeroespaciales y energia solamente, por lo

que, en cuestion de rentabilidad y cadena de valor, se recorta sustancialmente,
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mientras que los equipos y sistemas para aprovechamiento son actualmente mas
costosos, derivado que el principio de operacién depende de reacciones quimicas,
sistemas electronicos diversos, lineas de alta presion y regulacion, asi como

materiales especiales.

Cabe mencionar que, actualmente se desarrolla la posibilidad de “quemar
hidrégeno”, es decir; emplearlo de una manera mas convencional en sistemas
parecidos al gas natural o gas licuado de petréleo y, aunque tomando en cuenta su
naturaleza al requerir de volimenes mayores, es una opcion en términos de la
implementacion mas rapida y menos costosa, aunque en aspectos tecnolégicos,

representa poco avance respecto a lo que se emplea actualmente.

Haciendo alusion al origen del hidrégeno, existen 4 fases en su cadena de valor
para ser empleado conforme a su procesamiento y transformacion, ya sea en la
industria, transporte, vivienda o generacién de electricidad, de acuerdo con lo que

se muestra en la figura 2. Cadena de valor del Hidrogeno.

Figura 2. Cadenas de valor del hidrégeno

Precursores Producclén Tipo Conversién procesamiento y transformacién Usos
Precursores
basados en ”ﬁ"f"u“:s'd::" Normaividad
hidrocarburos. . nq
Sin almacenamiento
s captura
2 - 8 co2 Infraestructura
o o
E § 5 et [——Transporte
o © m ] @ J Inyecclon en ductos — J Ductos de + Celdas de hidrqgenu
| | | Regasificacion — de transporte | gas natural en aulos y camiones.
2 Reformacicn p— | + Combustioles
Pirolisis / \ sintéticos para
> @ ) ; Transporie aviacion y barcos.
RN | maritimo en Industria
captura : Transporte acero, quimica.
. terrestre en .
Fuente de coz2 | Licusfacclén } contenedorcs Calor para
electricidad Regaslficacién - mgﬁ:sjes
P Compreslon )
kel 1
° = ! g Ductos de |—— Vivienda
aS &g Sin | transporte + Calefaccion.
?% o £ emisiones --l (solo «  Electricidad via
=5 2= coz I amoniaco). celdas de
w 2 Amonlaco 1 Transporte ;
| | N Electrolisis Metanlzaclén : maritimo en hidrogeno.
“ deagua 1 {anqueros L___ Electricldad
: T 1 rl- + Electricidad via
| lranspore celdas de hidrogeno.
| terresiie en + Turbinas y ciclo
contenedores. combinada
+ Almacenamienio y
soporte de la red
eléctrica

Elaboracion propia a partir de datos de la Agencia Internacional de Energia 2022.
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Ante ello, en funcién de su introduccion en los mercados de los combustibles y usos,
se toma como referencia el valor o la paridad del gas natural, el petréleo y sus
derivados, respecto al costo del hidrogeno para establecer su viabilidad y
rentabilidad, por lo que la comparacién es compleja, siendo la cadena de valor, el
proceso de aprovechamiento y los mercados del petroleo y derivados, partes
fundamentales de la integracion de un precio que a la par competira con el

hidrogeno.

El precio del hidrégeno se establece en el costo de la materia prima y la energia
empleada en el proceso designado para su obtencion, posteriormente se agrega el
costo de la compresién para el volumen comparable en términos de energia con
otros combustibles, culminando con el transporte convencional o por ducto, aunque
el costo puede ser mayor o menor, derivado de la cantidad necesaria equivalente

en relacion con otros combustibles.

Es necesario tomar en cuenta que, el hidrégeno es un emergente en los mercados
de combustible requiriendo de una inversion considerable en tecnologia vy
elementos auxiliares para su uso; el precio resulta ser muy variado y fuera de
competencia pues no se cuenta con la infraestructura que aporte los grandes
voliumenes de produccion constante para estabilizar una oferta sostenida del vector,
mas aun, los implementos que lo usan aun estan en fases finales de pruebas o en

desarrollo, por lo cual implica caer en subsidios u operar bajo perdidas.

El panorama del hidrogeno se puede definir como el surgir de una tecnologia que
se encontraba relegada por su alto costo y complejidad, por mencionar un ejemplo,
Alemania tiene una ventaja tecnoldgica en la investigacion del hidrégeno dentro de
las actividades de la cadena de su sector energético, mientras que los paises de
Ameérica Latina no muestran avances significativos en la obtencién o desarrollo de
tecnologias de aprovechamiento, pero si en la produccion y almacenamiento con el

objetivo central de establecerse como una figura predominante en la exportacion.

Para determinar la adopcion del Hidrégeno, resulta vital analizar el comportamiento

de los paises respecto a las patentes, su numero, asi como las aplicaciones de
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estas, tal como lo sefala la figura 3. Patente por pais, se aprecia que China cuenta
con el mayor nimero de patentes registradas y en proceso, seguida de los Estados
Unidos, corea y Japon, en tanto que, en América Latina, Chile resulta ser el
referente de patentes, y México es uno de los paises con un déficit marcado, ahora
bien, en la figura 4. Patentes por tipo de organizacién, se puede visualizar que el
sector privado ostenta la mayor cantidad de patentes, siendo, por lo tanto, el actor

preponderante en el impulso del desarrollo de soluciones para la cadena de valor

del hidrégeno.

Figura 3. Patentes por pais

Otros paises A

Patentes

Rusia 77
Reino Unido 52
Chile 35
Perii 21
Colombia 4
Noruega 3
México 3
Argentina 3

China 47,

Pais
(2020)

Elaboracién propia a partir de datos de la Agencia Internacional de Energia renovables
(IRENA) 2022.
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Figura 4. Patentes por tipo de organizacion

Patentes

S
ectorplivadg 47 60%

Por tipo de organizacion
(2020)

Elaboracién propia a partir de datos de la Agencia Internacional de Energia renovables
(IRENA) 2022.

Partiendo de la premisa en cuanto a que las empresas o sector privado son un actor
clave para avanzar en la optimizacion y aprovechamiento del hidrégeno en procesos
de descarbonizacion, el desarrollo de nueva tecnologia se torna a un objetivo
principal por parte de estas organizaciones, siendo un elemento clave la produccién
de electrolizadores para potenciar la obtencion del hidrégeno, ante ello, podemos
referir conforme a la figura 5. Principales empresas que presentaron patentes de

catalizadores a 2022, misma que Japon actualmente tiene a través de varias

empresas un papel preponderante, seguido de Alemania con consorcios

reconocidos a nivel mundial desarrollando aplicaciones diversas, se tiene el caso
de Francia que participa con un laboratorio gubernamental en el desarrollo de

electrolizadores y posteriormente corea y Dinamarca se suman a este grupo con

menor participacion.
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Figura 5. Principales empresas que presentaron patentes en electrolizadores al

2022
2005 - 2010 2011-2015 2016 - 2020
TOSHIBA Japén 4 16 75
E Francia 12 30 49
SIEMENS Alemania 3 36 41
(Eﬂ Japén 16 22 22
HONDA
e stados unidos 2 4 48
JE®  Corea 0 36 2
) BOSCH Alemania 2 9 22
Japén 8 20 3
HaLoor Torsoe TDinamarca 0 4 19
AsahiKASEIl Japén 0 2 22

Elaboracién propia a partir de datos de la Agencia Internacional de Energia renovables
(IRENA) 2022.

Ahora bien, el otro componente que resulta fundamental para el uso de este vector
energético son las celdas de hidrégeno, estas son empleadas para el sector
transporte e industria para generacion de energia, por lo que conforme a datos de
IRENA del afio 2022, se muestra en la figura 6, las 20 principales empresas en
términos de patentes relacionadas a este componente, por lo que Toyota se ostenta
con el mayor nimero de registros y de igual manera el comportamiento que tiene
es a la alza, seguido de Hyundai, Honda, General Motors y Volkswagen, este grupo
gue actualmente lidera el desarrollo de estos implementos solamente Honda y
General Motors tienen un comportamiento estancado o a la baja en el nUmero de

solicitudes de patentes.

Es relevante destacar que del continente americano Ford y General Motors figuran,
ya que la mayor cantidad de empresas se localizan en Europa y Asia, teniendo

estrecha relacion con sus planes futuros.
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Figura 6. Principales empresas que presentaron patentes en celdas de hidrégeno al

2022
£ 2015 2016 2017 2018 2019 ACUMUIA00 o enci
presa 2000-2021 'enadencia
Toyota 130 260 260 328 216 2,720 Alza ES
Hyundai 109 161 161 93 113 1.402 Alza 4
Honda 90 108 108 &7 94 1,191 Estancamiento _
GM 22 23 23 17 M1 697 Descenso X
VWGroup 64 64 64 122 109 671 Crecimiento
Kia 26 54 54 90 107 576 Crecimiento o
Nissan 57 39 339 14 16 540 Baja by
IGEWuhan 0 3 3: 35 113 439 Inicios >
Bosch 25 26 26 56 108 479 Alza e
Denso 19 29 29 30 32 301 Sostenimiento
Panagsonic 16 17 17 19 26 267 Sostenimiento .y
BMW 33 60 60 14 18 250 Alza a
Ford 24 24 24 17 11 217 Sostenimiento
Volvo 33 21 21 13 14 197 Crecimiento g
Daewoo Shipbuilding& 48 39 39 25 15 189 Alza A
Marine Engineering
Daimler Truck 32 21 2t 13 12 182 Crecimiento g
LGChem 15 20 20 7 0 175 Alza 4
AirbusGroup 5 6 6 10 21 156  Sostenimiento .
FAW Group 0 0 0 8 56 153 Crecimiento &
State Grid Corp 5 6 6 12 M 144 Alza &

Elaboracién propia a partir de datos de la Agencia Internacional de Energia renovables
(IRENA) 2022.

Un aspecto importante por resaltar es que no solamente las empresas occidentales
representan el total de patentes en celdas de hidrégeno, China con su sistema
propio de generacion de tecnologia originaria y con la finalidad de la autosuficiencia
y competitividad, cuenta de acuerdo con la figura 7. Panorama de china, celdas de
hidrogeno a 2021, con las mayores generadoras de patentes respecto a esta
tecnologia, resaltandose que a la fecha mantiene una estrategia de crecimiento
sostenido. China es actualmente el mayor usuario de vehiculos eléctricos y de
hidrogeno, y cuenta a su vez con el mayor mercado en este sentido, por lo que es
comun desconocer de una gran cantidad de productos y desarrollos de su mercado

gue gradualmente empiezan a ser exportados a otros paises.
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Figura 7. Panorama en China, celdas de hidrégeno al afio 2021

Empresa Patentes

IGEWuhan 477

FAWGroup 149

Zhengzhou Yutong Bus 133
Dongfeng Motor 125
SAICGroup 94

Beiqi Foton Motor 62
Zhejiang Geely 47

Great Wall Automobile 41
Chery Automobile 30

>> > > > > >

Elaboracién propia a partir de datos de la Agencia Internacional de Energia renovables
(IRENA) 2022.

El panorama para el desarrollo de la techologia necesaria en la cadena de valor del
hidrogeno aun resulta cambiante e incierta, conforme se va avanzando surge la
necesidad de cambios incrementales o radicales que conlleven a mejoras en la
eficiencia, confiabilidad y cantidad de hidrogeno obtenido, es por lo tanto, necesario
observar ademas de los lideres o empresas que ostentan los desarrollos que
resultan principales en este momento, también desde un punto de vista de
estrategia y oportunidad a las empresas emergentes que pueden en términos de
innovacion, costo y competitividad, consolidarse como los referentes en el mediano
y largo plazo potenciando un mercado y la dominacién tecnol6gica de un pais sobre
los demas, tal como se muestra en la figura 8. Empresas emergentes en tecnologia
de hidrégeno 2022.
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Figura 8. Empresas emergentes en tecnologia del hidrégeno al afio 2022

Empresas emergentes en tecnologfa de hidrogeno a 2022. Empresas emergentes en tecnologfa de hidrogeno a 2022.
Materiales Polimeros separadores
Empresas Patentes Pais Empresas Patentes Pais
South China Univ. Tech 36 (China) Global Graphene Group 24 (Estados unidos)
Qingdao Uni. Sci.&Tech. 34 (China) Sang-a Frontech 23 (Corea)
Beijing Uni. Chem. Tech. 28 (China) Zhuhai CosMX Battery 22 (China)
Zhejiang University 27 (China) Ulsan Nat. Ins. Sci. & Tech. 21 (Corea)
Soochow Un!verSfty 20 (China) lonic Mat 13 (Estados unidos)
Central South University 20 (China) Michelin 12 {Francia)
Fuzhou University 15 (China) Global Frontier Multiscale 12 (Corea)
) Fudan University 15 (China) Ballard Mat Products 12 (Canada)
Univ. Sci. & Tech. Beijing 15 (China) Daegu Gyeongbuk Sci&Tec 12 (Corea)
SC(RbSen Ueheay 14 (China) EKPO Fuel Cell Tech. 10 (Alemania)
Empresas emergentes en tecnologia de hidrogeno a 2022. Empresas emergentes en tecnologfa de hidrogeno a 2022.
Pilas y ensambles Hidrolizador
Empresas Patentes Pais Empresas Patentes Pais
Eo Sungrow 10 (China)
De Nora 12 (Italia)
DLR 12 (Alemania) )  Kwatercraft 9 (Corea)
M 11 (Estados unidos) ~ ingdao Uni. Sci.&Tech 9 (China)
Morimura SOFC Tech. 11 {Japon) China Huaneng Group 7 (China)
Nihon Trim 8 {Japon) Dalian Univ. of Techn T (China)
Sumitomo Group T (Japon) Tongji University 6 (China)
Fuzhou Pinxing Tech. Dev. 6 (China) Zhejiang University 6 (China)
Hymeth 6 (Dinamarca) Xi'an Jiaotong Univ 5 (China)
Toyota 5 (Japon) Soochow University 4 (China)
Fraunhofer 5 (Alemania) Electricite de France 4 (Francia)

Elaboracién propia a partir de datos de la Agencia Internacional de Energia renovables
(IRENA) 2022.

En conclusion, el problema de la transicién al hidrégeno proviene de la dificultad de
desarticular la produccion de productos y servicios derivados de petréleo, siendo los
combustibles un subproducto del sistema petroquimico, y a su vez el gas natural
una sustancia sustituta equiparable que limita el potencial econémico y tecnoldgico
de la adopcién del hidrégeno a gran escala o velocidad en los sistema tecnolédgicos
y economicos de los paises; es decir, el proceso de aprovechamiento y
procesamiento del crudo y el gas natural, conllevan subproductos vitales en un
sinnUmero de materias primas, productos y servicios que, dado los procesos
tecnoldgicos actuales y su valor econémico, deben ser sustituidos por otros medios
que permitan obtenerlos y hagan menos atractivo el continuar su empleo, el
hidrogeno en si, su uso es especifico es como vector energético para necesidades
de la industria y movilidad, ya que sus competidores directos son los combustibles,
representan solo una porcion limitada del petréleo empleado en el mundo, su falta

de subproductos que afiadan valor u oportunidad de negocio, lo ponen en
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desventaja en comparacion al petrdleo; en este sentido podria compararse

estrictamente con el gas natural cuya cadena de valor es el uso es similar.

Esto implica a largo plazo que, dada la necesidad de petroleo en diversos productos
y servicios, se continuara la produccion de combustibles derivados, y asi mismo, el
comportamiento en la generacion de patentes por parte de paises y empresas es
un reflejo de la oportunidad que se tendra en el futuro para su adopcion. Dado que
las tendencias son un marco idéneo para identificar comportamientos o acciones
qgue definiran el futuro, en el caso del hidrogeno resulta de gran importancia por la
convergencia de elementos sociales, politicos, tecnolédgicos, ambientales, etc., que
pueden ser participes de transformaciones en mayor o menor velocidad, muestra
de ello, es la figura 9. Tendencias competitivas, en las que a través de diversas
fuentes se analizaron las sefales de cambio, transformaciones y horizontes de
tiempo respecto al objeto de estudio, mismos que muestran su comportamiento,

ventajas y desventajas de México con respecto al papel que pueda adoptar.

Lo trascendental que muestra el grafico, es la emergencia de aplicar estrategias que
acorten los tiempos de adopcién, ya que la mayoria de las tendencias en torno al
hidrégeno presentan un tiempo de 3 a 5 afos, seguidos de 1 a 3, implicando que la
transicion o adopcién de nuevas fuentes y vectores energéticos sera gradual, aun y
con los problemas alarmantes del cambio climatico, y sobre explotacion de los
recursos naturales, los cuales son un medio geopolitico de poder entre paises, mas
gue acciones concretas y aporte social que promuevan los cambios. De igual
manera el rol de México es limitado como un actor o eje preponderante pues las

tendencias son globales y los impactos locales seran lentos.

Por lo anterior, se enlistan las tendencias internacionales y nacionales a partir de
informacion de fuentes diversas de los ultimos tres afos, los cuales fueron aplicadas
bajo el Método Delphi a los expertos en temas de energia, con el fin de determinar
la importancia respecto a la adopcion del hidrégeno en México y su impacto, es
decir; si impactardn decisivamente, aumentara, se mantendra igual, decrece o

simplemente desaparece.
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Tendencias internacionales

~N o o b~ W

(o]

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19
20

Creacidon de mercados internos y proveedores

Modelo de generacion, almacenamiento, transporte, consumo Yy
exportacion de hidrégeno verde

Crecimiento de volumen de hidrégeno producido

Patentes para el uso y aprovechamiento del hidrogeno

Balance de fuentes de energia renovables y no renovables
Disponibilidad de infraestructura del gas natural

Adopcion del hidrégeno en procesos y desarrollo tecnolégico para su
aprovechamiento

Economia internacional globalizada

Escasez y disponibilidad de agua para procesos de produccion del
hidrégeno

Aumento de emisiones de gases efecto invernadero del sector
transporte

Sectores estratégicos unificados (automotriz, produccion, transporte,
etc.).

Estilo de vida, asentamientos humanos y demanda energética
alternativa

Productos y servicios con alta demanda energética por pais para
procesos industriales.

Demanda energética para procesamiento industrial para la seguridad
alimentaria

Cambio climatico e impacto mundial

Compromiso de cero emisiones

Descarbonizacion del transporte maritimo, terrestre y la siderargica
Potencializacion del hidrégeno verde y azul.

Incremento de precios del petroleo.

Transicion a movilidad con vehiculos de celdas de hidrogeno.
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Regulacion y transformacion de la normativa para energias
alternativas

Redistribucién de asentamientos humanos con impacto en la demanda
energética

Desarrollo a gran escala de las paraestatales PEMEX y CFE

Alta demanda energética con implantacion de modelos tecnolégicos.
Precio competitivo de produccion del hidrogeno

Descentralizacidon del sistema energético

Potencializacion y transicion hacia la Electromovilidad
Sobrepoblacién en ciudades

Agricultura sostenible y uso de energias alternativas

Conflictos geopoliticos

Conglomerado y concentracion de poder y riqueza por corporaciones.
Reduccidn de la propiedad de automdviles

Tendencias nacionales

33
34

35
36
37
38
39

40

Localidades rurales urbanizadas.
Desarrollo a gran escala de las paraestatales PEMEX y CFE para la
integracion del Hidrégeno
Hub de produccion de hidrégeno
Practicas desleales en modelos energéticos
Banca para desarrollo de proyectos tecnoldgicos en Hidrégeno
Movilidad sostenible en ciudades
Normativa relativa a eficiencia y emisiones de combustibles derivados
de hidrocarburos
Redistribucién de la tenencia de la tierra para proyectos energéticos

en México
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Figura 9. Tendencias competitivas del hidrégeno
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Elaboracién propia a partir de datos hemerograficos y conferencias virtuales del 2019 —
2022.

2.1.2 Estado del arte del Hidrégeno

En el presente rubro se presentan las investigaciones, los documentos cientificos,
revistas, libros, videoconferencias y todo lo referente al tema objeto de estudio,

partiendo de la revision general conforme al contexto, su clasificacién y
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categorizacion, consistiendo asi, en la revision detallada de los avances en materia
tecnologica, econdmica y politicas encaminadas a la adopcion del hidrégeno y las
ventajas competitivas tanto como para uso local como para exportacion, de esta
manera permite la generacion de conocimiento, a través del analisis y objetivos que
se persiguen en este documento. Para ello, y con la finalidad de tener mayor
comprension, se enlistan los principales paises que estan desarrollando la Energia
del Hidrégeno, los avances y los datos de consulta son a partir de fuentes humanas

y abiertas.

Para este trabajo, es necesario entender los estados del arte del hidrogeno como
elemento dentro del mercado energético mediante dos aspectos fundamentales, el
primero es la eficiencia tedrica y practica maxima de los sistemas de celdas de
hidrogeno en conjunto con los procesos industriales que permiten su obtencion, de
tal forma le sea posible posicionarse dentro de parametros econémicos respecto a
los demas energéticos, mientras en segundo término, sera la conjuncion de los
impactos tedricos previstos por los encargados de decidir, planear y establecer
politicas en términos de la cantidad de diéxido de carbono emitido al ambiente, el
porcentaje que va a desplazar sobre el uso de hidrocarburos y el cambio de la
tecnologia y procesos que se usan actualmente en diversos sectores industriales
para dar paso al uso del hidrégeno, a lo cual los precios estimados por su produccion
sostenida cuyo origen puede ser local, regional o incluso internacional de forma
descentralizada o centralizada estabilicen la oferta, pasando a ser de uso

estandarizado a nivel mundial.

En primer orden, tenemos la integracion de la sociedad del hidrogeno en Japon que

responde a la suficiencia energética y mejora de procesos.

Japon establece su estrategia del hidrégeno bajo el lema de 3E+S que significa
seguridad energética, asequibilidad econdmica, ambiente y seguridad, con esto el
87% de los combustibles que usan provienen de fuentes fdésiles, lo que es un reto
de magnitud considerable en el objetivo de reducir el 80% de emisiones de gases

efecto invernadero para el 2050. Conforme a su hoja de ruta y estrategias, instituye
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la integracién de sus sectores industriales, econdmicos y de consumo en el empleo
de hidrégeno; considerando su situacion geogréfica, se espera que la mayoria del
hidrogeno provenga de importaciones de terceros, identificado las tecnologias de
electrolizadores, celdas de hidrégeno y los procesos de la cadena de
almacenamiento y distribucidbn como elementos estratégicos, los cuales se habian
analizado desde el afio 2014, para el sector de generacion eléctrica, el pais cuenta
con 132 gw de capacidad en el proceso térmico, las estimaciones del gobierno es
qgue solo de 15 a 30 gw podrian ser convertidas a hidrégeno, con esto y dado los
objetivos planeados, se propone el empleo de hidrogeno azul y verde, implicando

un costo competitivo al consumirlo.

El presupuesto previsto por la dependencia designada de Japdén asciende a 748
MDD para la investigacion y desarrollo, asi como subsidios en el consumo de
tecnologias de hidrogeno y movilidad limpia, presentando un incremento del monto
comparado a lo registrado del 2019 de 560 MDD, constituyendo asi la movilidad,
produccion de hidrégeno y la generacion eléctrica como sus prioridades, dejando

fuera la industria.
Competitividad y costos

El precio del hidrégeno debe ser competitivo respecto al gas natural licuado, con el
objetivo al afio 2030 de ubicarlo alrededor de 28 centavos de délar por metro cubico
normal, mientras que al 2050 se ubique alrededor de 19 centavos de délar por metro
cubico normal; la realidad es que las importaciones de GNL de Japén han fluctuado
desde 2011 entre 4-7 a 15 USD por MMBTU lo que se traduce en términos de

energia para el hidrogeno entre 8 a 19 centavos de ddlar por metro cubico normal.

El costo de hidrogeno limpio proveniente de carbén gasificado - incluyendo la
captura de carbono -, se ubica en muchos cientos de ddélares por metro cubico
normal, de acuerdo con los resultados del proyecto de demostracion entre Japén y
Australia en el estado de victoria, se espera que en este afio 2022 reduzca el precio
hasta 11 centavos de dolar por metro cubico normal de hidrégeno, incluida la

captura del dioxido de carbono y separacion que se encuentra en desarrollo con
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una planta de gasificacion construida en el afio 2019 por el consorcio japonés para
el uso del hidrégeno, que de paso a la cadena de suministro de hidrogeno liquido.

Para lograr estos objetivos, el gobierno de Japdn estima que el volumen de
hidrogeno para usos energéticos debe ser para el afio 2030 aproximadamente
300,000 toneladas anuales, mientras que para el afio 2020 se tiene 200 toneladas

de hidrégeno al afo.

En el plano de los electrolizadores, Japon esta en busca de desarrollar el equipo
con el menor costo de generacion de hidréogeno en el mundo, con un monto que
ronda los 467 dolares por kw, ya que actualmente se tiene un rango de 500 a 1000
dolares por kw, en china de acuerdo a estimaciones del reporte de Japdn, se ha
llegado a un costo de 200 dolares por kw, con esto la eficiencia misma de
generacion de hidrégeno debe pasar de 5 kwh/nm3 a 4.3 kwh/nm3 para el 2030
requiriendo de mejoras sustanciales en la durabilidad y resistencia a fluctuaciones
durante su operacion. Como ejemplo de ello, es que la central de generacién de
hidrogeno con electrolizador alcalina y alimentada por medio de energia solar mas
grande del mundo se encuentra en Namie, Fukushima con una capacidad de 10
MW y paneles que la alimentan con 20 MW, todo esto desarrollado en Japén siendo
capaz de proveer hasta 1200 NM3 de hidrogeno por hora o hasta 900 toneladas al
afio en celdas de membrana de intercambio de protones (PEM), también cuentan
con la de mayor capacidad en el mundo desarrollada por Hitachi Zosen, con una
capacidad de 200 Nm3 por hora usando paneles solares o aerogeneradores de 1
MW de capacidad.

Se puede decir que Japdn reconoce la limitante en la produccion de hidrégeno
interno, por lo que la importacién de este se previ6 mas competitivo, las pujas
promedio de energia solar son de 12.1 centavos de ddlar, generalmente el doble de
precio que se encuentra en Europa, mientras que el precio por kwh de energia edlica
se ubica en 17.8 centavos de ddlar, tres veces mas alto del precio que se puede
encontrar en Europa, a la fecha el gobierno japonés determiné que el amoniaco es

el medio de transporte menos costoso para 2030.
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En el caso de la licuefaccion de hidrégeno, se realizan pruebas con la construccion
en 2019 de un buque de transporte por la empresa Kawasaki mediante el traslado
desde Australia, dado que se pretende emplear el hidrogeno obtenido mediante la
licuefaccion de carbon, lo cual tiene una baja eficiencia al emplear 13.6 kwh/kg y se

espera pasar a 6 kw/h con un alto impacto ambiental en el proceso.
Aplicaciones industriales, doméstico y movilidad

Existe actualmente una celda desarrollada por Panasonic para uso residencial en
Japon, la cual provee de energia eléctrica y calor mediante la reformacion de gas
natural o metano, aunque no realiza la captura de carbono en el proceso, su huella
resulta sustancialmente menor que el sistema convencional, de grandes aumentos
en eficiencia y transmision de energia, asi como una durabilidad razonable, ya que
los actuales se preveé tengan una vida util de alrededor de 20 afios, su introduccién
data de 2009 y se han instalado 300,000 unidades al corte de noviembre de 2019;
de acuerdo a su hoja de ruta, plante6 el objetivo de llegar a 1.4 millones al 2020 y
5.3 millones para el 2030 o un 25% de las casas en Japon, no se cuenta con
incidentes registrados con precios de 7,500 usd para una de tipo polimero —
electrolitico y 9,300 si es de 6xido solido; se espera que el costo baje entre 7 a 8
anos, los subsidios se retiraron de forma gradual durante los afios 2019 y 2020.

Los sistemas industriales y comerciales presentan estimaciones del gobierno, en
promedio del sistema de entre 2,790 y 4,650 ddlares por kw instalado y un costo de
generacion entre 15 y 23 centavos por kw/h para 2025 esperando que durante este
periodo se logren mejoras en la eficiencia y ciclo de vida de los sistemas, ya que
durante marzo del 2020 Tokio gas y Miura Kogyo iniciaron las pruebas de una celda
de 6xido solido de 5W con una eficiencia del 65%, desarrollado por un sistema
hibrido que a la par de generar electricidad -mediante la celda-, opera una turbina

con los gases calientes.

En aspectos de movilidad, Japén se identifican bajo el lema “10, 10 y 10” siendo 10
mil estaciones de carga de hidrogeno con 10 millones de celdas de hidrégeno en 10

afos, con esto los punteros en desarrollo de aplicaciones de la celda de hidrogeno
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para la movilidad son Toyota y honda, considerando que en 2019 se han vendido
3,573 Toyota mirai y 227 honda clarity, desde su introduccién en 2014, se ha visto
presion, dadas las cifras objetivo de 200,000 vehiculos para 2025 y 800,000 para
2030; si se considera el precio del Toyota mirai inicia en 69,000 dolares, al incluirle
subsidios y ayudas se reduce a 32,000 délares y se trabaja en la direccion de reducir
el precio en 10,000 dolares adicionales considerando la caida en los costos del
combustible, celdas y tanques de una cuarta parte para 2025 y una quinta parte al
2030.

Recientemente Hyundai se unié a esta competencia a través del modelo nexo,
logrando colocar aun mas unidades que Toyota, también durante agosto del 2020
Toyota firmo6 un acuerdo de cooperacion con las empresas chinas FAW, Dong Feng,
BAC, GAC y SinoHytec, con el 65% de participaciéon Toyota busca fortalecer su
posicion a nivel mundial y tener presencia en el mercado chino; para el caso del
transporte publico, en 2019 se contaba con 100 autobuses, con el objetivo de llegar
a 1,200 autobuses en el 2030 acompafados de 1200 montacargas e introduccion

de camiones de celdas de hidrodgeno en servicios municipales o de carga.

En el sector de movilidad, Jap6n contara este afio 2020 con 116 estaciones de
servicio 0 130 locaciones, incluyendo sistemas de suministro méviles con un
objetivo de 320 operando para 2025 y un total de 900 en 2030 con ayuda de un
consorcio de empresas que dan asistencia en el financiamiento y desarrollo,
esperan abandonar el subsidio en la carga de vehiculos para ese mismo afio 2030,
al igual que reducir a la mitad el precio del hidrogeno de 9.35 délares, para esto, se
modificaran regulaciones que den paso al desarrollo acelerado de esta
infraestructura, reduciendo el costo para su construccion de 3.87 millones de
dolares a 1.87 y un costo de operacion que pase de 318,000 ddlares a 140,000 al
afio 2025.

Generacion de electricidad

En la generacién de energia eléctrica, Japon tiene la estrategia al afio 2030 de usar

centrales termoeléctricas adaptadas para el uso de hidrégeno como combustible, el
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panorama en este sentido considera que de los 132 GW de generacion a base de
hidrocarburos con los que cuenta el pais, 1 GW requiere de 400,000 toneladas de
hidrogeno al afio sin importar el origen, esto en comparacion a 800,000 vehiculos
de celdas de hidrogeno que solo necesitarian de 100,000 toneladas anuales, si se
pretendiera pasar una décima parte de la generacion base del Japon requeriria de
50 millones de toneladas anuales, es decir; 500 veces mas de lo necesario para la

movilidad.

Para que la generacion de energia a partir del hidrégeno logre un precio competitivo
- de acuerdo a las estimaciones del gobierno japonés-, requeriria de 15 a 30 MW de
capacidad; en términos de gas natural licuado se consumié 50 millones de toneladas
en 2018 lo que representd el 35% de la demanda de energia durante ese afio,
actualmente se realiz6 una prueba en el 2018 con una unidad de 1 MW empleando
100% hidrégeno, misma que fue desarrollada por Kawasaki pero al aumentar el
tamafio y potencia de los sistemas de generacion, se vuelve mas complejo, por lo
gue las pruebas actuales en sistemas de generacién, emplean una mezcla de 70%
gas natural con hidrégeno para lograr de forma gradual llegar al 100% para el afio
2045 y mejorando los sistemas de combustion para disminuir la cantidad de NOx
emitidos, también se han realizado pruebas que emplean mezclas de hidrégeno y
diésel con una proporcion de 40% a 60% durante tiempos limitados con una
potencia de 300KW, llegando a un 80% de hidrégeno y 20% de diésel, culminando
con las compafiias japonesas JERA, IHI y Marubeni en asociacion con woodside de
Australia, realizan un estudio de factibilidad para el uso de amoniaco en centrales
termoeléctricas como parte de la estrategia del gobierno de Japdén para emplear
amoniaco en la generacion de energia eléctrica, esto en conjunto con una mezcla

de carbdon desde el 2020 y para las turbinas de gas para el 2030.
Estrategia e implantacion en Europa

La unién europea maneja una hoja de ruta de la comisién europea a fin de realizar

un cambio sistémico de los combustibles fésiles a electricidad e hidrogeno para el
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logro de las metas respecto al cambio climético al afio 2030 y 2050 de la Agencia
Internacional de Energia Renovable (IRENA).

Se plantea el uso de hidrogeno verde y azul de forma indistinta con captura de
carbon, con un costo de produccion que este entre los 1.5 a 3 euros por kilogramo,
mientras que la capacidad a desarrollar de energia renovable ser4 de 20GW a

40GW principalmente en solar y edlico.

En los costos de transportacion se establecié un precio menor a un euro por
kilogramo para posicionar el costo de la energia del hidrogeno en el sector del
transporte por debajo de la gasolina y el diésel con una politica de exencién de

impuestos.

A nivel del uso doméstico, se plantea la instalaciéon de 500,000 sistemas de celdas
de hidrégeno, instalados en viviendas y edificios, mientras que en aplicaciones
industriales se prevé sustitucion en actividades como petroquimica, metalurgia y
cemento con especial atencion en la produccion de acero para abatir el 20% del
carbono industrial emitido y el 8% de la comunidad europea plantea el costo
competitivo de produccion de acero con hidréogeno para localizarse en 2.5 euros por
kilo.

En agosto de 2019 la revista Bloomberg estudié la economia de la produccion del
hidrogeno a 2050, esta podrian alcanzar un precio del hidrogeno verde de 0.8
dolares por kilogramo con precio de energia proveniente de renovables entre 14 a
17 dolares por MWh, compitiendo con un precio del gas en el mercado de 2 ddlares
por MMBLtu; un precio de 94 délares por tonelada de carbén capturado le permite
competir con los 56 délares por tonelada del gas, por lo cual el precio del hidrégeno
verde requiere forzosamente de este adicional para ser competitivo, para esto se
basan en asunciones de una generacion de entre 80% a 90% para ofrecer un costo
de 30 dolares o menos por MWh con almacenamiento e interconexion, previendo
gue la operacion de las redes energéticas estarian con un ligero incremento del

contexto actual pero con la ventaja de ser neutras en emisiones de carbon.
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En el caso de Alemania, la estrategia nacional de energia del hidrogeno establecida
en junio del afio 2020, plantea la inversion de 9 billones de euros hacia el 2030, con
lo cual, se convertira el 20% del mercado energético, fortalecera su seguridad
energética, asi como su competitividad en la exportacion de tecnologia con la
investigacion y desarrollo y promovera la conversion de la industria establecida, asi

como los emergentes y en especial la movilidad.

Para el contexto de Corea localizada en el mercado asiatico, cuenta con empresas
como Hyundai que son pioneros en los vehiculos de hidrégeno, pero carece de una
politica clara y sobretodo tardia en la adopcion del hidrégeno para su industria ya
que sus esfuerzos iniciaron en el afio 2018 desarrollando su estrategia en el afio
2019, centrandose en tornar a las ciudades con un objetivo de sustitucion de
energia del 40% a hidrégeno para uso industrial, comercial, doméstico y movilidad,
para el 2040.

Situandonos en los Estados Unidos, el avance principal se centra en el Estado de
California, presenta un estudio prospectivo desarrollando escenarios a nivel
mundial, esto les permite contar con los indicadores técnicos y econdémicos de

evaluacion anual y guiar las acciones para la adopcién del hidrégeno.
Desarrollo del hidrogeno y su rol en China.

Actualmente China tiene el costo de produccién mas barato del mundo en usos
industriales como subproducto y petroquimico por la gran cantidad que es capaz de
sintetizar, facilitando la creacion de escenarios en ciudades de tamafio mediano,
contando pues podria contar con grandes cantidades del elemento a precios muy
baratos, aunado a esto, también ha llegado a tener una capacidad instalada de 100
billones de KWh en energias renovables, asi que solamente con el empleo de su
capacidad adicional en materia de renovables le da la capacidad de ofrecer costos
notablemente bajos; en cuanto a las aplicaciones, China tiene actualmente los
mercados de consumo mas grandes del mundo para vehiculos automotores de todo

tipo, transporte maritimo, autobuses y mas, por lo que facilmente se pueden
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desarrollar estaciones para una demanda de 200 vehiculos, este tipo de

consideraciones dificilmente se encuentran en cualquier mercado de occidente.

En lo concerniente a la industria, a comparacion de occidente el panorama es
opuesto, ya que las politicas y avances se centran en los avances tecnoldgicos para
hacer crecer el mercado de la movilidad mientras que su sector industrial el mas
grande del mundo, su adopcion es dispersa y diversificada, liderado principalmente
por emprendimientos o empresas de tecnologia de desarrollo bajo riesgo o de
capital y las grandes empresas de giros metal, mecanica o generacion de energia
no estan envueltas en el proceso de adopcion y desarrollo, por lo que los altos
costos son inminentes y no competitivos frente a los hidrocarburos, por ello los
subsidios y sobre todo las politicas incluidas en sus planes multianuales deben ser
parte de las acciones inherentes al establecimiento del hidrogeno en el plano
industrial, a la par del desarrollo la produccién y establecimiento de los sistemas de

transporte y almacenamiento.

Por otra parte es una realidad que existen problemas inherentes mas alla de la
tecnologia y las aplicaciones para la adopcion de este energético en China, tales
como la escasez de agua y la desigualdad que existe entre sus regiones, lo que
establece en principio, la necesidad de generar procesos de importacion de
regiones ricas en recursos naturales hacia zonas ricas por el alto desarrollo
tecnoldgico, lo que la obligaria a tornarse en un importador, otro aspecto importante
es el reto de desarrollar un estimado de 2500 kilometros de tuberias para el
transporte del hidrogeno, en especial en el sureste donde se encuentran los
recursos naturales necesarios, el precio objetivo para el transporte bajo criterios de
rentabilidad es de 3 a 4 délares por kilogramo, en comparacion con un mercado en
desarrollo como el de Australia , sus importaciones suponen un precio de 4 a 5
dolares por kilogramo, para lograrlo se torné al amoniaco como forma principal para
el transporte, considerando que la produccion de hidrégeno en china a base de
renovables aun es bajo, da como resultado precios elevados del hidrégeno que

sumando la falta de sistemas de transporte, infraestructura de almacenamiento y el
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lento proceso de desarrollo de tecnologias clave, encareciendo o haciendo poco
competitivas las aplicaciones e imposibilitando economias de escala, ademas algo
muy importante es que el 90% a 95% del hidrogeno producido por china lo consume
en sus procesos industriales de la petroquimica y acero, por lo que el remanente
para el mercado energético es muy pequefo, también los precios de las celdas de
hidrégeno rondan los 230 dolares por kilowatt medianamente competitivo, y si se
pasa de las 1,000 unidades anuales hasta un estimado de 100,000 podrian bajar a

un precio de 50 dolares por kilowatt.

Para el caso de Canada, la estrategia principal identificada se centra en la region
de la Columbia britanica a base de delinear las acciones a la obtencion de un 80%
del elemento via electrolisis estimando un precio de 5 a 7 délares por kilogramo de
hidrogeno o por otro lado ofertar una tarifa promedio de 60 ddlares por MWH de
energia eléctrica, para ser competitivo, el costo de la energia eléctrica debe de bajar
0 ser menor a 40 dolares por MWH, con esta consideracion se emplearia la reserva

de generacion por medio de aerogeneradores de entre 40% a 70%.

Para la distribucion del elemento, los estudios econdmicos identifican la licuefaccion
de hidrégeno como el medio de transporte optimo, ya que les genera precios en
estacion de 2 y 3 ddlares en distancias de 100 y 500 kilometros para una cantidad
de 1,000 kilogramos al dia, en contraste con el hidrégeno comprimido que arroja
precios de 6 y 10 ddlares por 200 kilogramos al dia respectivamente, actualmente
el potencial de generacion para la provincia es estimado en 18.5 toneladas por dia
0 6,800 toneladas anuales, de acuerdo a esto, restando el autoconsumo de la region
se esperan 2.2 millones de toneladas en excedentes, mismas que pueden ser

usadas para exportacion.

El costo base del gas natural incluyendo transporte y almacenamiento de 5.70
dolares por giga joule de energia, este combustible constituye el 30% de los
hidrocarburos que consumen y provee el 80% de la energia suministrada a la region,
por lo que un plan que tienen delineado, es el de manejar una mezcla del 15% de

hidrogeno por 85% de gas natural en su infraestructura actual, lo que permitiria bajar
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de forma considerable las emisiones de gases de efecto invernadero al afio 2030 y
evitando a la par el desarrollo de costosos proyectos de transporte (ductos y
estaciones) de hidrégeno, pero requiriendo de adecuaciones en los volimenes y

velocidades de transporte mayores a traves de los gasoductos actuales.

En cuestiones del sector de trasporte, la apuesta que presenta es el gas natural
comprimido mas que las celdas de hidrogeno y los vehiculos a partir de estas,
seguidos de las soluciones eléctricas a baterias en el grueso de vehiculos privados,
solo una fraccion de los vehiculos comerciales y una mayor probabilidad en los
dedicados al transporte pesado de largas distancias se prevé que emplearian
hidrogeno, sobre todo tomando en consideracién el rango total y el tiempo de carga,
por lo que los escenarios que visualizan, se prolongan al 2050 con acciones desde
el afio 2020, ante esto se observa que la parte medular de la estrategia de Canada
recae en el desarrollo de combustibles sintéticos y en menor medida del hidrégeno
y su implementacion, proyectando para el 2050 dentro de su escenario moderado y
mas probable, su punto de vista se centra en contar con un volumen de 100 millones
de litros al afio de crudo sintético, mientras que en un escenario con extrema
demanda estaria en un volumen de 380 millones de litros al afio, ya que si se dispara
la demanda bien podria llegarse hasta 1,710 millones de litros al afio, evidenciando

gue en el caso de Canada la oferta del hidrogeno carece de atractivo.

Para el caso de América Latina, sus avances y los documentos existentes, se

presentan los resultados.

Tabla 1. Situacion por paises del estado del arte del hidrégeno

Alianza Energética Energiepartnerschaft
México — Deutschland

Cooperacion alemana

Autor
https://www.energiaestrategica.com/tag/h2v/
https://www.energiaestrategica.com/la-proxima-semana-le-presentaran-
una-hoja-de-ruta-del-hidrogeno-a-las-autoridades-de-mexico/

Titulo Hidrogeno verde en México: el potencial de la transformacion.
Documento con cooperacion alemana, a través de la consultoria HINICIO
(Expertos en Energia América Latina, especialmente Chile y Colombia),
con fecha octubre 2021

Tipo de
trabajo

38


https://www.energiaestrategica.com/tag/h2v/

—m..,

UCES

T

Proyectos en gestacion de entre 100 a 130 de hidrogeno a través de la
Sociedad Mexicana del Hidrégeno, congregando apoyos gubernamentales
e iniciativa privada.

Marco juridico se desglosa de la Ley de Industria eléctrica, art. 3
reconociendo el uso del hidrégeno como energia limpia, asi como también
en programas sectoriales de energia, asi como otorgamiento de permisos
por otras instancias. Existen dos proyectos de hidrégeno, el primero de
HDF Energia los cabos, con planta fotovoltaica a través sistema power to
power, la produccion serd 115 gwh. En los cabos, el segundo de Dhamma
Energy, planta de produccion h2 a partir electrolisis de agua y energia
fotovoltaica para movilidad eléctrica e industria su capacidad 12.6 k ton h2
en Guanajuato para construirse 2023. No hay avances del hidrogeno por
falta de normativa o leyes para cumplir acuerdo de paris. Comisién Federal
de electricidad desarrolla un proyecto para consolidarse en el afio 2023.
Israel Hurtado, presidente de la Asociacion Mexicana de Hidrégeno,
estima que seran necesarios 80 GW de capacidad renovable y 51 GW de
electrélisis para satisfacer la demanda en el futuro equivalente a una
inversion total de 60 mil millones de ddélares entre 2025 y 2050., son 45
empresas del sector las que se suman al h2 verde y llevaran una propuesta
al legislativo.

Alianza Energética Energiepartnerschaft
México — Deutschland
Cooperaciéon Alemana

Resultados

Autor

https://energiaadebate.com/en-2023-arrancara-cfe-primera-produccion-
de-hidrogeno-verde/

Titulo Hidrégeno verde en México: el potencial de la transformacion
Documento con cooperacion alemana, a través de la consultoria HINICIO
(Expertos en Energia América Latina, especialmente Chile y Colombia),
con fecha octubre 2021

2050 produccion de h2 serd menor de 1,6 USD/kg.

Politica energética de des carbonizacion desde 2015, su objetivo es
exportar h2 a Estados Unidos, Asia y Europa. Proyectos de h2 verde
industria minera: 1) explosivos mineros liderados Engie y Enaex y 2) Hydra
por Engie y MINAE3 para desarrollo camiones mineros en celdas de
combustible. Talleres regionales en 16 ciudades con 900 asistentes.

Tipo de
trabajo

Resultados | Proyectos en desarrollo:

-Planta h2 (electrolizador 800 mw, 62000 ton/afio, 2025.

-Proyecto combustible sintético Magallanes.

- Camion minero de combustion dual.

- Proyecto Hydra 2023 camion minero celda h2.

- Walmart flotas montacarga a h2 en centros logisticos, 180 a 200
vehiculos.

- Piloto h2 verde con planta fotovoltaica producciéon 2kg/dia.

Brasil
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Sociedad alemana de cooperacion internacional GiZ

https://h2lac.org/paises/brasil/#:~:text=E|%2095%25%20de%20l0s%20mi
Autor embros,todaveC3%ADa%20en%20una%20fase%20inicial.

https://www.pv-magazine-latam.com/2022/05/23/shell-brasil-pondra-en-
marcha-la-primera-planta-de-hidrogeno-verde-del-pais/

Plataforma para el desarrollo del hidrégeno verde en Latinoaméricay
el caribe

Titulo

Tipo de

trabajo Reporte de avances del hidrogeno verde.

La produccién de hidrégeno verde se destina tanto al mercado nacional
como a la exportacion, estan creando una demanda interna de H2 verde y
sus derivados por parte de la industria local. Para el uso nacional, ademas
de la aplicacion del hidrogeno como medio de almacenamiento en el sector
energeético, se consideran prometedores sectores clave como la industria
del acero y de los fertilizantes. También se atribuye gran importancia al
sector del transporte, especialmente a los biocombustibles como el etanol,
donde ya existen varios proyectos piloto sobre el hidrogeno. En el plan
energético nacional 2050 de diciembre 2020 el h2 se describe como
tecnologia disruptiva.

Resultados El Consejo Nacional de Politica Energética (CNPE) decidié a mediados de

marzo de 2021 dar prioridad al hidrogeno en una directriz sobre
investigacion, desarrollo e innovacién en el sector energético. Empresas
se han preocupado en invertir en Brasil, alrededor de 1300 se han
instalado alli, el 95% de los miembros del hidrégeno tiene filiales en Brasil,
las empresas hasta agosto de 2021 firman cartas de entendimiento, su
valor era de unos US$ 22 Mdd. La mayoria de los proyectos estan todavia
en una fase inicial. La planta piloto de produccién de hidrégeno verde que
planea Shell en Brasil al afio 2025 tendra una capacidad inicial de 10 MW
y podréa alcanzar los 100 MW.

Costarica

Ministerio de ambiente y energia de Costa Rica en cooperacion con GIZ.
https://minae.go.cr/noticias-minae/comunicados/241-costa-rica-es-
finalista-para-acceder-a-fondos-para-desarrollar-proyecto-de-hidrogeno-
verde#:~:text=El%20pa%C3%ADs%20toma%20al%20Hidr%C3%B3geno
Autor ,un%20centro%20experimental%20de%20hidr%eC3%B3geno.
https://es.euronews.com/2022/02/01/costa-rica-hidrogeno-verde-la-
energia-limpia-que-puede-revolucionar-el-pais
https://alianzaporelhidrogeno.cr/aplicaciones/
https://crusa.cr/wp-content/uploads/2021/05/Hinicio_Alianza-
H2_Entregable-3_V1.pdf

Titulo Compendio de articulos sobre los avances del hidrégeno verde.
Entrevista. Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
de 2021, COP26, en Glasgow, Escocia

Reporte a través de la consultoria HINICIO

Tipo de
trabajo
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https://h2lac.org/paises/brasil/#:~:text=El%2095%25%20de%20los%20miembros,todav%C3%ADa%20en%20una%20fase%20inicial
https://h2lac.org/paises/brasil/#:~:text=El%2095%25%20de%20los%20miembros,todav%C3%ADa%20en%20una%20fase%20inicial
https://www.pv-magazine-latam.com/2022/05/23/shell-brasil-pondra-en-marcha-la-primera-planta-de-hidrogeno-verde-del-pais/
https://www.pv-magazine-latam.com/2022/05/23/shell-brasil-pondra-en-marcha-la-primera-planta-de-hidrogeno-verde-del-pais/
https://minae.go.cr/noticias-minae/comunicados/241-costa-rica-es-finalista-para-acceder-a-fondos-para-desarrollar-proyecto-de-hidrogeno-verde#:~:text=El%20pa%C3%ADs%20toma%20al%20Hidr%C3%B3geno,un%20centro%20experimental%20de%20hidr%C3%B3geno
https://minae.go.cr/noticias-minae/comunicados/241-costa-rica-es-finalista-para-acceder-a-fondos-para-desarrollar-proyecto-de-hidrogeno-verde#:~:text=El%20pa%C3%ADs%20toma%20al%20Hidr%C3%B3geno,un%20centro%20experimental%20de%20hidr%C3%B3geno
https://minae.go.cr/noticias-minae/comunicados/241-costa-rica-es-finalista-para-acceder-a-fondos-para-desarrollar-proyecto-de-hidrogeno-verde#:~:text=El%20pa%C3%ADs%20toma%20al%20Hidr%C3%B3geno,un%20centro%20experimental%20de%20hidr%C3%B3geno
https://minae.go.cr/noticias-minae/comunicados/241-costa-rica-es-finalista-para-acceder-a-fondos-para-desarrollar-proyecto-de-hidrogeno-verde#:~:text=El%20pa%C3%ADs%20toma%20al%20Hidr%C3%B3geno,un%20centro%20experimental%20de%20hidr%C3%B3geno
https://es.euronews.com/2022/02/01/costa-rica-hidrogeno-verde-la-energia-limpia-que-puede-revolucionar-el-pais
https://es.euronews.com/2022/02/01/costa-rica-hidrogeno-verde-la-energia-limpia-que-puede-revolucionar-el-pais
https://alianzaporelhidrogeno.cr/aplicaciones/
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El pais toma al Hidrogeno Verde como un medio para alcanzar su meta de
des carbonizacién neta para 2050. Costa Rica dio sus primeros pasos en
2011, cuando la empresa Ad Astra Rocket y la estatal Refinadora
Costarricense de Petréleo (RECOPE) crearon un centro experimental de
hidrogeno. El hidrogeno verde permitiria aliviar la factura energética de
Costa Rica, en especial, de hidrocarburos, que el pais importa en su
totalidad, con un coste de 2000 millones de délares anuales. Usos en el
transporte PARA 2025 tendran una red de cobertura con luz verde y
pruebas piloto.

El Plan Nacional de descarbonizacion de Costa Rica (MINAE, 2018),
Resultados | menciona ya algunas acciones para trabajar en el desarrollo de las
tecnologias de hidrogeno para la movilidad. La cuantificacion de
estaciones de recarga de hidrégeno, o HRS, requiere de dos piezas de
informacion principales: Demanda de H2 por presion de recarga y Criterios
tecnolégicos sobre la capacidad de las HRS. Atendiendo la metodologia
de la Guia Sintética de Despliegue de Estaciones de Recarga de
Hidrégeno y haciendo uso de los criterios tecnoldgicos, se obtienen 101
estaciones de hidrogeno a 350 bar y 40 estaciones a 700 bar en 2050.
Fuente de financiacion fue la industria de petréleo de Costa Rica,
RECOPE, quien financié la planta, que basicamente fue la primera escuela
practica y técnica de generaciéon de hidrégeno

Bolivia

Sociedad alemana de cooperacién internacional GiZ

https://h2lac.org/paises/bolivia/#:~:text=E|%20pa%C3%ADs%20n0%20cu

Autor enta%20con%20una%20hoja%20de%20ruta%20referente%20al%20Hidr
%C3%B3geno.&text=E1%20pa%C3%ADs%20n0%20cuenta%20con%20
ninguna%?20iniciativa%20de%20regular¥%20el%20Hidr%eC3%B3geno.

Titulo Documento general de Bolivia a cargo de Juan Pablo Claure.

Tipo. de Documento de fases primarias del hidrégeno

trabajo
La propuesta va por un camino no evidente, pero viable y coherente:
incrementar el consumo interno de gas temporalmente para luego

Resultados | sustituirlo con hidrégeno. Experto afirma Bolivia puede reducir su
dependencia del gas al 2035 con hidrégeno y amoniaco verde. No se
tienen precedentes de normativas, ni politicas para la transicion al
hidrégeno.

Autor Ministerio de minas y energia de Colombia

Titulo Hoja de ruta para el hidrégeno en Colombia (minenergia.gov.co)

Tipo : de Hoja de ruta del hidrogeno verde en Colombia.

trabajo

La Hoja de Ruta del Hidrégeno tiene por objeto contribuir al desarrollo e
Resultados | implantacion del hidrogeno de bajas emisiones en Colombia reforzando
asi el compromiso del Gobierno con la reduccién de emisiones estipulada
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https://h2lac.org/paises/bolivia/#:~:text=El%20pa%C3%ADs%20no%20cuenta%20con%20una%20hoja%20de%20ruta%20referente%20al%20Hidr%C3%B3geno.&text=El%20pa%C3%ADs%20no%20cuenta%20con%20ninguna%20iniciativa%20de%20regular%20el%20Hidr%C3%B3geno
https://h2lac.org/paises/bolivia/#:~:text=El%20pa%C3%ADs%20no%20cuenta%20con%20una%20hoja%20de%20ruta%20referente%20al%20Hidr%C3%B3geno.&text=El%20pa%C3%ADs%20no%20cuenta%20con%20ninguna%20iniciativa%20de%20regular%20el%20Hidr%C3%B3geno
https://h2lac.org/paises/bolivia/#:~:text=El%20pa%C3%ADs%20no%20cuenta%20con%20una%20hoja%20de%20ruta%20referente%20al%20Hidr%C3%B3geno.&text=El%20pa%C3%ADs%20no%20cuenta%20con%20ninguna%20iniciativa%20de%20regular%20el%20Hidr%C3%B3geno
https://h2lac.org/paises/bolivia/#:~:text=El%20pa%C3%ADs%20no%20cuenta%20con%20una%20hoja%20de%20ruta%20referente%20al%20Hidr%C3%B3geno.&text=El%20pa%C3%ADs%20no%20cuenta%20con%20ninguna%20iniciativa%20de%20regular%20el%20Hidr%C3%B3geno
https://www.minenergia.gov.co/es/micrositios/enlace-ruta-hidrogeno/
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en los objetivos del Acuerdo de Paris del 2015. Objetivos: permite el
reemplazo progresivo de los combustibles fosiles en aquellos sectores
donde su sustitucién por otros energéticos de bajas emisiones y fomenta
el desarrollo de una nueva cadena de valor que incluye el desarrollo de
conocimiento, el despliegue industrial de las tecnologias renovables y
CCUS, asi como la implantacién del uso del hidrégeno en diversas
actividades. Metas al 2030: Desarrollar entre 1y 3 GW de electrdlisis con
el objetivo de minimizar los costos asociados al transporte, implicando la
instalacion de al menos 1,5 - 4 GW de FNCER en el pais. Alcanzar esta
capacidad instalada de electrélisis permitira asimismo posicionar a
Colombia como un pais exportador de hidrogeno. « Alcanzar un hidrogeno
verde competitivo, logrando costos de 1,7 USD/kg cuando se produzca en
las zonas de recurso renovable 6ptimo ¢ Produccion de al menos 50 kt de
hidrégeno azul mediante la captura de CO2 en plantas SMR existentes o
nuevas plantas (SMR o gasificacion) para su almacenamiento o utilizacion.
Se estan sentando las bases para un marco regulatorio.

guay

Ministerio de Obras publicas y comunicaciones. Viceministro de minas y
energia.
https://www.energiaestrategica.com/paraguay-lanzo-su-hoja-de-ruta-de-
hidrogeno-verde-y-dio-detalles-de-los-proyectos-

Autor piloto/#:.~:text=de%20noviembre%202021-
,Paraguay%20lanz%C3%B3%20su%20hoja%20de%20ruta%20de%20hi
dreC3%B3geno0%20verde%20y,a%20partir%20de%20transporte%20sus

tentable.
https://h2lac.org/wp-content/uploads/2021/11/Hoja-de-Ruta-PY.pdf
Titulo Hacia la hoja de ruta del hidroégeno verde.
Tipo de . . :
trabajo Hoja de ruta del hidrogeno verde en Paraguay. Junio 2021.

Paraguay a través de su gobierno, comunico su hoja de ruta de hidrégeno
verde. Producirdan entre 60 y 200 kg de H2V por dia, también
incorporaran almacenamiento y se fomentara la demanda del vector
energético a partir de transporte sustentable.

Resultados | La inversion para instalacion de la cadena de suministro de H2 en los tres
proyectos sera de USD 6.100.000 y la consolidacion de su demanda
costard USD 2.240.000. A ello se le deben sumar los valores de ejecucion
(USD 500.000), asistencia técnica (USD 1.000.000) y gestién de la
demanda eléctrica (USD 1.600.000). En cuanto al precio, debido a que el
pais tiene un enorme potencial para la produccion de hidrégeno verde a
precios competitivos de alrededor de 2,2 USD/kgH2.

Peru

Asociacion peruana de hidrogeno

Autor https://h2.pe/uploads/Li%CC%81nea-de-tiempo.jpg
Titulo Hoja de ruta del hidrogeno verde en Peru.
Tipo de

Documento general Pert 2050

trabajo
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https://www.energiaestrategica.com/paraguay-lanzo-su-hoja-de-ruta-de-hidrogeno-verde-y-dio-detalles-de-los-proyectos-piloto/#:~:text=de%20noviembre%202021-,Paraguay%20lanz%C3%B3%20su%20hoja%20de%20ruta%20de%20hidr%C3%B3geno%20verde%20y,a%20partir%20de%20transporte%20sustentable
https://www.energiaestrategica.com/paraguay-lanzo-su-hoja-de-ruta-de-hidrogeno-verde-y-dio-detalles-de-los-proyectos-piloto/#:~:text=de%20noviembre%202021-,Paraguay%20lanz%C3%B3%20su%20hoja%20de%20ruta%20de%20hidr%C3%B3geno%20verde%20y,a%20partir%20de%20transporte%20sustentable
https://www.energiaestrategica.com/paraguay-lanzo-su-hoja-de-ruta-de-hidrogeno-verde-y-dio-detalles-de-los-proyectos-piloto/#:~:text=de%20noviembre%202021-,Paraguay%20lanz%C3%B3%20su%20hoja%20de%20ruta%20de%20hidr%C3%B3geno%20verde%20y,a%20partir%20de%20transporte%20sustentable
https://www.energiaestrategica.com/paraguay-lanzo-su-hoja-de-ruta-de-hidrogeno-verde-y-dio-detalles-de-los-proyectos-piloto/#:~:text=de%20noviembre%202021-,Paraguay%20lanz%C3%B3%20su%20hoja%20de%20ruta%20de%20hidr%C3%B3geno%20verde%20y,a%20partir%20de%20transporte%20sustentable
https://www.energiaestrategica.com/paraguay-lanzo-su-hoja-de-ruta-de-hidrogeno-verde-y-dio-detalles-de-los-proyectos-piloto/#:~:text=de%20noviembre%202021-,Paraguay%20lanz%C3%B3%20su%20hoja%20de%20ruta%20de%20hidr%C3%B3geno%20verde%20y,a%20partir%20de%20transporte%20sustentable
https://www.energiaestrategica.com/paraguay-lanzo-su-hoja-de-ruta-de-hidrogeno-verde-y-dio-detalles-de-los-proyectos-piloto/#:~:text=de%20noviembre%202021-,Paraguay%20lanz%C3%B3%20su%20hoja%20de%20ruta%20de%20hidr%C3%B3geno%20verde%20y,a%20partir%20de%20transporte%20sustentable
https://h2lac.org/wp-content/uploads/2021/11/Hoja-de-Ruta-PY.pdf
https://h2.pe/uploads/Li%CC%81nea-de-tiempo.jpg
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Para 2025 se prevé la adopcion de la ley de promocién del hidrégeno
verde. Regulacion de inyeccion de hidrégeno verde a redes de gas natural.
2030, pretenden ser exportadores, acuerdos marco con paises en
exportacion y derivados. Pretende 40% de penetracion en industria,
migracion a transporte sostenible con 50 vehiculos transporte publico,
2000- 2500 vehiculos de carga ligera y pesada, 1 tren propulsado de h2,
50 montacargas eléctricos con pilas a combustible y 50 - 100
hidrogeneradoras para repostaje eléctricos de pilas de combustibles. Se
pretende contar con centros de investigacion publico y privado. 2040 con
precio promedio 1.3 usd/kg h2v.

Nota: Elaboracién propia a partir de datos y diversas bibliografias 2018 — 2022.

Resultados

La investigacién, sistematizacion y narrativa de los avances del hidrégeno a nivel
mundial, se fundamentan en que Japén, China, Estados Unidos, Alemania y Corea,
presentan un avance significativo en su adopcion de tecnologia y mercado, para la
industria, sectores estratégicos, doméstico y/o movilidad, presentandose para
exportacion o importacion del hidrogeno verde y azul, bajo la modalidad de hojas de
ruta como politica energética, o la integracion en sus planes con visién a largo plazo,
en tanto que, en América Latina, aun cuando se tienen en varios paises las hojas
de ruta, existen vacio en materia normativa y poca evidencia de cambios
estructurales que conlleven a una adopcién real del hidrégeno como fuente de
energia, se tiene poca claridad del gobierno y la iniciativa privada para la
aceleracion de este energético, complicando en desarrollo de mercados y
tecnologia que incidan en su adopcién bajo modelos locales o produccion para otros

paises.

2.1.3 Modelos internacionales basados en el Hidrégeno

En el presente capitulo se describen los modelos internacionales que
convergen en torno alaadopcion del hidrégeno en cualquiera de su tipo, para
lo cual se desprenden por pais cinco indicadores especificos, a referir: los
actores claves conformado por el Gobierno, las empresas, Academia o laboratorios
tecnoldgicos, etc.,, el segundo elemento es el papel que desempeiaran

correspondiente a la produccion para consumo nacional o de exportacion, seguido
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por el tiempo en su apropiacion, el costo y el tipo de hidrogeno; abriendo un
panorama especifico de como los paises estan avanzando para una economia del

hidrogeno y los paises que apropian modelos de las naciones mas desarrolladas.

El hidrégeno constituye un energético referido recientemente para que los paises
en transicion de los combustibles fésiles hacia energia sostenible pretendan
alcanzar los objetivos climéticos; hasta el afio 2021 existian 13 paises con
estrategias claras comprobables dedicadas al hidrogeno, mientras que 40 paises
preparan sus estrategias en las fases de las discusiones politicas preliminares o
invirtiendo e investigando en proyectos piloto para demostracién, generando un
panorama situacional para el crecimiento de la economia del hidrogeno detonando
en inversiones encaminadas a la produccion del energético, independientemente de
su denominacién “verde”, “azul”, “gris” o “negro”, tal como se muestra en la tabla
Modelos internacionales, refiriendo a los paises sobresalientes por las acciones y
desarrollo de infraestructura conforme al modelo que pretenden implantar, esto

brinda un panorama general en torno a México.

Aunque durante el afio 2020 se acordd en el seno de la Comision Europea por la
mayoria de las organizaciones de energia a nivel mundial, que el “hidrogeno verde”
es el unico “cero carbén” y sostenible en el largo plazo; el impulso de los pactos
para la descarbonizacion, acompafado de una presion cada vez mas fuerte en la
reduccion de emisiones y el logro de los objetivos de desarrollo sostenible, los
gobiernos y personajes de relevancia que se encargan de planear y decidir, han
establecido diversas formas de desarrollar e integrar la economia del hidroégeno; si
bien es importante recordar que el contexto mismo del energético y las politicas
alineadas a este se encuentran en la etapa inicial, es necesario contextualizar dos
modelos estructurales base para su adopcion y sobre todo el impacto en el
cumplimiento de los objetivos en materia de cambio climatico y emisiones

contaminantes.
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Modelos internacionales del hidrégeno

La parte fundamental de la conceptualizacién de la energia y sobre todo de opciones
gue se pueden vislumbrar a largo plazo es el proceso de integracion, esto engloba
los aspectos, técnicos, humanos, sociales y tecnolégicos, pero con especial
atencion en el sentido econdmico y financiero hacia una implementacion viable

dentro de la oferta de energéticos empleados en los procesos productivos.

Es a partir de estas premisas que se emplean los siguientes modelos conforme a

Lu, j. (2021) a fin de dar claridad a lo que estan desarrollando y realizaran los paises.
Modelo de adopcién “Escalar primero, limpiar luego”

Este modelo se centra en potenciar el crecimiento de la economia del hidrégeno a
través de la inversion por parte del sector privado y politicas publicas indistintamente
del o los elementos empleados para producirlo, es decir; si proviene de
hidrocarburos, carbdn, gas natural, agua o biomasa y, la fuente de la energia ya sea
renovable o a partir de petroleo y derivados; de esta forma se promueve facilitando
la creacion de infraestructura clave con las redes y procesos de distribucion
necesarios, con la intencion, -posterior al desarrollo de lo descrito anteriormente- de
pasarlos en conjunto a “limpios” en un tiempo probable o razonable por su impacto
ambiental, para lo cual; integraran o sustituira a través del tiempo, sistemas, equipos
o tecnologias primarias y secundarias de procesamiento y obtencién, incluyendo
cambios de la materia prima que se separa en hidrégeno con procesos de captura
y almacenamiento de carbdn pertinentes en cantidad, calidad y volumen con costos

razonables.

A través de este esquema, les permite emplear los hidrocarburos y el carbén para
la generacion de hidrégeno a gran escala, a su vez cumplir con metas sobre
emisiones y cambio climatico; la captura y almacenamiento de carbdn esta en una
etapa incipiente y los proyectos en operacion refieren a sistemas desarrollados para

pruebas, investigacion o demostracion de sus elementos.
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Economicamente la captura y almacenamiento de carbono aun es inviable a gran
escala y aunque se desarrollan diversas aplicaciones alrededor de este proceso
como gasolinas sintéticas o uso agroindustrial, la implementacion efectiva y factible
aun se ve lejana por la necesidad de tecnologias que estan en desarrollo, su
viabilidad econdémica y los mercado que deban ser establecidos; los paises que
estan adoptando este modelo tienen el objetivo de ser exportadores netos y planean
o trabajan en el desarrollo de la capacidad con la esperanza de que la captura y
almacenamiento de carbono se consolide en términos de costo, mercados y

tecnologia.

Los paises que se inclinan a la aplicacion de este modelo son los que
histéricamente han sido dependientes de los combustibles fésiles o hidrocarburos
en su matriz energética, entre los que figuran Australia y arabia saudita, ya que
cuentan con grandes reservas de gas natural y petréleo incluyendo sus politicas
para implementacién y crecimiento de energias renovables, permitiéndoles decidir
hacia un esquema de “escalarlo primero”, “limpiarlo luego” usando sus recursos
actuales producto del petroleo y sus derivados, como apalancamiento para financiar
la construccidon de la infraestructura necesaria que les posicionara a largo plazo
como exportadores netos en un contexto que observara la cantidad de emisiones

de carbono.

Otra caracteristica de gran importancia de estos paises es su independencia politica
y economica a nivel internacional, pudiendo determinar qué énfasis le daran a la
sustentabilidad y su enfoque sobre los objetivos de las politicas de
descarbonizacion, toda vez que su hidrogeno es obtenido por medio de
hidrocarburos siendo “hidrégeno gris” y aunque en la opinidn internacional
constituye un reves a los objetivos en materia de cambio climatico, los paises de
Japon, Corea, Australia, Canada y arabia saudita son respectivamente el 45°, 53°,
54°, 58° y 60°, de 61 paises, se ubican al fondo en el ranking del cumplimiento de
los objetivos sostenibles y descarbonizacion, esto puede ser contraproducente en

el sentido que mas paises se sumen a esta practica, con lo que en el corto plazo se

46



—m..,

UCES

T

produzca un aumento significativo de emisiones contaminantes a nivel mundial para
obtener hidrogeno en procesos “limpios”, sin embargo, encierra una gran
incertidumbre ya que si el hidrogeno verde (que no impacte al ambiente) es el
objetivo final, se necesita una estrategia para desarrollar infraestructura y
capacidades alrededor del hidrogeno, por medio del gris se puede implementar en
un sentido rentable desde el punto de vista econémico.

Modelo para implementar con un Enfasis en el hidrogeno verde.

Este modelo se da bajo un programa u hoja de ruta que combina fases legales,
politicas gubernamentales y objetivos climéticos, conformando un contexto donde
la inversién y desarrollo de proyectos de hidrogeno “verde” tendrian un mayor apoyo
en contraste a los que se enfoquen en “gris” o “azul”, para hacerlo posible a nivel
pais se priorizan los proyectos y la infraestructura relacionada al hidrégeno “verde”
integrandolos en politicas gubernamentales y objetivos relacionados a metas
climaticas especificas.

Una parte fundamental de este modelo es el factor de inversion, innovacién y
tecnologia, enfocados intensivamente en el desarrollo y crecimiento de los
mercados de renovables en conjunto con el hidrogeno limpio, planeando matrices
energéticas a mediano y largo plazo para lograr la descarbonizacién en el menor
tiempo posible, por lo cual deben tener un firme compromiso y disciplina de los
sectores privado y gubernamental, asi como una sociedad enfocada en valores

para llevar el proceso a la préactica.

Sin duda la descarbonizacion y la sustentabilidad es un punto central en los paises
gue deciden adoptar este modelo cuyos programas y estrategias son ambiciosas
por definicién; en este grupo tenemos naciones desarrolladas de la eurozona, en
especial Alemania, Francia, Suecia y el Reino Unido, todo esto considerando sus
acciones y estrategias, el fuerte apego a las directivas de la unién europea y las
politicas que estan implementando a nivel nacional y estatal encaminandose a la
viabilidad y desarrollando sectores como la industria y el transporte bajo el enfoque

del hidrégeno “verde” y la sustentabilidad.
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Otro factor es la gran capacidad de generacion de energia renovable que han
desarrollado, permitiendo integrar y capitalizar mas r4pido la implementacion del
hidrogeno “verde”, sin embargo este enfoque cuenta con varios inconvenientes,
entre los que figuran aspectos sociales y econdmicos en torno a las zonas de
construccion y la forma de generar la inversion para los proyectos, también al
apostar e implementar tecnologias que no han alcanzado paridad entre costo de
manufactura y de operacion, por lo que requieren de una gran cantidad de
incentivos, apoyos y apoyos Yy subvenciones en materia de impuestos 0 exenciones
e incluso en algunos paises les es posible emplear u optar por hacer uso de la
inversion publica para detonar el desarrollo de la industria con la consecuencia que
los costos reales del hidrégeno “verde”, su desarrollo y sus pérdidas iniciales recaen
en los contribuyentes, creando en la mayoria de ellos impactos en sus ingresos,
aversion y malestar entre los ciudadanos, esto puede verse en el caso de Alemania
con las tarifas eléctricas mas altas del mundo, derivado de impuestos especiales
establecidos por la ley de energia renovable con un 20% de precio excedente
respecto al promedio mundial, esto le permiti6 a Alemania a ser el referente en
energia renovable pero que a su vez fue financiado en su mayor parte por los

usuarios.

Este modelo abarca mas elementos de un pais ya que no se limita a lo econémico
o tecnoldgico, tiene el potencial de desarrollar tecnoldgica y socialmente a las
naciones que lo implementen, alcanzar la descarbonizacion incluye entre otros
elementos crear cadenas productivas y fuentes de empleo, pero la planeacion e
instauracién debe ser bajo nociones econdmicas reales e inversion efectiva que
deje de lado el transferir el costo a consumidores o cargas tributarias adicionales a
los contribuyentes por la necesidad de exenciones o incentivos, siendo al final el
origen de los subsidios que haga competitivo el costo de desarrollar el hidrogeno

“verde”.

Los paises referidos en la tabla, desempefian un papel fundamental en el proceso

de adopcion del hidrogeno, ya que marcan referentes como precursores o
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implementandolo como seguidores de este modelo, por ello es de vital importancia
identificar y entender sus experiencias actuales, tales como el caso de Japén con
Australia cuyas lineas estratégicas estan centradas en la venta del hidrogeno azul
y gris por parte de Australia para satisfacer las necesidades de Japdn, o por otro
lado, tenemos a Alemania, posicionandose a nivel mundial como un fuerte
desarrollador tecnolégico para el aprovechamiento del hidrégeno por el sector
privado consolidandolo mediante el impulso de sus politicas publicas centradas en
proyectos de electrolisis; para el caso de América Latina el panorama aun no es
claro, si bien el discurso en muchos casos suele centrarse en paises posicionados
como exportadores del energético a mercados europeos 0 asiaticos, los
componentes para su obtencion pueden ser actualmente energias renovables o
petréleo, proyectan precios competitivos en términos de los esperado a nivel
mundial y algunos principalmente en Sudamérica cuentan con sus hojas de ruta al
afo 2050 (excluyendo México) pero aun sus acciones son incipientes en la mayoria
de los casos, también estan apoyandose en alianzas tecnolégicas o a través de
politicas con incentivos para su adopciéon. En conclusion, en México no existe una
politica clara para su aprovechamiento, toda vez que intervienen y comunican
diversos actores y dependencias del sector publico o asociaciones privadas cada
uno con diferentes discursos e intereses que vienen soportados con el apoyo de
paises lideres en torno a la implementacion, lo que causa ambigledades y conflictos

econdmicos y tecnoldgicos sobre la claridad en el Modelo a configurar y adoptar.

La experiencia internacional y el tipo de modelo utilizado por pais, se presenta en la

siguiente tabla.

Tabla 2. Modelos internacionales. La experiencia por paises significativos

Hidrogeno verde para 2025 es parte de una nueva estrategia
denominada: "Plan a mediano y largo plazo para el desarrollo de la
Actores clave | industria de la energia del hidrogeno (2021-2035)".

(?i(\)ggggoc’) El hidrégeno fue declarado un componente clave del futuro sistema
pambos) energético nacional del pais y una importante industria emergente

estratégica por el principal organismo de planificacion econdémica de
China, la Comisién Nacional de Desarrollo y Reforma (NDRC).
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Exportacion
0 produccion
nacional
(procesos y
su volumen
desean
cambiar).

El nuevo plan de hidrégeno establece tres tareas para que el pais logre
en el periodo previo a 2035:

1) Construir una plataforma de innovacion centralizada colaborativa y
eficiente para fortalecer la investigacion y desarrollar tecnologias
disruptivas, con miras a mejorar continuamente la competitividad del
sector,;

2) Promover la construccion de infraestructura de energia de hidrégeno
— para “desplegar racionalmente” las instalaciones de produccion,
almacenamiento, transporte y recarga de H2.

3) “Promover constantemente” el uso de hidrogeno en el transporte, el
almacenamiento de energia, la industria pesada “y otros campos” —
incluidos la aviacién y el uso de celdas de combustible en edificios— y
formar “un camino efectivo para el desarrollo de la comercializacién de la
energia del hidrégeno”; y Mejorar los marcos para “establecer y mejorar
politicas”, incluso sobre gestion de hidrogeno, construccion de
infraestructura, precios de electricidad para la produccién de H 2 verde ,
asi como establecer y mejorar estdndares para la calidad, seguridad,
infraestructura y aplicaciones del hidrégeno, mientras se fortalece todo el
cadena de valor.

Tiempo

Para 2035, se formara una variedad de aplicaciones diversificadas de
energia de hidrégeno, y la proporcion de produccién de hidrégeno a partir
de energias renovables, lo cual aumentara significativamente, lo que
desempefiara un importante papel de apoyo en el desarrollo de la
transformacién de la energia verde.

Costo

Espera que el costo de produccion del hidrogeno verde, incluido el gasto
de capital, caiga por debajo de los 25 yuanes/kg o alrededor de $4/kg en
China para 2025 y $2,40/kg para 2030, y que la capacidad del
electrolizador alcance los 80 GW para 2030.

Si toda la capacidad proyectada entra en linea, podria impulsar
significativamente los pronésticos globales.

Tipo

Produce actualmente alrededor de 33 millones de toneladas de
hidrogeno por afio, casi el 80% del cual proviene de la gasificacion de
carbdn altamente contaminante y el reformado de metano con vapor, con
hidrégeno como subproducto industrial, de la produccién de cloro y sosa
caustica, gas de horno de coque y des hidrogenacién de propano para el
20% restante.

Modelo
empleado

Actores clave
(gobierno,
privados o

ambos).

“Escalar primero, limpiar luego”

En 2017, Japdn emitio la Estrategia basica de hidrogeno , convirtiéndose
en el primer pais en adoptar un marco nacional de hidrégeno.

El gobierno japonés proporciona una soélida financiacion para la
investigacion, el desarrollo, la demostracion y el despliegue (RDD&D),
mantiene abiertas sus opciones tecnolégicas. El gobierno busca

50


https://www.meti.go.jp/english/press/2017/1226_003.html

—m..,

UCES

T

aumentar el gasto publico, el trabajo de innovacion tecnolégica y la
colaboracioén con los actores industriales para expandir una adaptacion
de la tecnologia de hidrogeno y celdas de combustible en toda la
sociedad.

Exportacién
0 produccion

Tiene un amplio enfoque de uso final que analiza la energia, el
transporte, la industria pesada residencial y, potencialmente, la
refinacion.

Mientras tanto, Japén es lider en tecnologia de celdas de combustible,
especialmente vehiculos de celdas de combustible (FCV), y a los lideres

Actores clave
(gobierno,
privados o

ambos).

nacional japoneses les gustaria exportar esta tecnologia al resto del mundo.
g%r?/g?jrﬂsez El hidrégeno y el amoniaco constituiran el 1 por ciento tanto de la
d combinacién de energia primaria como de la combinacion de suministro
esean o ) _ o
i de electricidad en 2030, consistente con el objetivo de reduccién de
cambiar). . :
gases de efecto invernadero del 46 por ciento.
Se considera clave para la descarbonizacion de sectores industriales,
como la siderurgia y la produccién petroquimica.
Ve el hidrogeno como una forma importante de descarbonizar su
economia mientras mantiene su competitividad industrial.
El hidrégeno se encuentra entre los 14 sectores identificados en la
estrategia de crecimiento verde mediante el logro de la neutralidad de
carbono en 2050 (anunciada en diciembre de 2020) que seré clave para
Tiempo la capacidad de cumplir los objetivos.
El gobierno duplic6 el hidrégeno con una actualizacion de la estrategia
de crecimiento verde anunciada en junio de 2021, que agrega planes de
accion especificos a los sectores prioritarios.
Reducir el costo de la produccion de hidrégeno es una agenda
importante.

Costo Se esta trabajando para reducir el costo de alrededor de US$1 por metro
cubico (Nm3) en 2017 a 30 centavos/Nm3 para 2030 y alrededor de 20
centavos/Nm3 o menos para 2050.

Tipo Hidrogeno azul, verde o negro a partir de carbon.
Modelo “ : R ”
empleado Escalar primero, limpiar luego

INEINERIE!

Se han destinado 7,000 millones EUR de inversiones publicas en el
presupuesto para el hidrogeno verde. También incluye 2 000 millones
EUR para asociaciones internacionales.

Establecer4d asi alianzas de comercio exterior con paises con
condiciones de produccion més favorables para el hidrogeno verde, para
construir grandes plantas de produccion con tecnologias alemanas. Se
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trata de 31 paises socios potenciales (principalmente ubicados en Africa
Occidental y Sudéfrica).

Una parte del hidrégeno producido se exportara a Alemania, animara a
las economias socias a ser menos dependientes de los combustibles
fosiles, mientras ayuda a Alemania a satisfacer su demanda de
hidrégeno.

Exportacién
0 produccion
nacional
(procesos y
su volumen
desean
cambiar).

Tiene la intencion de expandir el papel del hidrégeno para disminuir la
dependencia nacional del carbén.

La produccién de hidrogeno se realizara mediante licitaciones de
servicios de electrdlisis, subvenciones para la construccion de nuevas
plantas y nuevos programas piloto.

Se promovera el hidrogeno en el sector industrial para reducir el uso de
combustibles fosiles en los procesos industriales (ej: para producir acero
amigable con el clima).

Promoveréa el uso directo de hidrégeno verde en los motores de los
aviones y fomentara el desarrollo de conceptos para el vuelo hibrido
eléctrico (combinacion de tecnologia de hidrogeno/pilas de
combustible/baterias).

El ministro de Medio Ambiente, Conservacion de la Naturaleza y
Seguridad Nuclear emitié una declaracién de intenciones en septiembre
de 2021 sobre la financiacion de 55 millones de euros para la produccién
de acero a base de hidrégeno. El proyecto H2H de ArcelorMittal, con una
inversion total de mas de 110 millones de euros, implementard un
proceso de produccién de acero bajo en carbono basado en hidrégeno a
escala industrial. Con este fin, la compafia construird una planta DRI
impulsada por hidrégeno en el sitio existente en Hamburgo.

Tiempo

Planea construir una capacidad de produccion de 5 GW para 2030. Se
construirdn 5 GW adicionales para 2035-2040.

Se habia comprometido, junto con los otros estados miembros europeos,
a lograr la neutralidad de gases de efecto invernadero (GEI) para 2050.

Cuando en junio de 2021, el gobierno federal aleman fortalecié aiin mas
el objetivo climéatico nacional para lograr la neutralidad de GEI ya para
2045

Costo

Reducir el costo total del hidrégeno limpio a USD 2 por kilogramo.

La produccién de hidrégeno verde estara exenta del impuesto EEG.

Tipo

Aunque la Estrategia Nacional del Hidrégeno claramente favorece el
hidrégeno verde, el papel del hidrégeno azul como posible tecnologia
puente sigue sin estar claro en la actualidad. La estrategia se centra en
el hidrégeno verde, pero también dice que otros hidrégenos bajos en
carbono (por ejemplo, azul o turquesa) "desempefiaran un papel" en un
mercado de hidrégeno global y europeo y, por lo tanto, en Alemania. En
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julio de 2021, el consejo de hidrégeno de Alemania, el organismo asesor
designado por el gobierno, pidié una decisién urgente sobre el estado del
hidrogeno azul. Una mayoria en el consejo apoya el hidrégeno azul como
una tecnologia puente que ayudaria a satisfacer la demanda a corto
plazo de hidrogeno bajo en carbono y permitiria una transicion en las
asociaciones comerciales de energia existentes.

Modelo
empleado

Actores clave
(gobierno,
privados o

ambos).

Estados Unidos

“Enfasis en el hidrégeno verde”

Present6 el hydrogen program plan por medio del Departamento de
energia via el secretario de energia Mark W. Menezes.

Los estados de EE. UU. Compiten por una parte de los $ 8 mil millones
en fondos federales destinados a los llamados centros de hidrégeno. El
plan de infraestructura bipartidista del presidente Joe Biden, que se
convirtié6 en ley en noviembre, incluye fondos para construir al menos
cuatro centros de hidrégeno, lugares donde el gas se puede producir y
usar en un ciclo de auto refuerzo. Dos deben estar en regiones con
abundantes reservas de gas natural, una disposicion que ayuddé a
asegurar el respaldo del senador estadounidense Joe Manchin de
Virginia Occidental.

Exportacion
0 produccion
nacional
(procesos y
su volumen
desean
cambiar).

La Ley de Infraestructura Bipartidista define los "Centros Regionales de
Hidrogeno Limpio" como redes de productores de hidrogeno limpio,
consumidores potenciales e infraestructura conectiva en las
proximidades. Los centros de produccion deben (a) contribuir de manera
demostrable al logro del estandar de produccion de hidrégeno limpio
(definido como 2 kg CO2e/kg H2 en el punto de produccién) conforme a
la ley;(b) demostrar la produccién, el procesamiento, la entrega, el
almacenamiento y el uso final de hidr6geno limpio, y (c) convertirse en
una red nacional de hidrégeno limpio para facilitar una economia de
hidrégeno limpio.

Tiempo

Si bien el plan sienta las bases para una economia del hidrégeno en
pleno funcionamiento que abarque varios usos industriales y publicos, el
plan requiere una remodelacion del sistema energético en los EE.
UU. Estima que se necesitarian alrededor de 10 millones de toneladas
métricas de hidrogeno para ejecutar completamente la economia
energética, lo que actualmente ain no es alcanzable. Sin embargo, el
plan no implica que todo el trabajo sea realizado por las agencias
gubernamentales. Solo se deben sentar las bases, momento en el cual
se espera que el sector privado asuma un papel cada vez mas importante
a partir de 2030.

Costo

$2/kg produccién de hidrégeno.

$2/kg entrega y distribucién para transporte
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$1/kg de hidrégeno para aplicaciones industriales y generacion de
energia

Costo de celda de combustible $80/kW y durabilidad de 25 000 horas
para camiones pesados de larga distancia

Almacenamiento a bordo de vehiculos a 8 $/kWh, 2,2 kWh/kgy 1,7 kwWh/I.

Costo de capital del electrolizador $300/kW, durabilidad de 80 000 horas,
eficiencia del 65 %.

Costo de celdas de combustible de $900/kW, durabilidad 40 000 horas
para estacionarias de alta temperatura.

Tipo

Hidrogeno gris, azul y a futuro verde.

Modelo

Actores clave
(gobierno,
privados o

ambos).

empleado

‘“Escalar primero, limpiar luego”

En diciembre de 2020, el gobierno publicé su " Estrategia de hidrégeno
para Canada consistiendo en aprovechar las oportunidades para el
hidrégeno: un llamado a la accién ". La estrategia federal de hidrégeno
para Canada articula una visibn ambiciosa de las contribuciones
potenciales del hidrogeno a la economia para 2050 y establece un marco
para posicionar a Canada como un proveedor mundial de hidrégeno
limpio y tecnologias relacionadas con él.

Exportaciéon
0 produccion

La Estrategia Federal de Hidrogeno para Canada contiene 32
recomendaciones estructuradas en torno a ocho pilares:

(i) Asociaciones Estratégicas;

(ii) Eliminacion de riesgos de las inversiones;

(iii) Innovacioén;

(iv) Cédigos y Estandares,

(v) Politicas y Regulaciones Habilitantes;

nacional ; NN
(procesos y (v!_) ConC|enC|aC|onz
Su volumen (v!!_) Proyectos Reglonal_es y
desean (viii) Mercados Internacionales.
cambiar). Algunas de las acciones recomendadas estdn destinadas a
implementarse a corto plazo, pero la estrategia también incluye medidas
a mediano plazo (2025-2030) y largo plazo (2030-2050) para hacer
crecer y diversificar el sector del hidrogeno y sentar las bases para un
mercado con rapida expansion.
1. Corto plazo: entre 2021 y 2025, el enfoque de Canada es sentar las
bases mediante la planificacion y el desarrollo de una nueva
infraestructura de suministro y distribucion de hidrogeno para respaldar
los HUB de implementaciéon temprana en aplicaciones maduras, al
Tiempo tiempo que respalda las demostraciones canadienses en aplicaciones

emergentes.

2. Mediano plazo: a partir de entonces, en el periodo de 2025 a 2030, a
medida que la tecnologia madure y el conjunto completo de aplicaciones
de uso final se acerque a los niveles de preparacion de la tecnologia
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comercial, el uso del hidrogeno se centrard en el crecimiento y la
diversificacion.

3. Largo plazo: entre 2030 y 2050, Canadé tiene como objetivo obtener
todos los beneficios de la rapida expansion de la economia del hidrégeno
a medida que se implementa mas tecnologia y crecen nuevas
aplicaciones comerciales, con el apoyo de la infraestructura fundamental
de suministro y distribucién de Canada.

Costo

Puede producir hidrogeno 'verde' por $2,50 a $5,00/kg H2 ($18 a
$35/GJ hhv H2) y en provincias con gas natural de bajo costo y la
geologia adecuada para capturar el subproducto CO2, se puede producir
hidrégeno 'azul' a un precio de $1.50 a $2.0/kg H2 ($10 a $14/GJ hhv H2).

Tipo

Podria convertirse en un exportador lider de hidrégeno azul y verde. Es
el cuarto mayor productor de energia hidroeléctrica del mundo y Ontario
alberga una de las plantas nucleares en funcionamiento mas grandes del
mundo, ambas fuentes de electricidad sin carbono pueden permitir la
produccion de hidrégeno verde. Canada también tiene la geologia
adecuada para la captura de carbono a gran escala para transformar el
hidrogeno gris en azul.

Columbia Britanica, Manitoba, Quebec y Ontario podrian exportar
hidrogeno verde fabricado con electricidad hidroeléctrica o nuclear,
Alberta puede reutilizar su infraestructura de petréleo y gas y su fuerza
laboral para producir hidrogeno azul a precios competitivos a nivel
mundial.

Modelo
empleado

Actores clave
(gobierno,
privados o

ambos).

“Escalar primero, limpiar luego”

La Estrategia Nacional de Hidrogeno de Australia establece una vision
para una industria del hidrégeno limpia, innovadora, segura y competitiva
gue beneficie a todos los australianos.

Se centra mas en los objetivos econémicos que en los objetivos
climaticos.

La produccion de hidrégeno se ve como una oportunidad para diversificar
la economia, atraer inversiones y llegar a nuevos mercados de
exportacion.

El enfoque del pais esta guiado por la Estrategia Nacional de Hidrégeno,
publicada en noviembre de 2019, que contiene 57 recomendaciones para
gue el gobierno actue.

Exportacion
0 produccion

Las exportaciones son un foco clave de estas metas a las que se aspira.

nacional Para 2030, la estrategia tiene como objetivo que Australia se encuentre
(procesosy | entre los "tres principales exportadores de hidrégeno a los mercados
su volumen | 5sjaticos”.
desean
cambiar).
Tiempo La primera fase, "Fundamentos y demostraciones”, que dura hasta 2025,

se centra en el desarrollo de las cadenas de suministro de hidrogeno y la

55


https://www.industry.gov.au/data-and-publications/australias-national-hydrogen-strategy

—m..,

UCES

T

competitividad para responder a la rapida expansion de la industria a
medida que aumenta la demanda.

La segunda fase, “Activacion del mercado a gran escala”, contiene
menos acciones concretas y es mas aspiracional en esta etapa. El
gobierno espera escalar el uso de hidrégeno en una variedad de
aplicaciones, incluida la mezcla en las redes de gas existentes; sin
embargo, esto probablemente dependera del progreso tecnoldgico, el
desempefio de los primeros proyectos y el tamafio de la demanda del
mercado.

Reducir el costo del hidrégeno limpio a menos de $2 uds por kilogramo,

Actores clave
(gobierno,
privados o

ambos).

Costo denominado "H2 por debajo de 2", haciéndolo competitivo con
aplicaciones intensivas en carbono, como la produccion de amoniaco.
Tipo Hidrégeno limpio a pa_rtir de Iignito. en el Valle LaTrobe de Australia
(tipos azul, gris y marrén).
Modelo “Escalar primero, limpiar luego”
empleado

México

Gobierno Federal, a través de la Comision Federal de Electricidad.

Sociedad Mexicana del Hidrégeno, presidida por Israel Hurtado,
congregando a 43 aliados estratégicos y gobiernos de estados de la
republica, asi como a la sociedad mexicana del hidrégeno (apoyo de
gobierno y empresas en colaboracion con instituciones educativas y
gobierno de puebla) y empresas del sector energético.

Exportaciéon
0 produccion

Produccién local de hidrégeno verde por parte de CFE en alianza con
Dinamarca, Finlandia, Noruega y Suecia, aunque no tiene una estrategia
clara, anicamente llevaran energia a comunidades que viven en pobreza
energética. Israel Hurtado de la AMH, refiere a 2030 exportar
maritimamente en Europa 6uds/kg y por ducto a los estados fronterizos
de estados unidos ensenada/Altamira a 2.5 usd/kg.

nacional La agencia alemana de cooperacion internacional (GIZ) a través de la
(procesosy | Asociacion mexicana del hidrégeno (AMH) comenta que existe la
su volumen | posibilidad de producir 1,400 millones de toneladas de hidrégeno verde,
desean y los 10 estados que se tienen detectados con mayor potencial de
cambiar). produccion de hidrégeno verde son: Chihuahua, Coahuila, Sonora,
Durango, Nuevo LeoOn, Zacatecas, Tamaulipas, Campeche, San Luis
Potosi y Veracruz.
*Existe una division entre gobierno e iniciativa privada.
Tiempo 2030 se ve reflejada un marco de exportacion hacia la competitividad.
Costo 6uds/kg para Europa. Ducto a estados unidos 2.5usd/kg.
Tipo Hidrégeno verde.
Modelo “Enfasis en el hidrégeno verde”
empleado

56



—m..,

UCES

T

Actores clave

Gabriel Boric apuesta al hidrégeno verde desde el Estado y el sector

Actores clave
(gobierno,
privados o

ambos).

(gobierno, privado, para remplazar gasolina y producir amoniaco verde, los actores
privados o | principales son Empresa Nacional del Petroleo (Enap) y Corporacién del
ambos). Cobre (Codelco).
Exportacion
0 ;:]r:(ggﬁc;llon Chile se convertira en un exportador de energias renovables al mundo, a
través de sus energéticos y productos con sello verde.
(procesos y | g lid d lobal de hidré d lectrélisi
Su volumen usca ser lider productor global de hidrégeno verde por electrolisis a
desean 25gw en 2030. Y busca exportar 2.5 BUSD/afio en 2030.
cambiar).
, Se desarrollaran proyecto antes del 2025 produciendo electrolisis 3.7
Tiempo
gwy 2030 35 gw.
Costo Actualmente 6usd/kg, pero estan alcanzando condiciones técnicas para
en el afo 2030 alcanzar a 1.5usd/kg.
Tipo Hidrégeno verde reconfigurado en forma de amoniaco verde.
Modelo “Enfasis en el hidrégeno verde”
empleado

Trabajo en conjunto con el Ministerio y las empresas, actualmente,
Ecopetrol y Promigas que estan transformando sus procesos con ese
objetivo y han puesto en marcha una serie de pilotos con los cuales se
esta generando el conocimiento necesario para la produccion del
hidrogeno verde a gran escala.

Gobierno de Colombia espera que para 2030 se proyecte y desembolse
aproximadamente US$2.500 millones para inversiones que ayuden al
desarrollo, generacién y uso de este energético. Decreto 895 de 31 de
mayo de 2022 (el Decreto), el Ministerio de Hacienda y Crédito Publico
de Colombia expidié los lineamientos relacionados con los incentivos
tributarios a la generacibn de energia eléctrica con Fuentes No
Convencionales de Energia (FNCE).

Como adiciones principales se destaca que el Decreto incluyé: 1. Los
proyectos de hidrégeno verde y azul como proyectos susceptibles de ser
beneficiarios de los incentivos tributarios, Y 2. Los proyectos de gestion
eficiente y de medicion inteligente y eficiente de proyectos de energia de
fuentes no convencionales.

Exportacion
0 produccion
nacional
(procesos y
su volumen
desean
cambiar).

La exportaciéon de energéticos de origen fésil es uno de los pilares de la
balanza comercial. Colombia no solo se prepara para la transicion
energeética, sino que busca ser socio de Europa en energias renovables.
La situacion actual es uso del hidrégeno gris a partir del uso en refinerias
(hidrotratamiento e hidro craqueo), industria quimica (amoniaco y
metanol) y siderurgia y otros usos industriales. Y nuevas demandas
futuras: transporte terrestre (pilas combustibles), transporte aéreo y
maritimo (combustibles derivados de h2), y para el sector energético bajo
consumo de calor (blending o transporte calor industrial y residencial), y
generacién de electricidad (almacenamiento de energia y generacion de
electricidad en pilas de combustibles y turbinas. En 2030 se espera
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crecimiento de hidrogeno de bajas emisiones llegando a 120 Kkt,
incluyendo remplazo de 150 kt de hidrégeno gris consumido en la
actualidad. La demanda del sector transporte comenzara en el afio 2026
(autobuses y camiones). Para 2040 se espera demanda en sector
industrial.

En 2030: Capacidad instalada de hidrogeno verde a partir de electrélisis
de 1 — 3 gwy 1.7 UDS/KG LCOH verde obtenible. Mientras que de
hidrégeno azul produccion de 50 kt h2.

Hidrogeno de bajas emisiones comenzara a consumirse en refinerias
como remplazo del hidrégeno gris (reformacion de gas natural con vapor
existente). Demanda de transporte con 0.4 kt para 2026. Para 2027 el
hidrogeno sera competitivo en la industria.

Demanda al 2030: 1.500 a 2.000 vehiculo ligero de pilas de combustible,
1.000 a 1.500 vehiculo pesado y 50 a 100 hidrogeneras de acceso
publico.

A partir del 2026 con mayor impacto en el 2040. Para 2050 se espera

Actores clave
(gobierno,
privados o

ambos).

Tiempo alcanzar la neutralidad de hidrégeno verde en el pais.
1.7 usd/kg hidrégeno verde al 2030, cuando se produzca en zonas de
Costo recurso renovable.
Tipo Hidrégeno verde e hidrégeno azul.
Modelo “Escalar primero, limpiar luego”
empleado

Pert

Sinergia de la iniciativa privada, gobierno y académico.

Integracion grupo de trabajo multisectorial coordinado por el ministerio de
energia y mineria. Se inician las bases para los marcos regulatorios al
2025 bajo una ley de adopcién del hidrégeno. Se realizaran al 2030 los
estudios de factibilidad de potenciales hubs.

Exportaciéon
0 produccion

Incluir para la demanda de H2: refinerias, fertilizantes, transporte,
inyeccion redes de GN, mineria y acero.

En transicion 2025- 2030, se pretende posicionar al Per( como principal
exportador, mediante acuerdos marco con paises en exportacién y

nacional _ ! _ P
(procesos y | derivados con paises en infraestructura y logistica.
suvolumen | gy oferta se centra en 20 MUSD+ de financiamiento para apalancar
desean proyectos. 3.000 MUSD de inversiébn privada en proyectos e
cambiar). | jnvestigacion. Demanda del 40% de penetracién de la industrial en
transicion al afio 2040 y migracion a un transporte terrestre sostenible.
, La hoja de ruta migra al 2025 con estudios base, para que en el 2030 se
Tiempo pueda implementar.
+1 gw potencia instalada de electrolizadores a 1.6 usd/kg precio
Costo promedio a dos pilotos nacionales esto al 2030, y al 2040 1.3 usd/kg,

para 2050 1.0 usd/kg.
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Tipo Hidrégeno verde para exportacion.
Modelo “Enfasis en el hidrégeno verde”
empleado
El Gobierno de Uruguay ubica al hidrégeno verde como un instrumento
prioritario en su programa de sostenibilidad y esta comprometido a
impulsar la regulacién correspondiente, la racionalizacién de los
permisos, un conjunto de incentivos atractivos y el andlisis de la
infraestructura necesaria para su desarrollo y su eventual promocién a
futuro. Uruguay comenzé a trabajar en el desarrollo del hidrogeno verde
en el aflo 2018, a partir de la formacion de un grupo interinstitucional
Actores clave | .. . S ) : o
. inicial compuesto por el Ministerio de Industria, Energia y Mineria (MIEM)
(gobierno, | iblicas d ia ANCAP y UTE. El impulso del H2
fivados o | Y 1&s empresas publicas de energia y - El'impulso de
b verde permitir4 acelerar los avances en los ODS 7 (Energia asequible y
ambos). . . ot
no contaminante), 9 (Industria, Innovacion e Infraestructura), 11
(Ciudades y Comunidades Sostenibles) y 13 (Accién por el Clima), e
indirectamente aportar4 a otros objetivos. Las caracteristicas de las
energias renovables solar y edlica en Uruguay permitirian alcanzar, en
2030, costos nivelados de energia (LCOE), con valores que se ubicarian
en el rango comprendido entre 16 y 19 USD/MWh.
Uruguay es un pais abierto a la inversion privada nacional e internacional.
OExrp(?(;ha:g%r:] En Uruguay, el desarrollo del hidrégeno verde es un paso natural en su
proc proceso de descarbonizacion, luego de que disminuyera
nacional AR . L .
significativamente el uso de los combustibles fosiles en la matriz
(procesos y 2 . > : < |
eléctrica. Ademas, el pais cuenta con ventajas competitivas importantes
su volumen S ;
desean para ser un productor relevante de hldrogenp verde y derivados, tanto
cambiar). para el mercado local como para la exportacion.
Fase 1 (2022 - 2025): Desarrollar regulacion; desarrollar primeros
proyectos piloto; atraer los primeros proyectos a escala de exportacion.
Tiempo Fase 2 (2026 - 2030): Expansion nacional; inicio de los primeros
proyectos a escala de exportacion. Fase 3 (+2030): Mercado nacional a
gran escala; crecimiento acelerado de exportaciones.
2030, alcance valores de produccién de hidrégeno verde (LCOH) de
entre 1,2 y 1,4 USD/kgH2 en la region oeste y de entre 1,3 y 1,5
Costo USD/kgH2 en la regién este, para una escala superior a 500 MW. Estos
costos de produccion permitirian que Uruguay se posicione de manera
competitiva entre exportadores netos, como Chile, Arabia Saudita,
Oman, Namibia o Australia.
Tipo Hidrégeno verde.
Modelo “Enfasis en el hidrégeno verde”
empleado
Agenda Energética Nacional (AEN) y propone al hidrégeno verde como
Actores clave o L
(gobierno un vef:t_or energe'flco que puede contribuir al desarrollo del sector
. ' energético del pais, principalmente para el sector de transporte. La
privados o | . e . lacion de | q q o de H2V en |
ambos) inversion para instalacion de la cadena de suministro de en los tres
' proyectos serd de USD 6.100.000 y la consolidacion de su demanda
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costara USD 2.240.000. A ello se le deben sumar los valores de ejecucion
(USD 500.000), asistencia técnica (USD 1.000.000) y gestion de la
demanda eléctrica (USD 1.600.000), tal como detallaron desde el
Viceministerio de Mineria y Energia (VMME) de Paraguay.
Exportacion | NeoGreen Hydrogen Corporation, desarrollador canadiense de energia
0 produccion | renovable, anuncié una inversion de 500 millones de dolares para
nacional construir una planta de hidrégeno verde en Paraguay a partir de energia
(procesos 'y | eléctrica renovable, la instalacién de una planta industrial en Paraguay
su volumen | para producir hidrogeno verde a gran escala e implica adquirir de la
desean ANDE hasta 500 MW, con el fin de vender a las industrias locales y
cambiar). exportar.
Tiempo Ao 2030
Costo 3 USD/kg H2
Tipo Hidrégeno verde.
Modelo “Enfasis en el hidrégeno verde”
empleado

Nota: Elaboracién propia a partir de diversos datos 2018 — 2022.

Como se observa, la mayoria de estos paises han preferido el modelo de “escalar

primero, limpiar luego” como se resume en la siguiente tabla.

Tabla 3. Resumen de los modelos por paises significativos

Pais Modelo

China Escalar primero, limpiar luego
Japon Escalar primero, limpiar luego
Alemania Escalar primero, limpiar luego
Estados Unidos | Escalar primero, limpiar luego
Canadéa Escalar primero, limpiar luego
Australia Escalar primero, limpiar luego
México Enfasis en el hidrégeno verde
Chile Enfasis en el hidrégeno verde
Colombia Escalar primero, limpiar luego
Peru Enfasis en el hidrégeno verde
Uruguay Enfasis en el hidrogeno verde
Paraguay Enfasis en el hidrégeno verde

Nota: Elaboracién propia a partir de diversos datos 2018 — 2022.

Esto se debe a que los paises industrializados que tiene previsto dentro de sus
planes a largo plazo introducir o consumir el hidrégeno, se centran en preparar sus
sistemas energéticos, productivos y econdmicos para su aprovechamiento,
mientras que gran parte de América Latina, y en especifico México, tienen la

estrategia adoptada del hidrégeno verde bajo conceptos de los Objetivos de
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desarrollo sostenible, ya que no cuenta con tecnologia propia ni impulso del
gobierno y por ende, no se tiene claridad en su aprovechamiento y uso.

2.1.4 Variables de estudio

Con la finalidad de obtener las variables de estudio que precisen los elementos
claves del hidrégeno, se empled el método STEEP que por sus siglas se refiere a
elementos socioculturales, tecnoldgicos, econdémicos, ecoldgicos y politicos, a fin
de estudiar su situacion presente y evolucion en el futuro, se recurrié a diversas
fuentes de informacién, plasmando una definicion clara y su indicador de medicion,

sefalando que son variables de tipo cuantitativas, cualitativas o mixtas.

Cada una de las variables obedece al andlisis e informacién de su estado presente
y su comportamiento en el futuro, para con ello proceder a realizar la descripcion de

escenarios posibles guiados por su estado ideal.

No Variable Definicidon Indicadores
1 Modelo Sistema financiero 'y econdmico Indice de
econdmico estructurado que determina los competitividad en

mercados y el valor asignado a los energia limpia.
productos y servicios con base a una (Proyectos de
moneda, que a su vez mide la cantidad hidrégeno,

de recursos destinados a realizar inversiones, precioy

proyectos. costes).
2  Precio del Cantidad monetaria que se paga por Doélares por
hidrégeno por una unidad determinada de hidrégeno kilogramo o unidad
tipo en el mercado incluyendo generacién o determinada por tipo

comercializacion independientemente u objetivo
de su denominacion (verde, azul o gris).

3 Precio de Cantidad monetaria que se paga por Dolares por barril o
hidrocarburos una unidad determinada de petr6leo y unidad determinada.
sus derivados en el mercado
(generacion y comercializacion).

4  Tratados Acuerdos, compromisos adquiridos, y Metas alcanzadas en
internacionales acciones efectivas a nivel pais para el materia de
y COMpPromisos cumplimiento de metas y reducciones descarbonizacion y
sostenibles de contaminantes en materia de cambio cambio climatico.
climatico.
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Planes, programas y proyectos en
materia economica, tecnoldgica y
energética encausando estrategias en
el sector energético en funcién de las
fuentes primarias para obtencion del
hidrégeno, ya sean recursos naturales,
hidrocarburos, energias renovables y
convencionales.

Produccion de hidrégeno verde, azul o
gris y sus aplicaciones industriales,
domésticas, de movilidad, generacion
de energia, etc.

Produccion y demanda nacional para
procesos de petréleo y derivados.

Instalaciones estratégicas de
produccién, transporte y venta al publico
del energético, incluyendo los sistemas
y cadenas de valor permitiendo
trasladar y almacenar el hidrégeno de
su origen al consumidor final.

Promocibn e implementacién de
patentes, inventos o  sistemas
encaminados a la  produccion,
aprovechamiento y almacenamiento de
hidrégeno.

Empresas consolidadas en torno a la
explotacion de  hidrocarburos y
proveedores de equipos y servicios
cuyo conjunto tienen poder econémico,
politico y tecnolégico.

Cantidad de hidrégeno que se consume
actualmente.

Sistemas que permiten capturar el
carbén que se emite en el proceso de
separacion para obtener hidrégeno y se
convierta sustentable.

Numero de politicas
alcanzadas.

Capacidad de mw de
energia renovable.

Millones de litros de
agua disponible.
Barriles disponibles.
Porcentaje
alcanzado de
produccion por tipo.

Numero de
aplicaciones por
nicho.

Barriles diarios.

% de infraestructura
instalada y en
operacion para el h2
y volumen de
hidrogeno
transportado y
almacenado.
Numero de patentes
ingresadas y en
desarrollo comercial.

Valor en millones de
délares.

Toneladas de
hidrégeno consumido
en el pais.

Tonelada de carbdn
capturado en el pais.
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2.2 Escenarios posibles y probables en México
al ano 2030

Introduccion alos escenarios

El futuro como advertimos no esta determinado, para mejorarlo no basta con la
capacidad de anticiparlo, sino con la accion para hacerlo realidad. El futuro probable
se configura con las tendencias de las distintas variables y/o comportamiento de los
actores. El cumplimiento de las tendencias se concreta si se sigue haciendo lo
mismo, si se mantiene su comportamiento inercial. Construir un futuro posible,

mejor que el probable, consiste en modificar — romper las tendencias.

Los escenarios son nharraciones conformadas por la descripcién de una situacion
futura y la trayectoria de eventos que permiten pasar de la situacion inicial a la

situacién prevista.

Los escenarios describen caminos alternos hacia el futuro, presentando una gama
de resultados, permitiendo que las personas, instituciones o sectores, reflexionen
en torno al futuro, lo trascendental no es predecir el futuro, si no los procesos que

se gestan sobre ellos.

Escenario idealizado

A partir del andlisis de variables se elabor6 para cada una de ellas su situacion ideal,
entendida esta como aquella que refleja la adopcion del hidrogeno en la suficiencia
energética de México y su competitividad al afio 2030, con su narrativa se integra el

escenario deseado, los resultados se presentan a continuacion:

Variable Escenario deseado 2030
Model Se tiene un Modelo economico y financiero eficiente que
odelo
o permite la planeacion y desarrollo del pais brindando una
econdémico

correcta distribucién de los recursos para el desarrollo de
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infraestructura, asi como productos y servicios empleados en
los sectores sociales, energéticos, industriales y tecnoldgicos,
con lo que se redujo de forma significativa la dependencia en
hidrocarburos y remesas dando paso al crecimiento sostenido
y competitividad.

El precio del hidrogeno en México es competitivo y en algunas
regiones ligeramente inferiores al que se ofrece en ciertos
estados respecto a combustibles derivados de los
hidrocarburos o el gas natural, independientemente de su
origen, por lo que se torna en una opcion atractiva para los
usuarios en todos los sectores.

México logré la soberania energética en el plano de los
hidrocarburos, manteniendo la estabilidad de los precios
asequibles a las clases populares y preferenciales para los
sectores industriales y de transporte, siendo asi un pilar del

desarrollo econémico y social.

Se cumplen los tratados y acuerdos internacionales en
reduccion de carbono en un 50%, ya que México muestra un

firme compromiso en la mitigacion del cambio climatico.

Dado el avance energético, tecnolégico y de innovacion,
México cuenta con politicas publicas y programas estratégicos
claves que integré en la matriz energética y potencializo el

hidrégeno a partir de fuentes primarias.

México emplea el Hidrogeno para uso industrial, generacion
de energia eléctrica y transporte, ascendiendo al 10% de la
energia demandada por el pais, que a su vez se satisface

integralmente de produccion nacional.
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La produccion de hidrocarburos en México cubre actualmente
el 90% de la demanda total de energéticos, logrando exportar
un 10% por el desarrollo de la infraestructura y los sistemas

existentes.

México cuenta con sistemas de infraestructura, transporte y
almacenamientos de hidrogeno con base en modelos de
negocio rentables y eficientes, mismos que son auspiciados
en sinergia entre el sector privado y gobierno, permitiendo la

llegada continua al consumidor final.

El sector de la innovacion, ciencia y tecnologia que se
encuentra en sinergia con gobierno y privados, han generado
el cumulo de patentes aprobadas y equipos para el
aprovechamiento competitivo en aplicaciones comerciales
dando la viabilidad a un mercado para consumidores en los
ramos industriales, transporte, etc.

Petréleos Mexicanos y Comision Federal de Electricidad
constituyen las entidades dominantes en torno a hidrocarburos
y gas natural, realizando al interior de estas una reingenieria
en la cual integran el hidrégeno en los procesos de produccion
y transporte, y realizando alianzas con los nuevos proveedores
tecnolégicos.

México consume el 7% de hidrogeno para la generacion de
energia eléctrica, mientras que el restante se distribuye en los
demas sectores, siendo a nivel América Latina el referente en
adopcion del vector.

La normatividad aplicada a los proyectos de infraestructura
para la produccion de hidrégeno, les obligan a contar con
sistemas de captura de carbono, por lo cual, el 40% esta libre

de emisiones de carbono.
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Dinamica de desarrollo del escenario

Para entender la dinamica de progreso del futuro, se considera el desarrollo y
adopcion del hidrogeno en México como un sistema en donde cualquier influencia
sobre uno de sus elementos o variables repercute sobre las demas y sobre la
totalidad del sistema. Se realiz6 su analisis mediante la elaboracion de una matriz
de impactos cruzados, el uso de la matriz ayuda a clasificar las variables con base
en su capacidad de influencia, mover a las demas, y la dependencia existente entre

ellas.

El analisis se desarrolla conforme a un modelo con cuatro posibilidades de ubicacion

de las variables:

Figura 10. Clasificacion de las variables mediante MIC

O

A

ENLACE

MUCHA MOTRICIDAD

MUCHA DEPENDENCIA

AUTONOMIA

MOTRICIDAD

POCA MOTRICIDAD

POCA DEPENDENCIA

o ~©

DEPENDENCIA

Metodologia de Configuracion de Escenarios en Movimiento, de la consultoria
Inteligenzza

La definicion para estos cuatro conjuntos de variables, resultado del analisis
estructural, se describe en la tabla 3. Descripcion del tipo de variables, las cuales

explica en que consiste cada una de ellas.
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Tabla 4. Descripcion del tipo de variables

Situacion
PODER

CONFLICTO
/ENLACE

AUTONOMIA

SALIDA

Descripcion de las variables

Tienen la mas alta motricidad y la mas baja dependencia. Estas
variables son en consecuencia las mas importantes del movimiento del
sistema, porque influyen sobre la mayoria y dependen poco de ellas.
Cualquier modificacibn que ocurra en ellas tendra repercusiones,
positivas 0 negativas, en todo el sistema.

Estas variables tienen motricidad alta, pero también son altamente
dependientes, influyen sobre las restantes, pero a su vez son influidas
por ellas. Por esta razon estan en conflicto.

No influyen significativamente sobre las otras ni son influidas por ellas,
dado que tienen poca motricidad y poca dependencia.

En buena parte dependen de las anteriores, tienen baja motricidad y alta

dependencia.

Nota: Descripcion del tipo de variables mediante la matriz de impacto cruzado, bajo la metodologia
de Configuracion de Escenarios en Movimiento, de la consultoria Inteligenzza del Dr. Manuel Cervera
Medel, aplicado para empresas y gobierno.

Grafica 1. Distribucién de las variables en la aplicacion del Hidrégeno

16

15

14

13

12

11

10

PODER ENLACE/CONF

0

AUTONOMAS SALIDA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Nota: Distribuciéon de variables, elaboracién propia a través de la metodologia de Configuraciéon de
Escenarios en Movimiento, de la consultoria Inteligenzza del Dr. Manuel Cervera Medel, aplicado
para empresas y gobierno.
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Tabla 5. Valores de motricidad y dependencia de las variables

No. Variable % mot % dep Motricidad Dependencia Ubicacion

1 Modelo econémico 9.79% 7.35% MOTRIZ INDEPENDIENTE PODER

2 Precio del hidrogeno por  9.73% 9.73% MOTRIZ DEPENDIENTE CONFLICTO
tipo

3 Precio de hidrocarburos  11.60% 5.54% MOTRIZ INDEPENDIENTE PODER

4 Tratados internacionales  5.99% 3.09% NO INDEPENDIENTE AUTONOMA
y COMpromisos MOTRIZ
sostenibles

5 Politica Publica, metasy  10.37% 7.22% MOTRIZ INDEPENDIENTE PODER
recursos estratégicos en
materia energética

6 Usos y produccién de 6.77% 12.24% NO DEPENDIENTE SALIDA
hidrégeno. MOTRIZ

7 Produccion y demanda 10.37% 8.57% MOTRIZ DEPENDIENTE CONFLICTO
de hidrocarburos.

8 Infraestructura de 6.12% 9.73% NO DEPENDIENTE SALIDA
hidrégeno incluido el MOTRIZ
Transporte y
almacenamiento

9 Desarrollo tecnolégico 6.70% 8.51% NO DEPENDIENTE SALIDA
del Hidrégeno MOTRIZ

10 Petroleras y 9.73% 9.79% MOTRIZ DEPENDIENTE CONFLICTO
proveedores.

11  Consumo de hidrégeno  3.61% 10.95% NO DEPENDIENTE SALIDA
por sectores MOTRIZ

12 Captura de carbon 9.21% 7.28% MOTRIZ INDEPENDIENTE PODER

100% 100%

Nota: Los valores de motricidad y dependencia de las variables, elaboracién propia a

través de la metodologia de Configuracion de Escenarios en Movimiento, de la

consultoria Inteligenzza.

Figura 11. Clasificacion de las variables del impulso del hidrégeno

Modelo econémico
Precio de hidrocarburos
Politica publica en materia
energética
Captura de carbon

Tratados internacionales

ENLACE / CONFLICTO

Precio del hidrégeno

Produccién y demanda de

hidrocarburos

Petroleras y proveedores

SALIDA

Usos y produccion de hidrégeno
Infraestructura de hidrégeno

Desarrollo tecnolégico del hidrégeno

Consumo de hidrégeno

A partir del resultado obtenido, se puede establecer el desarrollo l6gico del futuro,

la evolucién de las variables afectara el comportamiento de las demas variables

atendiendo al sistema de interdependencia en que se encuentran inmersas, lo que
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acontezca en las variables de poder y conflicto afectara, segun sea el caso, positiva

0 negativamente al comportamiento de las demas variables del sistema.
Anélisis de escenarios

De acuerdo con la matriz de impacto cruzado utilizada bajo el Modelo CEM, se
analizaron las 12 variables, las cuales acorde a las etapas del proceso se estudiaron
bajo el nivel de influencia una sobre la otra, dando como resultado un cuadrante con
los 4 elementos, conformandose por las variables de poder, enlace, autbnomas y

de salida.

El modelo econémico, precio de hidrocarburos, politica publica y captura de carbén,
son variables que tienen alta motricidad, esto quiere decir que tienen un gran
impacto y poder dentro de la adopcion del hidrégeno, para ello; las variables
presentes tienen una implicancia en las decisiones que vengan de parte del
ejecutivo federal, puesto que si hay un cambio en la politica energética impactara
en las demas variables, a la par, la exigencia de las autoridades internacionales por
capturar el carbon incidira en incentivos para la implementacién del hidrégeno, en
tanto que el modelo econémico existente de México es correlacionado con el
gobierno en turno, mientras no se cambie, se mantendra esta variable de poder, y

si hay cambio tendra un efecto positivo o negativo en las demas.

Para las variables de enlace, a referir el precio del hidrégeno, petroleras y
proveedores, asi como la produccion y demanda de hidrocarburos, podemos decir
que estas variables influyen sobre las restantes y a su vez son influidas sobre de
ellas, situdndonos en el precio del hidrégeno, se han desarrollado avances
tecnolégicos para disminuir los costos de produccibn y por ende de
comercializacién, sin embargo para que exista un precio equilibrado con relacion a
los demas paises, debe de haber una oferta y un esquema que sea rentable para
México, pero de ello depende el avance en tecnologia y la forma de producirlo, en
tanto que las petroleras y su produccion, juegan un papel primordial por ser los que
abastecen al pais de hidrocarburos, infraestructura y demanda, por ello, no marcan

un cambio en la politica energética para el uso del hidrégeno, solo dependera del
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ejecutivo federal y de las demés variables para que se realice un cambio en esta, y
la produccion y demanda de hidrocarburos es una variable que no cambiara hasta
gue haya una politica clara y visionaria en los cambios que se vienen o bien que por

exigencia de tratados internacionales se mire hacia otras formas de energia.

La variable autbnoma de tratados internacionales gira en funciébn de que son
acuerdos entre los paises desarrollados e instituciones a nivel mundial, por lo cual
tiende a ser una variable que no es movida por las otras ni mueve a las demas, esto
significa que México no influye en los acuerdos internacionales dado el tamafio de

su economia y la tecnologia que posee.

Concluyendo con las variables de salida, corresponden a Usos y produccion de
hidrogeno, Infraestructura de hidrégeno, desarrollo tecnoldgico del hidrégeno y
consumo de hidrégeno, esto es muy claro, derivado que para que se adopte el
hidrégeno en México, dependerd de las demas variables, incluyendo las
internacionales que son los tratados internacionales, y las del pais en politica
publica energética, hidrocarburos y precio del hidrégeno lo cual afectara como las

variables mencionadas anteriormente se potencien o sufran deficiencias.

Escenarios posibles

El futuro es multiple y no esté predeterminado las alternativas son diversas, todas
son posibles y todas tienen alguna probabilidad. A continuacion, se presentan tres
escenarios: el mas probable conforme a la estimacidn de expertos y dos alternativas
factibles bajo tendencias y sucesos de relevancia que podria encontrar México al
2030 en la adopcion del hidrogeno.

Escenarios:

+ Escenario Probable. Sin novedad
+ Escenario 1. Arrastrados por la corriente

+ Escenario 2. En espera de un jamas
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El escenario mas probable: Sin novedad

El futuro probable sigue el rumbo que marca el escenario inercial, corresponde a la
estimacion de tendencias que se consideran si no se hace nada diferente en cada
una de las variables. Este escenario se visualiz6 mediante exposicién de supuestos,
discusion y calificacion (consulta Delphi) que determind la opcion mas probable para
cada variable que se presentara en el 2030, configurando asi el escenario mas

probable.

Las tendencias precisadas en este estudio se comunicaron a los expertos a partir
de revisar su evolucion en México, describiendo varias bajo un mantenimiento y en
menor calificaciobn como en aumento, que contrastado con la situacion actual con la
futura brinda un panorama sin cambios significativos o bajo ciertos supuestos
conllevando al empeoramiento en la actualidad, estando presentes el desarrollo de
localidades urbanizadas y tenencia de la tierra, asi como la organizacién de hub de
produccion de hidrégeno, la banca para el desarrollo de proyectos y la participaciéon
de PEMEX y CFE configurando un papel trascendental, estos fueron elementos de

rigor para poder precisar el escenario, mismo que es narrado a continuacion:

El Modelo econémico y financiero esta soportado en la produccién de hidrocarburos
y concentracion de remesas, las energias verdes son parte de las hojas de ruta del
pais, pero no se cuentan con fondos suficientes por lo cual Unicamente integran

ejercicios de demostracion en busca de financiamientos para su ampliacion.

El precio del Hidrégeno en México esta anclado a Hidrocarburos y la energia que
procede de los mismos para su obtencion, resultando en un costo excesivo de
6dIs/kg que no le permite ser competitivo como pais y dificilmente atractivo para

inversiones, exportacion o uso en cualquier sector productivo.

México aun con la infraestructura y sistemas para la producciéon de hidrocarburos y
sus derivados, se enfrenta a altos precios por la disminucién de subsidios y apoyos
gubernamentales, aunado a una fuerte competencia de energias alternativas que

dificulta el desarrollar estrategias en el sector energético.
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México mantiene una politica energética basada en hidrocarburos, se realizan
esfuerzos parciales en limitar las emisiones de gases a la atmosfera y hacer
eficientes los procesos de produccion y refinacion, con lo que no se cumplen los

objetivos, pero se avanza parcialmente.

La politica publica se encuentra enfocada en proyectos en operacion y en desarrollo
conforme a los hidrocarburos y refinados para los sectores industriales y transporte
con esfuerzos limitados en torno a las energias alternativas y solamente ciertos
sectores de la poblacion interesados en su implementacion, lo que genera criticas

a nivel internacional e incertidumbre en el pais frente a las inversiones.

México cuenta con limitada participacion en la produccién y uso del hidrogeno, tan
solo representando el 4% en su mayor parte de esfuerzos aislados por la iniciativa

privada y una incipiente produccién de energia eléctrica por parte del gobierno.

Conforme a los esfuerzos por ampliacion de infraestructura para la produccion y
refinacion de hidrocarburos, se logra satisfacer en un 50% la demanda interna en el
pais, implicando continuar con un esquema de importaciones sujetas a precios de
mercado altamente volatiles por la competencia con energias alternativas en el

mercado internacional.

Se cuenta con una infraestructura de Hidrégeno muy limitada impulsada
principalmente por el sector privado, localizdndose en estados productivos e
industrializados, mientras que el gobierno invierte Unicamente en todo lo
relacionado en Hidrocarburos con sefiales débiles de inversiones en la materia,

incurriendo en rezagos.

México cuenta con financiamiento limitado y escazas iniciativas de investigacion y
desarrollo en torno al uso del hidrégeno, siendo asi el nimero reducido de patentes
con prototipos de demostracion minimos, teniendo una brecha amplia para lograr

productos en aplicaciones comerciales.

Petréleos Mexicanos y Comisiéon Federal de Electricidad concretaron estudios

estratégicos de factibilidad y seleccién de proveedores con sitios propicios para el
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hidrogeno, sin embargo, se dificulta la implementacion por la ausencia de fondos,
justificacion o dependencia de hidrocarburos.

México consume el 3% de hidrogeno para la generacion de energia eléctrica, en
tanto que sectores como el transporte o industrial, Unicamente se dedican a
infraestructura privada combinado con proyectos en operacion y volumenes

reducidos.

Los procesos para la produccion del hidrégeno que estan en operacion no cuentan
con sistemas de captura de carbono, ya que las politicas y normatividad no obliga
a su instalacion, implicando un impacto en mantenimiento de un precio competitivo

respecto a los hidrocarburos, aunque ello genere afectaciones ambientales.

Es por ello, que este escenario conforme a la participacion de los expertos, denotan
una claridad en el uso y aprovechamiento basados en su mayoria por hidrocarburos,
los cuales el hidrégeno gira un papel poco relevante con la participacion de las
paraestatales PEMEX y CFE, Es aqui donde el hidrégeno no se visualiza con una
alta participacion en el pais, puesto que existe una deficiente infraestructura y por
ende una oferta reducida anclada a una ambigiiedad claridad en materia de politica

publica.

Se plasma en términos numéricos el porcentaje del escenario global probable,
estando en 15.31% respecto a su logro del 100%, siendo factores clave el alto valor
de los precios de hidrocarburos para su obtencién por la falta de subsidios y el lento
desarrollo tecnolégico del hidrégeno observado por el limitado nimero de patentes
en México, asi como también se le adiciona un crecimiento menor de la
infraestructura del hidrogeno auspiciada en propuestas y proyectos principalmente
por la iniciativa privada, y al consumo del hidrégeno que es minimo a efecto de la

oferta y demanda en el pais.
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Tabla 6. Escenario global probable, alcance cuantitativo

Escenario Global Probable 15.31%

VARIABLE ALCANCE

1 Modelo econémico 17.26%
2 Precio del hidrégeno por tipo 7.50%
3 Precio de hidrocarburos 24.98%
4 Tratados internacionales y compromisos sostenibles 18.75%
5 Politica Publica, metas y recursos estratégicos en materia energética 19.82%
6 Usos y produccion de hidrégeno. 15.16%
7 Produccion y demanda de hidrocarburos. 8.84%
8 Infraestructura de hidrégeno incluido el Transporte y almacenamiento 7.97%
9 Desarrollo tecnoldgico del Hidrégeno 21.27%
10 Petroleras y proveedores. 15.47%
11 Consumo de hidrégeno por sectores 8.00%
12 Captura de carbon 8.67%

Nota: Escenario global probable y porcentajes por variables, elaboracidon propia a través de la
metodologia de Configuracion de Escenarios en Movimiento, de la consultoria Inteligenzza del Dr.
Manuel Cervera Medel, aplicado para empresas y gobierno.

Escenario alterno 1. Arrastrados por la corriente

Dicho escenario se realizé bajo el supuesto de qué pasaria si Estados Unidos
realiza una transicién rapida de sus sectores energéticos y comerciales hacia el
hidrogeno y energias alternativas, que afecte de manera fundamental y sea el que
moldee las operaciones de México y su pais, sus comunicaciones e intercambio
dadas su interaccion comercial e infraestructura interconectada o compartida. Esta
premisa conlleva un cambio en su politica energética y derivado que la
infraestructura existente en México para potenciar el hidrogeno a través del blending
es de gran importancia y fuente de un poder econémico y politico, conlleva en si, un
escenario donde el hidrogeno se empieza a potencializar con la politica publica mas
clara, los fondos internacionales para investigacién y desarrollo, a la par de la
integracion de PEMEX y CFE para el desarrollo de proyectos tecnolégicos hacia
ese fin, ello impulsaria en la demanda del hidrégeno contribuyendo a la reduccion

en la huella de carbono, entre otros elementos que se describen en el escenario.
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Se tiene funcionando un Modelo economico basado en la produccion y
aprovechamiento de los hidrocarburos, que, aunque su funcionalidad es adecuada
para la demanda del pais, el financiamiento y desarrollo de proyectos de energia

verde es limitado dificultando su produccion.

El precio del hidrégeno en México se desarticula de los hidrocarburos de forma
parcial al integrar limitadamente energias renovables en su obtencion, pudiendo
llevarlo hasta los 4 - 5 dIs/kg, incentivando proyectos de demostracién en regiones

con alto valor.

México aun con la infraestructura y sistemas para la produccion de hidrocarburos y
sus derivados, se enfrenta a altos precios por la disminucién de subsidios y apoyos
gubernamentales, aunado a una fuerte competencia de energias alternativas que

dificulta el desarrollar estrategias en el sector energético.

México mantiene una politica energética basada en hidrocarburos, se realizan
esfuerzos parciales en limitar las emisiones de gases a la atmosfera y hacer
eficientes los procesos de produccion y refinacion, con lo que no se cumplen los

objetivos, pero se avanza parcialmente.

El implemento de las politicas publicas trajo consigo la exploracién acerca de las
energias alternativas y proyectos piloto de hidrogeno que complementan la
demanda de energia en conjunto con los hidrocarburos de forma limitada,

permitiendo concretar planes para su adopcion y potencializacion.

México presenta escasa participacion en el uso y produccién de hidrégeno
representando el 6%, que en su mayoria se encuentra por la iniciativa privada
introduciendo a través de fuentes de energia limpia, y encaminado principalmente
a la exportacion, se ha implementado de forma limitada en ciertas regiones por

motivos técnicos y econdmicos.

La demanda interna esta supeditada por los proyectos actuales que dan respuesta

a un 70% de la produccion, si bien se ha reducido la dependencia, aun el 30% sujeto
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a mercados internacionales causa un grado de incertidumbre en los precios en

ciertas regiones.

La incipiente infraestructura de transporte y almacenamiento de hidrégeno se ubica
en algunos Estados de manera limitada, proveyendo pequefios volimenes para uso

regional.

En México, derivado de la falta de financiamiento conjunto entre gobierno y
privados, se gestionaron fondos internacionales para iniciativas de investigacion y
desarrollo en torno al uso del hidrogeno, logrando incipiente niumero de patentes
buscando mayores fondos para prototipos de demostracion y algunos productos en

aplicaciones comerciales.

Petréleos Mexicanos y Comision Federal de Electricidad establecieron proyectos de
la mano de empresas tecnoldgicas que desarrollan energias alternativas,

integrandolas a sus procesos de manera parcial.

Se aumenta gradualmente el consumo en México de hidrogeno llegando al 6%
empleando para la generacion de energia eléctrica un 5% y el restante en los
sectores de transporte e industrial, distribuido en estados colindantes con la frontera

norte y regiones productivas.

En la produccion del hidrégeno Unicamente capturan el 10% del carbono, usando
como justificacion la falta de tecnologia que permita ofrecer precios competitivos
aun después de subsidios, lo que afecta su competitividad en el mercado respecto

a los hidrocarburos.

Se plasma en términos numéricos el porcentaje del escenario global probable,
resultando ser un 31.86% respecto a su logro del 100%, siendo factores clave la
politica publica en materia energética que por medio de los cambios plasmados en
el escenario vaya a la par de una idea clara de la direccion del consumo y
aprovechamiento del hidrogeno, asi como también se le adiciona un crecimiento
menor el desarrollo tecnoldgico del hidrogeno, el precio del mismo y por ende

equivaldria a una reduccién considerable de la captura de carbono en el pais.
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Tabla 7. Escenario alterno global probable 1

Escenario Global Probable 31.86%

VARIABLE ALCANCE

1 Modelo econémico 36.84%
2 Precio del hidrégeno 22.41%
3 Precio de hidrocarburos 38.37%
4 Tratados internacionales 28.50%
5 Politica Publica en materia energética 45.00%
6 Usos y produccion de hidrégeno 32.84%
7 Produccién y demanda de hidrocarburos 34.20%
8 Infraestructura de hidrégeno 23.95%
9 Desarrollo tecnolégico del hidrégeno 21.64%
10 Petroleras y proveedores 33.71%
11 Consumo de hidrégeno 42.35%
12 Captura de carbon 22.51%

Nota: Escenario alterno global con el porcentaje de probabilidad, elaboracién propia a través de la metodologia
de Configuracion de Escenarios en Movimiento, de la consultoria Inteligenzza del Dr. Manuel Cervera Medel,
aplicado para empresas y gobierno.

Escenario alterno 2. En espera de un jamas

Dicho escenario se planted bajo un supuesto de divergencia de gran relevancia
sobre la energia a nivel mundial, qué pasaria si se encarece el petrdleo y sus
derivados mas alla de los precios maximos del hidrogeno, bajo esta premisa se tiene
una claridad en la probabilidad de que el precio de los hidrocarburos y sus derivados
se eleve de forma sustancial obligando al Ejecutivo federal a adquirir e integrar
energia de cualquier tipo para satisfacer la demanda del pais a precios
financieramente permisibles., ello considerando los tratados internacionales, asi
como los compromisos de energia renovable plasmados en las tendencias globales,
las cuales se les suma el aumento en la presion por las acciones en materia de
cambio climatico y los compromisos de cero emisiones en contraste con la alta
demanda de energia por pais para productos y servicios por las nuevas tecnologias
de la informacién y telecomunicaciones que derivado de los altos precios del
petréleo observados en el escenario, seria una gran oportunidad para el desarrollo

del hidrégeno tal como se muestra la narrativa siguiente:
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El Modelo econdémico y financiero cubre la demanda mediante la produccion y
procesamiento de hidrocarburos, pero integra fondos y mecanismos para el
desarrollo de las energias alternativas e infraestructura, con la inyeccion de un

volumen moderado en sectores industriales, sociales y tecnoldgicos.

El precio del Hidrégeno en México proveniente de fuentes renovables como no
renovables se encuentra en precio estdndar con América Latina (3dls/kg),
proveyendo una rentabilidad promedio que permite invertir en usos limitados donde

sea atractivo para los sectores productivos.

México aun con la infraestructura y sistemas para la produccion de hidrocarburos y
sus derivados, se enfrenta a altos precios por la disminucién de subsidios y apoyos
gubernamentales, aunado a una fuerte competencia de energias alternativas que

dificulta el desarrollar estrategias en el sector energético.

Dados los ahorros y fondos provenientes de la produccion y procesamiento de
hidrocarburos, se invierte en la mejora de estos, asi como en una recuperacion
parcial de carbono, logrando cumplir de forma limitada hasta en un 35% los

compromisos y objetivos contraidos.

El implemento de las politicas publicas trajo consigo la exploracién acerca de las
energias alternativas y proyectos piloto de hidrogeno que complementan la
demanda de energia en conjunto con los hidrocarburos de forma limitada,

permitiendo concretar planes para su adopcion y potencializacion.

México presenta escaza participacion en el uso y produccién de hidrégeno
representando el 6%, que en su mayoria se encuentra por la iniciativa privada
introduciendo a través de fuentes de energia limpia, y encaminado principalmente
a la exportacion, se ha implementado de forma limitada en ciertas regiones por

motivos técnicos y econdmicos.

La produccion interna alcanzo el 60% de la demanda de hidrocarburos y se tiene un
grado significativo de volatilidad de los precios, derivado de las importaciones que

logren abastecer al pais, teniendo variaciones en precios al no estabilizarse.
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Se cuenta con infraestructura base desarrollada por gobierno e iniciativa privada
para el transporte y almacenamiento, permitiendo que algunos Estados cuenten con

el energético para sus industrias y sectores productivos.

En México derivado de la falta de financiamiento conjunto entre gobierno y privados,
se gestionaron fondos internacionales para iniciativas de investigacion y desarrollo
en torno al uso del hidrégeno, logrando incipiente numero de patentes buscando
mayores fondos para prototipos de demostracion y algunos productos en

aplicaciones comerciales.

Petrdleos Mexicanos y Comisién Federal de Electricidad establecieron proyectos de
la mano de empresas tecnolégicas que desarrollan energias alternativas,

integrandolas a sus procesos de manera parcial.

Actualmente en México se consume el 5% de hidrogeno que se distribuye para la
generacion de energia eléctrica y sectores de transporte e industrial, sobre todo
ubicado en Estados colindantes con frontera norte.

En la produccion del hidrégeno unicamente capturan el 10% del carbono, usando
como justificacion la falta de tecnologia que permita ofrecer precios competitivos
aun después de subsidios, lo que afecta su competitividad en el mercado respecto
a los hidrocarburos.

Igualmente, se plasma en términos numéricos el porcentaje del escenario global
probable, estando en 35.97% respecto a su logro del 100%, siendo factores clave
la politica publica en materia energética dado su papel de proponer opciones y
visualizar el alcance de los cambios en los energéticos y el modelo econémico ya
qgue la energia representa en México un factor determinante por su modelo y
practicas de dependencia de los hidrocarburos, asi como también se le adiciona un
crecimiento menor al desarrollo tecnoldgico del hidrogeno y captura de carbono en

el pais.
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Tabla 8. Escenario alterno global probable 2.

Alcance global del escenario 35.97%

VARIABLE ALCANCE

1 Modelo econémico 49.12%
2 Precio del hidrégeno 35.28%
3 Precio de hidrocarburos 38.51%
4 Tratados internacionales 41.33%
5 Politica Publica en materia energética 47.86%
6 Usos y produccion de hidrégeno 34.74%
7 Produccién y demanda de hidrocarburos 25.20%
8 Infraestructura de hidrégeno 36.72%
9 Desarrollo tecnolégico del hidrégeno 24.06%
10 Petroleras y proveedores 35.29%
11 Consumo de hidrégeno por sectores 36.00%
12 Captura de carbon 24.07%

Nota: Escenario alterno global con el porcentaje de probabilidad, elaboracion propia a través de la metodologia
de Configuracion de Escenarios en Movimiento, de la consultoria Inteligenzza del Dr. Manuel Cervera Medel,
aplicado para empresas y gobierno.

Comparativo de escenarios

Los escenarios van evolucionando conforme a diversos eventos y tendencias que
se mueven por la voluntad e intereses de los actores, es por ello, que en la siguiente
tabla se muestra como referencia el escenario posible obtenido a partir de la
aplicacion de la encuesta Delphi de expertos, contrastandose con dos escenarios
alternos bajo eventos de coyuntura visualizando el comportamiento de la brecha de

cambio en cada una de las variables.

Como punto de partida de la comparacion y tal como se muestra en la figura, es
notable el contraste entre el escenario probable y los escenarios alternos,
observandose en variables como el Modelo econdémico, la politica publica en
materia energética, usos y produccion de hidrégeno y la infraestructura para este,
como se potencia respecto a elementos del entorno que marcan brechas mucho
menores, motivadas por las tendencias y eventos. La variable mas notoria en esta
comparacion corresponde al desarrollo tecnoldgico del hidrégeno, misma que no se

ve afectada o con impacto mayor en el escenario alterno 1, esto es que crece la
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brecha en contraste a un futuro deseado, en si, no se desarrollara tecnologia

nacional en ninguna circunstancia.

Es asi como las premisas desarrolladas pueden resumirse en el impacto que
ejerceria una transicion en los estados unidos hacia el hidrégeno como alternativa
1, mientras que la alternativa 2 cambia el contexto en su totalidad visualizando que
el petroleo y sus derivados se tornen inviables en su uso por los altos precios de
obtencion y aprovechamiento, ambos generan una disminucion en la brecha del
hidrogeno y pueden ser aceleradores de cambios para que en México se
implemente en menor tiempo y con mayor profundidad, independientemente de la
capacidad de adaptarse del sector cientifico — tecnoldgico, actuando al margen y

con avances graduales.
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Tabla 9. Comparativa de escenarios
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Nota: Comparativa de escenarios conforme al porcentaje de probabilidad, elaboracién propia a través de la
metodologia de Configuracién de Escenarios en Movimiento, de la consultoria Inteligenzza del Dr. Manuel
Cervera Medel, aplicado para empresas y gobierno.
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2.3 Conclusiones y consideraciones finales.

El futuro del hidrégeno y su adopcion en la suficiencia energética de México,
sSus escenarios.

El futuro, ¢es como lo pensamos?

El mundo que habitamos se ha convertido cadtico e incierto por los cambios
acelerados y repentinos de la tecnologia, y las tendencias sociales y econdmicas,
varios de estos cambios se han transformado en encrucijadas con problemas
severos que a largo plazo ponen en entredicho el futuro de las organizaciones,
regiones, paises o el mundo entero; la energia como un elemento vital es clave en
los territorios, valdra analizar su aprovechamiento e impacto, toda vez que es un

recurso estratégico.

Esto llevo a formularnos interrogantes acerca de la energia, tales como, ¢ es viable
el sistema energético que tenemos actualmente? ¢Habra oportunidades para las
energias renovables, mas alla de los hidrocarburos o sus derivados?, ¢qué
impactos se tendran en el medio ambiente si seguimos con el uso desmedido de
energia? pero mas importante ¢cémo México puede ser parte de estos cambios y
transformaciones para hacer uso de energia limpia a precios viables?, con ello
permitiendo desarrollar sistemas energéticos para mejoramiento en procesos
logisticos, impulsor en el sector eléctrico, asi como un recurso para satisfacer las

necesidades sociales de poblaciones y territorios.

El hidrogeno siendo un recurso en abundancia, que para su empleo debe ser
separado a través de varios procesos los cuales se pueden ordenar en renovables,
no renovables, o una combinacién para energia eléctrica, tal como fue sefialado en
el desarrollo del estudio, ultimando que se trata de un energético emergente en los
mercados actuales, por lo que requiere una inversion significativa en tecnologia para
su aprovechamiento. Con este panorama, los precios que ostenta actualmente no
son competitivos, principalmente por los procesos empleados y el poco volumen

que implica actualmente una demanda reducida.
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Si bien, existen paises con acelerados avances en la materia, para México el
horizonte es distinto, por la escasa tecnologia que presenta para el
aprovechamiento del hidrégeno, siendo un factor, la compra de tecnologia del

extranjero visto en patentes, estando los paises asiaticos al frente.

Refiriendo a la cadena de valor, aun esta en proceso de desarrollo y en varios de
los procesos requiere de mejoras o incluso de soluciones radicales que aumenten

la eficiencia y confiabilidad para la produccién del hidrégeno.

Asi es como el hidrégeno es parte de un cambio gradual a largo plazo en los
sectores energéticos y econdmicos, mientras que los aspectos revolucionarios se
acotan Unicamente a un pequefio nucleo de tecnologias para la generacion de
electricidad, movilidad y produccion de hidrégeno con avances desde
investigaciones cientificas y ensayos comerciales, hasta modelos de demostracion
y prototipos de preproduccion; todo lo anterior es trascendental, derivado a los
escenarios posibles que puede enfrentar México, siendo una combinacién de
elementos enddgenos y exdgenos que impactaran en las decisiones tomadas
conforme a las estrategias desarrolladas por los grupos o actores de interés,
principalmente por el papel que jugaran los hidrocarburos como base de las politicas

publicas y su interaccién en un modelo econémico, viable y ecolégico.

Adicional, las tendencias principalmente se dan en el plano internacional en temas
de los recursos naturales, disponibilidad de infraestructura de gas natural y los
productos y servicios con alta demanda energética, concentrandose principalmente
en una ventana de tiempo de 1 a 3 aflos y 3 a 5 afios, implicando que su evolucion
tenga un impacto en los escenarios a mediano plazo, dependiente de la voluntad de

los actores que intervienen.

Es a partir de estas premisas, que el panorama de las energias alternativas en
México puede enfocarse entre el proceso de adaptacion buscando su rentabilidad
en pequefios mercados o aplicaciones, o0 en caso de grandes transformaciones a
nivel mundial que lo obliguen a integrar energias alternativas, entre ellas el

hidrégeno, cuyos estados del arte vistos por los avances de los paises se enfocan
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a ofertar un precio competitivo de forma regional independientemente de la fuente

de obtencién, con una disminucion gradual del impacto al medio ambiente.

Y con esto, nos cuestionamos, ¢,coOmo sera el actuar de México a nivel pais?, ¢qué
rol asumird el gobierno federal en esta exigencia para el sector energético? y sobre
todo, ¢qué interaccion tendr4 con el sector privado y los diversos actores

econdémicos, sociales y politicos?

La elaboracion de los escenarios brindd un abanico de posibilidades con cierto
grado de probabilidad, su concrecién real dependera de la voluntad de los decisores
de la politica publica, ya que nos encontramos ante diversos elementos sociales y
culturales que implican mantener un horizonte tendencial cuyos elementos criticos
para transformarlos en un deseado implican esfuerzos extraordinarios, puesto que
no se tiene un proyecto de nacidon en materia energética que implique tomar
decisiones efectivas, por ende, la migracion al hidrégeno, va a depender de las
acciones que se realicen a nivel global, cuyo impacto alcance a México, su territorio,
economia y/o recursos naturales, dicho de otra manera, el contexto es el impulsor

gue fungird como elemento decisor hacia la implementacion del hidrogeno.

El abordaje prospectivo y sus herramientas.

“La prospectiva como vinculo con el futuro incipiente”

Al tratar los cambios profundos con incertidumbre latente en aspectos emergentes,
se torna de suma importancia el contar con un analisis de situaciones que se pueden
presentar para no nublar las posibilidades de cambios repentinos en el corto plazo,
ante eso se hace necesario contar con herramientas diferentes que contemplen los
cambios evidentes, simultdneamente sondeen transformaciones sociales,
econdémicas Yy tecnolégicas midiendo discreta y verificablemente sus influencias e
impactos en el contexto, para de esa forma identificar posibles futuros que se
puedan presentar; indiferentemente de clasificarlos como benéficos o antagdnicos
a los intereses del lector o el usuario, partiendo de una reflexion adecuada para la

toma de decision con caracter anticipatoria, bajo un pensamiento estratégico en
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funcion de las actividades a mediano y largo plazo o considerando proyectos a

desarrollar como parte del fortalecimiento de una organizacion o empresa.

Esta es la utilidad clave de la prospectiva, la razén de ser en el proceso descrito
anteriormente, pues si bien elementos convencionales como los promedios o
estimaciones nos muestran un comportamiento esperado bajo una forma de pensar
convencional, en la realidad quedamos a merced de factores externos o eventos
inesperados que pueden ser determinantes en el mediano y largo plazo, muchas
fuera de nuestra vision por aspectos cotidianos u obvios que les lleva a emerger de

manera repentina, con grandes consecuencias como se ha visto recientemente.

Ante esto, hoy mas que nunca para tomadores de decisiones, duefios de empresas,
directores o encargados de planear y establecer estrategias, es de suma
importancia analizar y determinar implicaciones que tendran cambios probables,
poco probables y sobre todo, impensables a mediano y largo plazo, visualizando los
riesgos que pueden surgir en el proceso y su severidad, que resulta dificil
concebirlas en formas tradicionales; la nocién de un evento, accién o tendencias
disruptivas o catastréficas se puede comunicar de manera mas eficaz por medio de
escenarios como los que se muestran en esta investigacion, esto acrecienta a través
de esta narrativa la capacidad de estar alerta a los cambios que se presentaran y
las posibilidades a partir de estos, lo que permite enfocarse en las decisiones a

tomar a niveles estratégicos.

Y, es precisamente la razon de ser de este estudio, dejar en sus manos los
escenarios que parten de explorar el futuro del hidrégeno y su adopcion en la
suficiencia energética de México y su competitividad al afio 2030, presentandose
como las posibilidades y probabilidades de adoptar el energético que permitan
tomar decisiones, siendo asi, un panorama que se visualiza tendencial conforme a
la opinion de los expertos y actores involucrados en este estudio, interviniendo asi
tendencias internacionales que —por ahora- marcan una direccion de alta demanda
hacia los hidrocarburos para México y con una cuota menor de energias alternativas

como el hidrégeno, esto puede resultar diferente si la politica energética se
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reconsidera e inversionistas o iniciativa privada generan proyectos transcendentales
para adopcion en sus procesos e industria, asi como las paraestatales utilicen este

recurso como estratégico para el pais.

Pueden darse cambios que aceleren la adopcion del hidrogeno, torndndose este
documento en un estudio normativo por los eventos o sucesos impensables o poco
probables que impliquen para el usuario una reflexion mediante un pensamiento

critico acerca de sus decisiones con visualizacion en los impactos en el futuro.
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Anexo 1. Consulta Delphi

Se realizaron dos instrumentos, el primero de ellos fue para determinar los
escenarios probables conforme a las opiniones de los expertos en Hidrégeno,
mismos gue fueron seleccionados conforme a su expertis y areas del conocimiento,
desglosandose en académicos, gobierno, cientificos, empresarios y asociaciones
civiles., en tanto que se aplico el segundo instrumentos a fin de profundizar en las
tendencias globales relevantes para potenciar el Hidrégeno con influencia

internacional con impacto en México, mismos que se desglosan a continuacion.

Probabilidad de escenarios

Variable

1 | Modelo econémico Situacion Probable
PODER actual

A | El Modelo econémico y financiero implantado estd A B

excesivamente apoyado en elementos variables como
remesas, y precios de los hidrocarburos, lo que dificulta una
correcta distribucion y fondeo efectivo de proyectos e
infraestructura, trayendo como consecuencia un atraso en
energias y sectores estratégicos ocasionando una baja
competitividad y decrecimiento en el pais.

B | El Modelo econdmico y financiero esta soportado en la
produccion de hidrocarburos y concentracion de remesas, las
energias verdes son parte de las hojas de ruta del pais, pero
no se cuentan con fondos suficientes por lo cual Gnicamente
integran  ejercicios de demostracibn en busca de
financiamientos para su ampliacion.

C | Se tiene funcionando un Modelo econémico basado en la
produccion y aprovechamiento de los hidrocarburos, que,
aunque su funcionalidad es adecuada para la demanda del
pais, el financiamiento y desarrollo de proyectos de energia
verde es limitado dificultando su produccion.
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El Modelo econémico y financiero cubre la demanda mediante
la produccion y procesamiento de hidrocarburos, pero integra
fondos y mecanismos para el desarrollo de las energias
alternativas e infraestructura, con la inyeccién de un volumen
moderado en sectores industriales, sociales y tecnoldgicos.

Se tiene un Modelo economico y financiero eficiente que
permite la planeacién y desarrollo del pais brindando una
correcta distribucion de los recursos para el desarrollo de
infraestructura, asi como productos y servicios empleados en
los sectores sociales, energéticos, industriales y tecnolégicos,
con lo que se redujo de forma significativa la dependencia en
hidrocarburos y remesas dando paso al crecimiento sostenido

y competitividad.

Precio del hidrogeno por tipo Situacion Probable
actual

CONFLICTO

El precio del Hidrogeno en México estd anclado a A A

Hidrocarburos y la energia que procede de los mismos para su
obtencion, resultando en un costo excesivo de 6dls/kg que no
le permite ser competitivo como pais y dificiilmente atractivo
para inversiones, exportacion o uso en cualquier sector
productivo.

El precio del hidrégeno en México se desarticula de los
hidrocarburos de forma parcial al integrar limitadamente
energias renovables en su obtencion, pudiendo llevarlo hasta
los 4 - 5 dIs/kg, incentivando proyectos de demostracion en
regiones con alto valor.

El precio del Hidrégeno en México proveniente de fuentes
renovables como no renovables se encuentra en precio
estdndar con América Latina (3dlIs/kg), proveyendo una
rentabilidad promedio que permite invertir en usos limitados
donde sea atractivo para los sectores productivos.

El precio del Hidrégeno en México logra madurez que da lugar
a un descenso en el precio, obteniendo 2 dls/kg, potenciando
inversiones y facilitando en regiones industrializadas con nivel
socioeconomico medio su uso.
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El precio del hidrégeno en México es competitivo y en algunas
regiones ligeramente inferiores al que se ofrece en ciertos
estados respecto a combustibles derivados de los
hidrocarburos o el gas natural, independientemente de su
origen, por lo que se torna en una opcion atractiva para los
usuarios en todos los sectores.

Precio de hidrocarburos

PODER

México cuenta con infraestructura y sistemas para la
produccion de hidrocarburos y sus derivados, se han
mantenido los precios de estos a hiveles de afios anteriores a
la par de la eliminacién de subsidios, resultando de incremento
gradual generando malestar, inconformidad y desequilibrio en
los sectores y cadenas productivas, asi como interrumpiendo
cualquier esfuerzo de desarrollar energias alternativas.

La infraestructura y sistemas de produccion logran mantener
los precios a niveles de afios anteriores, y el retiro de subsidios
se realiza parcialmente para controlar el malestar en clases
populares acorde al estado general de la economia y
conteniendo el impacto en la competitividad.

México aun con la infraestructura y sistemas para la produccién
de hidrocarburos y sus derivados, se enfrenta a altos precios
por la disminucion de subsidios y apoyos gubernamentales,
aunado a una fuerte competencia de energias alternativas que
dificulta el desarrollar estrategias en el sector energético.

La soberania energética de México ha permitido estabilizar
gradualmente el precio de los hidrocarburos dentro de
parametros de competitividad, resultando en una mayor
accesibilidad a clases populares, por lo que las energias
alternativas  tienen mayor  atractividad para  su
aprovechamiento.

México logré la soberania energética en el plano de los
hidrocarburos, manteniendo la estabilidad de los precios
asequibles a las clases populares y preferenciales para los
sectores industriales y de transporte, siendo asi un pilar del
desarrollo econémico y social.

Tratados internacionales y compromisos sostenibles
AUTONOMA

Situacién
actual

B

Situacién
actual

Probable

C

Probable
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Las estrategias emprendidas por el Gobierno federal han
resultado en una sobreexplotacion de los hidrocarburos,
dejando de lado procesos limpios y la captura de carbono, por
lo que las industrias y sectores productivos no han
implementado modelos verdes incumpliendo severamente los
objetivos de los tratados internacionales.

El Gobierno de México continua con su politica energética a
base de hidrocarburos, produciendo grandes cantidades con
pocas limitaciones a las emisiones a la atmosfera, siendo foco
de organizaciones y tratados a nivel internacional, aumento la
presion sobre el pais para emplazarlo a reducir el impacto y
eficientar procesos.

México mantiene una politica energética basada en
hidrocarburos, se realizan esfuerzos parciales en limitar las
emisiones de gases a la atmosfera y eficientar los procesos de
produccién y refinacién, con lo que no se cumplen los objetivos,
pero se avanza parcialmente.

Dados los ahorros y fondos provenientes de la produccion y
procesamiento de hidrocarburos, se invierte en la mejora de
estos, asi como en una recuperacién parcial de carbono,
logrando cumplir de forma limitada hasta en un 35% los
compromisos y objetivos contraidos.

Se cumplen los tratados y acuerdos internacionales en
reduccion de carbono en un 50%, ya que México muestra un
firme compromiso en la mitigacion del cambio climatico.

Politica Publica, metas y recursos estratégicos en materia
energética

PODER

La politica publica del gobierno se centra en la produccién y
refinacién de hidrocarburos, por lo cual no hay financiamiento
ni desarrollo tecnologico nacional en materia de energias
alternativas, cayendo gradualmente en un atraso respecto a los
estandares internacionales, mismo que obliga a la iniciativa
privada y sectores de la sociedad trabajar en la promocion del
hidrogeno con resultados limitados.

Las politicas publicas se centran en los hidrocarburos y
derivados como recursos estratégicos, mientras en el plano
internacional, las energias alternativas ganan fuerza y mayor
capacidad instalada obligando al pais a desarrollar estudios y
fondeo limitado en la posible implantacion que le de apertura a
los usuarios que demanden.

La politica publica se encuentra enfocada en proyectos en
operacion y en desarrollo conforme a los hidrocarburos y
refinados para los sectores industriales y transporte con

Situacién
actual

Probable
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esfuerzos limitados en torno a las energias alternativas y
solamente ciertos sectores de la poblacion interesados en su
implementacion, lo que genera criticas a nivel internacional e
incertidumbre en el pais frente a las inversiones.

El implemento de las politicas publicas trajo consigo la
exploracion acerca de las energias alternativas y proyectos
piloto de hidrogeno que complementan la demanda de energia
en conjunto con los hidrocarburos de forma limitada,
permitiendo concretar planes para su adopcion |y
potencializacion.

Dado el avance energético, tecnologico y de innovacion,
México cuenta con politicas publicas y programas estratégicos
claves que integré en la matriz energética y potencializd el
hidrogeno a partir de fuentes primarias.

Usos y produccion de hidrégeno.

SALIDA

México no logra avanzar en la implementacion del hidrogeno,
teniendo un 3% Unicamente de produccién y uso respecto a los
hidrocarburos centrandose en la generacion de energia
eléctrica por parte de las empresas del estado y marginalmente
en el sector transporte.

México cuenta con limitada participacién en la produccién y uso
del hidrégeno, tan solo representando el 4% en su mayor parte
de esfuerzos aislados por la iniciativa privada y una incipiente
produccion de energia eléctrica por parte del gobierno.

México presenta escaza participacion en el uso y produccion
de hidrégeno representando el 6%, que en su mayoria se
encuentra por la iniciativa privada introduciendo a través de
fuentes de energia limpia, y encaminado principalmente a la
exportacion, se ha implementado de forma limitada en ciertas
regiones por motivos técnicos y econémicos.

México logra poner en operacién proyectos para la produccion
de hidrogeno equivalentes a los 8% de la energia demandada
por el pais distribuidos en la generacién de energia eléctrica y
transporte.

México emplea el Hidrégeno para uso industrial, generacion de
energia eléctrica y transporte, ascendiendo al 10% de la
energia demandada por el pais, que a su vez se satisface
integralmente de produccién nacional.

Produccion y demanda de hidrocarburos.
CONFLICTO

Situacién
actual

A

Situacién
actual

Probable

Probable
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Conforme a los esfuerzos por ampliaciéon de infraestructura
para la produccién y refinacibn de hidrocarburos, se logra
satisfacer en un 50% la demanda interna en el pais, implicando
continuar con un esquema de importaciones sujetas a precios
de mercado altamente volatiles por la competencia con
energias alternativas en el mercado internacional.

La produccién interna alcanzo el 60% de la demanda de
hidrocarburos y se tiene un grado significativo de volatilidad de
los precios, derivado de las importaciones que logren abastecer
al pais, teniendo variaciones en precios al no estabilizarse.

La demanda interna esté supeditada por los proyectos actuales
gue dan respuesta a un 70% de la produccion, si bien se ha
reducido la dependencia, aun el 30% sujeto a mercados
internacionales causa un grado de incertidumbre en los precios
en ciertas regiones.

Se da cumplimiento al 80% de la demanda interna mediante la
produccién de hidrocarburos, permitiendo al gobierno ejercer
control en los precios, reduciendo de forma significativa la
incertidumbre en el pais.

La produccion de hidrocarburos en México cubre actualmente
el 90% de la demanda total de energéticos, logrando exportar
un 10% por el desarrollo de la infraestructura y los sistemas
existentes.

Infraestructura de hidrégeno incluido el Transporte y
almacenamiento

SALIDA

Se cuenta con una infraestructura de Hidrégeno muy limitada
impulsada principalmente por el sector privado, localizandose
en estados productivos e industrializados, mientras que el
gobierno invierte Unicamente en todo lo relacionado en
Hidrocarburos con sefiales débiles de inversiones en la
materia, incurriendo en rezagos.

La incipiente infraestructura de transporte y almacenamiento
de hidrégeno se ubica en algunos Estados de manera limitada,
proveyendo pequefios volimenes para uso regional.

Se cuenta con infraestructura base desarrollada por gobierno e
iniciativa privada para el transporte y almacenamiento,
permitiendo que algunos Estados cuenten con el energético
para sus industrias y sectores productivos.

A nivel nacional se desarrolla infraestructura para el transporte
y almacenamiento de hidrégeno, estando disponible el
energético en varios Estados y usuarios finales, siendo asi
atractivo el pais para inversiones en sectores estratégicos.

Situacién
actual

A

Probable
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México cuenta con sistemas de infraestructura, transporte y
almacenamientos de hidrégeno con base en modelos de
negocio rentables y eficientes, mismos que son auspiciados en
sinergia entre el sector privado y gobierno, permitiendo la
llegada continua al consumidor final.

Desarrollo tecnoldgico del Hidrégeno

SALIDA

México es dependiente de la importacion de tecnologia para
aprovechamiento del hidrégeno, con un ndmero limitado de
patentes ya que el sector de innovacioén, ciencia y tecnologia
No cuenta con recursos e interés en generar conocimiento
hasta la fase de prototipos comerciales, por ende, se reducen
los margenes de utilidad y costos de implementacion en los
diferentes sectores.

En México derivado de la falta de financiamiento conjunto entre
gobierno y privados, se gestionaron fondos internacionales
para iniciativas de investigacioén y desarrollo en torno al uso del
hidrogeno, logrando incipiente nimero de patentes buscando
mayores fondos para prototipos de demostracion y algunos
productos en aplicaciones comerciales.

México cuenta con financiamiento limitado y escazas iniciativas
de investigacion y desarrollo en torno al uso del hidrégeno,
siendo asi el niumero reducido de patentes con prototipos de
demostracion minimos, teniendo una brecha amplia para lograr
productos en aplicaciones comerciales.

En México el gobierno e iniciativa privada, conforman fondos
para realizar investigacion y desarrollo en torno al uso del
hidrégeno, aumentando el nimero de patentes con prototipos
de demostracion llevandolos en varios de estos a productos en
aplicaciones comerciales para diferentes sectores productivos.
El sector de la innovacién, ciencia y tecnologia que se
encuentra en sinergia con gobierno y privados, han generado
el cumulo de patentes aprobadas y equipos para el
aprovechamiento competitivo en aplicaciones comerciales
dando la viabilidad a un mercado para consumidores en los
ramos industriales, transporte, etc.

Petroleras y proveedores.
CONFLICTO

Situacién
actual

A

Situacién
actual

Probable

C

Probable
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Petroleos Mexicanos y Comision Federal de Electricidad no
implementaron proyectos ni desarrollos en torno al Hidrogeno,
derivado de la abundancia de hidrocarburos y las politicas del
gobierno en el sector energético, por ende, sus desarrollos
futuros, relaciones con proveedores y alianzas, se predisponen
hacia estas fuentes de energia.

Petroleos Mexicanos y Comision Federal de Electricidad
concretaron estudios estratégicos de factibilidad y seleccion de
proveedores con sitios propicios para el hidrégeno, sin
embargo, se dificulta la implementacion por la ausencia de
fondos, justificacion o dependencia de hidrocarburos.
Petréleos Mexicanos y Comision Federal de Electricidad
establecieron proyectos de la mano de empresas tecnoldgicas
gue desarrollan energias alternativas, integrandolas a sus
procesos de manera parcial.

Dentro de Petr6leos Mexicanos y Comisidbn Federal de
Electricidad se crean areas sustantivas que dieron apertura a
proyectos especificos de energias alternativas en estrecha
coordinacién con proveedores tecnoldgicos especializados vy
proveyendo de estos energéticos de forma sostenida.
Petroleos Mexicanos y Comision Federal de Electricidad
constituyen las entidades dominantes en torno a hidrocarburos
y gas natural, realizando al interior de estas una reingenieria en
la cual integran el hidrégeno en los procesos de produccién y
transporte, y realizando alianzas con los nuevos proveedores
tecnoldgicos.

Consumo de hidrégeno por sectores

SALIDA

México consume el 3% de hidrégeno para la generaciéon de
energia eléctrica, en tanto que sectores como el transporte o
industrial, Gnicamente se dedican a infraestructura privada
combinado con proyectos en operacion y volumenes
reducidos.

México concreta un consumo del 4% de hidrégeno para la
generacion de energia eléctrica, los sectores de transporte e
industrial solamente tienen acceso en los Estados colindantes
con la frontera norte y solamente proyectos para el resto del
pais.

Actualmente en México se consume el 5% de hidrogeno que
se distribuye para la generacion de energia eléctrica y sectores
de transporte e industrial, sobre todo ubicado en Estados
colindantes con frontera norte.

Se aumenta gradualmente el consumo en México de hidrogeno
llegando al 6% empleando para la generacion de energia
eléctrica un 5% y el restante en los sectores de transporte e
industrial, distribuido en estados colindantes con la frontera
norte y regiones productivas.

B

Situacién
actual

A

Probable

A
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México consume el 7% de Hidrégeno para la generacion de
energia eléctrica, mientras que el restante se distribuye en los
demas sectores, siendo a nivel América Latina el referente en
adopcion del vector.

Captura de carbén

PODER

Los procesos para la produccion del hidrégeno que estan en
operacién no cuentan con sistemas de captura de carbono, ya
gue las politicas y normatividad no obliga a su instalacion,
implicando un impacto en mantenimiento de un precio
competitivo respecto a los hidrocarburos, aunque ello genere
afectaciones ambientales.

En la produccién del hidrégeno Unicamente capturan el 10%
del carbono, usando como justificacién la falta de tecnologia
que permita ofrecer precios competitivos aun después de
subsidios, lo que afecta su competitividad en el mercado
respecto a los hidrocarburos.

Las instalaciones para la produccién del hidrégeno que estan
en operacion cuentan con sistemas que capturan el 30% del
carbono, ofreciendo precios competitivos después de
subsidios, con lo cual se ha mantenido una participacion en el
mercado respecto a los hidrocarburos.

Actualmente en la produccion del hidrégeno que se encuentra
operando captura el 30% del carbono, derivado del desarrollo
tecnolégico que incorporan el precio, resulta altamente
competitivo sin necesidad de subsidios para ampliar su
participacion respecto a los hidrocarburos.

La normatividad aplicada a los proyectos de infraestructura
para la produccion de hidrogeno, les obligan a contar con
sistemas de captura de carbono, por lo cual, el 40% esta libre
de emisiones de carbono.

Situacién
actual

A

Probable

A
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Andlisis de tendencias

Premisa 1: Modelo economico.

El modelo economico y financiero esta excesivamente apoyado en remesas y
precios de hidrocarburos dificultando el fondeo de proyectos e infraestructura,

Ioca5|on_ando un atraso en energia y sectores estratégicos bajando su
competitividad.

El modelo economico y financiero esta soportado en hidrocarburos y remesas, no
se cuenta con fondos para energias verdes y buscan financiamientos para

ampliacion de ejercicios de demostracion.
El modelo econdémico y financiero funciona basado en la produccion

2

aprovechamiento de hidrocarburos, es adecuado para la demanda del pais, Iog
proyectos de energia verdes son limitados.

El modelo econémico y financiero cubre la demanda con hidrocarburos integrando
fondos para el desarrollo de energias alternativas con volumenes moderados para
sectores estratégicos.

lEI modelo econdémico y financiero es eficiente permitiendo el desarrollo del pais,

generando infraestructura, productos y servicios para sectores estratégicos
reduciendo la dependencia de hidrocarburos y remesas siendo competitivos.

Premisa 2: Precio del hidroégeno por tipo.

México cuenta con infraestructura para la produccion de hidrocarburos con
precios a niveles de afios anteriores P(b la eliminacion de subsidios, con
I

incremento gradual generando desequilibrio en los sectores y cadenas
productivas, sin cualquier esfuerzo de desarrollar energias alterativas.

La infraestructura mantienen los precios de hidrocarburos a niveles de afios
anteriores, se retiran subsidios parcialmente para controlar al estado general de
la economia y conteniendo el impacto en la competitividad.

México aun con infragstructura en hidrocarburos, tiene altos precios por la
disminucion de subsidios y apoyos gubernamentales, aunado a la competencia

de energias alternativas que dificulta las estrategias en el sector energético.

La soberania energética de México ha permitido_estabilizar gradualmente el

precio de los hidrocarburos, por lo que las energias altemativas tienen mayor
atractividad para su aprovechamiento.

Mexico logrd la soberania energética en hidrocarburos con estabjlidad de los
precios para los sectores industriales y de transporte, siendo asi un pilar del
desarrollo econdmico y social.
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Premisa 3: Precio de hidrocarburos.

Mexico cuenta con infraestructura para la produccion de hidrocarburos con
precios a niveles de afios anteriores y la eliminacion de subsidios, con incremento
9

radual generando desequilibrio en’ los sectores y cadenas productivas, sin
cualquier esfuerzo de desarrollar energias alternativas.

anteriores, se retiran subsidios parcialmente para controlar al estado general de la

lLa infraestructura mantienen los precios de hidrocarburos a niveles de afios
economia y conteniendo el impacto en la competitividad.

México aun con infraestructura en hidrocarburos, tiene altos precios por la
disminucion de subsidios y apoyos gubernamentales, aunado a la competencia de
energias alternativas que dificulta las estrategias en el sector energético.

La soberania energética de México ha pemitido estabilizar gradualmente el precio
de los hidrocarburos, por lo que las energias alternativas tienen mayor
atractividad para su aprovechamiento.

Meéxico logré la soberania energética en hidrocarburos con estabilidad de los
precios para los sectores industriales y de transporte, siendo asi un pilar del
desarrollo econémico y social.

Premisa 4: Tratados internacionales y compromisos sostenibles.

El Gobierno federal ha sobreexplotado los hidrocarburos, dejando de lado procesos
limpios y captura de carbono, las industrias y sectores productivos no han
implementado modelos verdes incumpliendo los tratados internacionales.

El Gobierno de México continta con su politica energética a base de hidrocarburos,
produciendo con pocas limitaciones de emisiones a la atmosfera, siendo foco de
organizaciones y tratados internacionales.

El Gobiemo de México mantiene una politica energética basada en hidrocarburos,
los esfuerzos son limitados en emisiones de gases a la atmosfera, con lo que no se
cumplen los objetivos sostenibles de los tratados internacionales avanzando
parcialmente.

Con fondos tomados de la produccion y procesamiento de hidrocarburos, se invierte
en mejoras y recuperacion parcial de Carbono, cumpliendo ||m|t_a\damente hasta en
un 35% los compromisos y objetivos contraidos de los tratados internacionales.

Se cum))len los tratados y acuerdos internacionales en reduccion de carbono en
g‘n 5t(i)°o, México muestra un firme compromiso en la mitigacion del cambio
imético.

Premisa 5: Politica Publica, metas y recursos estratégicos en materia energética.

La politica publica estd centrada en la produccion  y refinacion de
hidrocarburos, no hay financiamiento ni desarrollo tecnologico nacional en

I ;
|

energias alternativas, obligando a la iniciativa. anada y sectores, a trabajar en
la promocion del hidrogeno con resultados limi

ados.

La politica publica se centra en hidrocarburos como recurso estratégico,
internacionalmente energias alternativas ganan fuerza, obllgando al pais a
desarrollar estudios y fondeo que aperture a los usuarios que demanden.

La politica publica opera con base en los hidrocarburos para industria y
transporte con esfuerzos limitados en energias alternativas y sectores
interesados, generando criticas a nivel internacional e incertidumbre frente a
inversiones.

La Politica publica incentivé exploracion de enes;ias altemativas y proyectos
llotos  de ~ hidrogeno, complementando la demanda de energia con
idrocarburos  limitadamente, concretando planes para su adopcion y
potencializacion.

Dado el avance energético, tecnoldgico y de innovacion, México cuenta con
politicas publicas y programas esfratégicos claves que integro en la matnz
energética potencializando el hidrogeno a partir de fuentes primarias.
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Premisa 6: Usos y produccion de hidrogeno.

México no avanza en la implementacion del hidrogeno, teniendo un 3% de
produccion y uso respecto a hidrocarburos, centrandose en la generacion de
energia eléctrica por las empresas del estado y marginal en sector transporte.

Meéxico tiene limitada P yducc  hid
4% principalmente esfuerzos aislados de la iniciativa privada e incipien
de energia eléctrica del gobierno.

articipacion en la produccion y uso del hidrégen?dd solo el
e produccion

Meéxico tiene escaza participacion en uso y produccion de hidrégeno con el 6%, en
su mayoria por la iniciativa privada mediante energia limpia” principalmente de
exportacion, implementada limitadamente en ciertas regiones.

México logra poner en cg)eracién proyectos para la produccion de hidrogeno
equivalentes a los 8% de la energia demandada por el pais distribuidos en
generacion de energia eléctrica y transporte.

México emplea el Hidrogeno Jara uso industrial, generacion de energia eléctrica y
transporte, ‘ascendiendo al 10% de la energia demandada por el pais, satisfaciendo
por la produccion nacional.

Premisa 7: Produccion y demanda de hidrocarburos.

Esfuerzos para ampliacion de infraestructura para produccion y refinacion de
hidrocarburos, logra satisfacer 50% la demanda interna en el pais, implicando
importaciones sujetas a precios de mercado volatiles por la competencia con
energias alternativas en el mercado internacional.

La produccion interna alcanzo el 60% de la demanda de hidrocarburos, con un
grado significativo de volatiidad de precios, derivado de importaciones para
abastecer al pais con variaciones en precios al no estabilizarse.

La demanda interna de hidrocarburos depende de proyectos actuales, con un
70% de la produccion y un 30% sujeto a mercados internacionales causados por
la incertidumbre en los precios en ciertas regiones.

Se cumple el 80% de la demanda interna mediante la produccion de
hidrocarburos, permitiendo al gobierno ejercer control en los precios, reduciendo
de forma significativa la incertidumbre en el pais.

La produccion de hidrocarburos en México cubre el 90% de la demanda total de

energéticos, logrando exportar un 10% por el desarrollo de la infraestructura y los
sistemas existentes.

Premisa 8: Infraestructura de hidrogenoincluido el Transporte y almacenamiento.

privado localizandose en estados industrializados gobierno invierte
unicamente en Hidrocarburos con débiles inversiones.

ISe cuenta con infraestructura de Hidrégeno limitada pn'nci{)almente del sector
y el

La incipiente infraestructura de transporte y almacenamiento de hidrogeno
se ublcla en algunos Estados limitadamente con pequefios volimenes para uso
regional.

Se cuenta con infraestructura desarrollada por gobiemo e iniciativa privada
para el transporte y almacenamiento del hidrogeno, permitiendo que
algunos Estados cuenten con el energético para sus industrias y sectores
productivos.

Se desarrolla infraestructura para el transporte y almacenamiento de
hidrogeno, estando disponible en varos Estados y usuarios finales, siendo
atractivo el pais para inversiones en sectores estratégicos.

México cuenta con sistemas de infraestructura, transporte
almacenamiento de hidrogeno basados en modelos rentables y eficientes
auspiciados entre el sector privado y gobiemo, permitiendo la llegada al
consumidor final.
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Premisa 9: Desarrollo tecnolégico del Hidrogeno.

México depende de importacion del desarrollo tecnologico del hidrogeno, esta
limitado de patentes, el sector de I+D+| no cuenta con recursos e interés en generar
conocimiento, reduciendo utilidades para los diferentes sectores.

En México a falta de financiamiento entre gobierno y privados, se fraen fondos
internacionales para |+D+| para desarrollo tecnolégico de usos del hidrégeno,
loqrando bajo numero de patentes buscando fondos para prototipos y productos en
aplicaciones  comerciales.

México cuenta con financiamiento limitado y escazas iniciativas de |+D+| para
desarrollo tecnolégico de usos del hidrogeno, teniendo reducidas patentes con
prototipos de demostracién y un atraso para lograr productos en aplicaciones
comerciales.

En México el gobiemo e iniciativa privada, conforman fondos de |+D+| para
desarrollo tecnolégico de usos del hidrégeno, aumentando las patentes con
prototipos de demostracion, llevandolos en aplicaciones comerciales para sectores
productivos.

El desarrollo tecnologico del Hidrogeno en el sector de |+D+l en sinergia con
gobiemo y pnvados, han generado patentes aprobadas y equipos para
aprovechamiento en aplicaciones comerciales con viabilidad a consumidores en
ramos industriales, transporte, etc.

Premisa 10: Petroleras y proveedores.

PEMEX y CFE no implementaron proyectos o desarrollos de Hidrogeno por la
politica energética basada en Hidrocarburos, sus desarrollos futuros, refaciones con
petroleras, proveedores y alianzas, se enfocan a esas fuentes de energia.

PEMEX y CFE concretan estudios estratégicos de factibiidad, seleccion de
Proveedores y sitios para el hidrogeno, dificultando implementar en ausencia dej
ondos, justificacion o dependencia de hidrocarburos.

PEMEX y CFE establecieron proyectos de la mano de proveedores y empresas
tecnologicas_ dedicadas en energias altemativas, integrandolas a sus procesos de

manera parcial.

Dentro de PEMEX y CFE crean areas sustantivas aperturando proyectos de
energias alternativas’ en estrecha coordinacion con proveedores tecnologicos
especializados y proveyendo de estos energéticos de forma sostenida.

PEMEX y CFE son las entidades dominantes en hidrocarburos y gas natural,

realizando una reingenieria para uso del hidrogeno en procesos de produccion y
transporte con alianzas de proveedores tecnoldgicos.

Premisa 11: Consumo de hidrogeno por sectores.

México consume 3% de hidrogeno para generacion de energia eléctrica, en
tanto que sectores como el transporte o industrial, se dedican a infraestru ctura
privada combinado con proyectos en operacion y volimenes reducidos.

México consume 4% de hidrogeno para generacion de energia eléctrica, los
sectores de transporte e indusirial tienen"acceso en los Estados colindantes
con la frontera norte y solamente proyectos para el resto del pais.

Aumenta el consumo en México de hidrégeno al 6%, para generacion de
energia eléctrica un 5% y el restante en sector transporte e industrial,

México consume 5% de hidrégeno distribuido para la generacion de energia
eléctrica y sectores de transporte e industnal, sobre todo ubicado en Estados
colindantes con frontera norte.

distribuido en estados colindantes con frontera norte y regiones productivas.

México consume 7% de Hidrogeno para generacion de energia eléctrica, el
restante se distribuye en los demas sectores, siendo a nivel América Latina el
referente en adopcion del vector.
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Premisa 12: Captura de carbon.

Los procesos de produccion del hidrogeno no cuentan con captura de carbono, las
politicas y nomnatividad no obliga a su instalacion, feniendo impacto en
mantenimiento de precios competitivos respecto a hidrocarburos, aunque genere
afectaciones ambientales.

La produccién del hidrégeno captura 10% del carbono, justificandose por la falta
de tecnologia que permita precios competitivos aun después de subsidios,
afectando su competitividad en el mercado respecto a hidrocarburos.

Las instalaciones para produccion del hidrégeno, capturan el 30% del carbono,
ofreciendo precios competitivos después de subsidios, manteniendo la participacion
en el mercado respecto a los hidrocarburos.

La produccion del hidrégeno captura el 30% del carbono, derivado del desarrollo
tecnologico que incorpora el precio, resulta competitivo sin necesidad de subsidios
para ampliar su participacion respecto a hidrocarburos.

La normatividad aplicada a los proyectos de infraestructura para la produccion de
hidrégeno, obligan a contar con captura de carbono, por lo cual, el 40% esta libre
de emisiones de carbono.

CONOCIMIENTO
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IMPORTANCIA
¢CUAL ES EL GRADO DE IMPORTANCIA DE LAS SIGUIENTES TENDENCIAS?

m Poca importancia @ Marginal o irrelevante

= Media

= [mportante

® Muy importante

LOCALIDADES RURALES
URBANIZADAS

DESARROLLO A GRAN
ESCALA DE LAS
PARAESTATALES PEMEX Y
CFE PARA LA INTEGRACION
DEL HIDROGENO

HUB DE PRODUCCION DE
HIDROGENO

PRACTICAS DESLEALES EN
MODELOS ENERGETICOS

BANCA PARA DESARROLLO
DE PROYECTOS
TECNOLOGICOS EN
HIDROGENO

COMPORTAMIENTO
¢COMO ESTIMA QUE EVOLUCIONARAN CADA UNA DE LAS TENDENCIAS?

MOVILIDAD SOSTENIBLE EN
CIUDADES

NORMATIVA RELATIVA A
EFICIENCIA Y EMISIONES DE
COMBUSTIBLES DERIVADOS

DE HIDROCARBUROS.

REDISTRIBUCION DE LA
TENENCIA DE LA TIERRA
PARA PROYECTOS
ENERGETICOS EN MEXICO.

= Impactara decididamente

= Aumenta

= Desaparece = Se mantiene

= Disminuye

LOCALIDADES RURALES
URBANIZADAS

DESARROLLO A GRAN
ESCALA DE LAS
PARAESTATALES PEMEX Y
CFE PARA LA INTEGRACION
DEL HIDROGENO

HUB DE PRODUCCION DE
HIDROGENO

PRACTICAS DESLEALES EN
MODELOS ENERGETICOS

BANCA PARA DESARROLLO
DE PROYECTOS
TECNOLOGICOS EN
HIDROGENO

MOVILIDAD SOSTENIBLE EN
CIUDADES

NORMATIVA RELATIVA A
EFICIENCIA Y EMISIONES DE
COMBUSTIBLES DERIVADOS

DE HIDROCARBUROS.

REDISTRIBUCION DE LA
TENENCIA DE LA TIERRA
PARA PROYECTOS
ENERGETICOS EN MEXICO.
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CONOCIMIENTO
¢CUAL ES EL GRADO DE CONOCIMIENTO RESPECTO A LAS SIGUIENTES TENDENCIAS?

“ Bajo = Ninguno

® Medio

= Alto

“‘¥

REDUCCION DE LA PROPIEDAD DE AUTOMOVILES

CONGLOMERADO Y CONCENTRACION DE PODER Y
RIQUEZA POR CORPORACIONES

CONFLICTOS GEOPOLITICOS

AGRICULTURA SOSTENIBLE Y USO DE ENERGIAS
ALTERNATIVAS

SOBREPOBLACION EN CIUDADES

POTENCIALIZACION Y TRANSICION HACIA LA
ELETROMOVILIDAD

DESCENTRALIZACION DEL SISTEMA ENERGETICO

PRECIO COMPETITIVO DE PRODUCCION DEL
HIDROGENO

ALTA DEMANDA ENERGETICA CON IMPLANTACION DE
MODELOS TECNOLOGICOS.

REDISTRIBUCION DE ASENTAMIENTOS HUMANOS CON
IMPACTO EN LA DEMANDA ENERGETICA

REGULACION Y TRANSFORMACION DE LA NORMATIVA
PARA ENERGIAS ALTERNATIVAS

TRANSICION A MOVILIDAD CON VEHICULOS DE CELDAS
DE HIDROGENO

INCREMENTO DE PRECIOS DEL PETROLEO.

POTENCIALIZACION DEL HIDROGENO VERDE Y AZUL.

DESCARBONIZACION DEL TRANSPORTE MARITIMO,
TERRESTRE Y LA SIDERURGICA.

COMPROMISO DE CERO EMISIONES.

CAMBIO CLIMATICO E IMPACTO MUNDIAL

DEMANDA ENERGETICA PARA PROCESAMIENTO
INDUSTRIAL EN LA SEGURIDAD ALIMENTARIA

PRODUCTOS Y SERVICIOS CON MAS CONSUMO DE
ENERGIA POR PAIS PARA PROCESOS INDUSTRIALES

ESTILO DE VIDA, ASENTAMIENTOS HUMANOS Y
DEMANDA ENERGETICA ALTERNATIVA

SECTORES ESTRATEGICOS UNIFICADOS (AUTOMOTRIZ,
PRODUCCION, TRANSPORTE, ETC).

AUMENTO DE EMISIONES DE GASES EFECTO
INVERNADERO DEL SECTOR TRANSPORTE

ESCASEZ Y DISPONIBILIDAD DE AGUA PARA PROCESOS
DE PRODUCCION DEL HIDROGENO

ECONOMIA INTERNACIONAL GLOBALIZADA

ADOPCION DEL HIDROGENO EN PROCESOS Y
DESARROLLO TECNOLOGICO PARA SU...

DISPONIBILIDAD DE INFRAESTRUCTURA DEL GAS
NATURAL

BALANCE DE FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES Y NO

RENOVABLES

PATENTES PARA EL USO Y APROVECHAMIENTO DEL
HIDROGENO

CRECIMIENTO DE VOLUMEN DE HIDROGENO

PRODUCIDO
MODELO DE GENERACION, ALMACENAMIENTO,
TRANSPORTE, CONSUMO Y EXPORTACION DE...

CREACION DE MERCADOS INTERNOS Y PROVEEDORES
DEL HIDROGENO

IMPORTANCIA
¢GRADO DE IMPORTANCIA DE LAS TENDENCIAS?

= Irrelevante

u Alto “ Medio = Bajo = Muy Bajo

u Muy Alto

ST R=0UCCION DE LA PROPIEDAD DE AUTOMOVILES

CONGLOMERADO Y CONCENTRACION DE PODER Y
RIQUEZA POR CORPORACIONES.

IS o705 GEoPoLITIcos
v%0z I GV TURA SOSTENIBLE v USO DE ENERGIAS
| %0 ALTERNATIVAS
G s05REPOBLACION EN CIUDADES
IS O ENCIALIZACION Y TRANSICION HACIA LA
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3 %0z IEZSSI OESCENTRALIZACION DEL SISTEMA ENERGETICO
a0 SRR ©=C'° COMPETITIVO DE PRODUCCION DEL
S HIDROGENO
EE] " OEANDA ENERGETICA CON IMPLANTACION DE
MODELOS TECNOLOGICOS.

REDISTRIBUCION DE ASENTAMIENTOS HUMANOS
CON IMPACTO EN LA DEMANDA ENERGETICA

G RECV1AC1O\ Y TRANSFORMACION DE LA NORMATIVA
PARA ENERGIAS ALTERNATIVAS
T TR /C1) A MOVILIDAD CON VEHICULOS DE
CELDAS DE HIDROGENO
S GEl 'NCREMENTO DE PRECIOS DEL PETROLEO.
[ioz%0z) %07 @] PoTENCIALIZACION DEL HIDROGENO VERDE Y AZUL.
TSGR O SC/RBOIZACION DEL TRANSPORTE MARITIMO,
TERRESTRE Y LA SIDERURGICA.
[E5EGS coMPROMISO DE CERO EMISIONES.
[ %0z [EOZGSI cAVBIO CLIMATICO E IMPACTO MUNDIAL
v%0z. T CC!"’\A ENERGETICA PARA PROCESAMIENTO
= INDUSTRIAL EN LA SEGURIDAD ALIMENTARIA
S [RODUCTOS Y SERVICIOS CON MAS CONSUMO DE
ENERGIA POR PAIS PARA PROCESOS INDUSTRIALES
T £57-0 F VI0A ASENTAMIENTOS HUMANOS Y
. DEMANDA ENERGETICA ALTERNATIVA.
SECTORES ESTRATEGICOS UNIFICADOS

(AUTOMOTRIZ, PRODUCCION, TRANSPORTE, ETC).

AUMENTO DE EMISIONES DE GASES EFECTO
INVERNADERO DEL SECTOR TRANSPORTE

ESCASEZ Y DISPONIBILIDAD DE AGUA PARA
PROCESOS DE PRODUCCION DEL HIDROGENO

a0z JEEENTEGEI =CoNOMIA INTERNACIONAL GLOBALIZADA
F v (%02 %ov | ADOPCION DEL HIDROGENO EN PROCESOS Y
? DESARROLLO TECNOLOGICO PARA SU....
e RIOE] ©'S°©'\'®'-\DAC DE INFRAESTRUCTURA DEL GAS
NATURAL
R " \CF CF FUENTES DE ENERGIARENOVABLES Y
NO RENOVABLES
FITE] P\ TES PARA EL USO Y APROVECHAMIENTO DEL
HIDROGENO
FZ TG CREC''ENTO DE VOLUMEN DE HIDROGENO
PRODUCIDO
TS 'CCCLO OF GENERACION, ALMACENAMIENTO,
TRANSPORTE, CONSUMO Y EXPORTACION DE..
TSI CRE/C0) DE MERCADOS INTERNOS Y
PROVEEDORES DEL HIDROGENO
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¢(IMPACTOS QUE TENDRAN LAS TENDENCIAS?

= Decrece

IMPACTOS

= Impacta decisivamente

= Aumenta

= Se mantiene igual

il“‘

= Desaparece
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