Red Internacional de Investigadores en Competitividad
XVII Congreso
978-607-96203-0-12

RED INTERNACIONAL DE
INVESTIGADORES EN

Las opiniones y los contenidos de los trabajos publicados son responsabilidad de los autores, por
tanto, no necesariamente coinciden con los de la Red Internacional de Investigadores en

Competitividad.

Esta obra por la Red Internacional de Investigadores en Competitividad se encuentra bajo una
Licencia Creative Commons Atribucion-NoComercial-SinDerivadas 3.0 Unported. Basada en una
obra en riico.net.


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Analisis del impulso a la competitividad en el mercado energético de la produccion y
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Resumen

Ante la creciente necesidad de recursos energéticos en el mundo, y debido a los altos indices de
contaminacion gue son asociados precisamente a los combustibles utilizados como fuente energética
necesarios para el desarrollo de los paises en materia de transporte, maquinaria, generacion de
electricidad, entre otras actividades, que estdn basados en combustibles fésiles (principalmente
petroleo), se ha impulsado la produccién de Hidrogeno como una alternativa eficiente y limpia,
aungue con algunas agravantes debidas a su proceso de produccion. En este trabajo se exploran
algunos proyectos lanzados en el mundo, dando énfasis a los implementados en México, y se aportan
los detalles técnicos y econdémicos asociados a la produccién, almacenamiento y transporte de
Hidrogeno como recurso energético. Se obtendran algunos datos de tipo estadistico y andlisis de
variables de medicién macroeconémica que son parte de un estudio en materia de competitividad en
el mercado energético.

Palabras clave: Hidrogeno verde, fuentes renovables, electrolizadores, CAPEX-OPEX,
mercado energeético

Abstract

Given the growing need for energy resources in the world, and due to the high levels of pollution that
are associated precisely with the fuels used as an energy source necessary for the development of
countries in terms of transport, machinery, electricity generation, among other activities, which are
based on fossil fuels (mainly oil), the production of Hydrogen has been promoted as an efficient and
clean alternative, although with some aggravating factors due to its production process. This paper
explores some projects launched worldwide, emphasizing those implemented in Mexico, and
provides the technical and economic details associated with the production, storage, and transport of
hydrogen as an energy resource. Some statistical data and analysis of macroeconomic measurement
variables that are part of a study on competitiveness in the energy market will be obtained.

Keywords: green hydrogen, renewables, electrolyzers, CAPEX-OPEX, energy market
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Introduccion
Situacion actual del hidrogeno en el mundo

Hidrégeno y energia han compartido una larga historia, aportando potencia a las primeras
maquinas de combustion a lo largo de 200 afios y que se volvieron parte integral de la industria
moderna. EI hidrdégeno es un combustible ligero, almacenable, denso de energia, no produce
emisiones directas de contaminantes y gases invernadero. El hidrogeno tiene una contribucion
significativa hacia la transicion de las energias limpias, tal que necesita ser adoptada en sectores
importantes tales como sistemas de transporte, edificios, generacion de potencia eléctrica.

El Hidrdégeno es uno de los combustibles del futuro. Debido a los problemas que esta
generando la carencia cada vez mayor de recursos energeticos, principalmente combustibles, que se
traducen en desarrollos en materia de movilidad, produccion industrial, generacién de electricidad,
entre otras actividades, aunado al impacto ecoldgico que estd afectando a todas las regiones del
mundo, es que se estan explorando alternativas energéticas. Las energias renovables, tema muy
amplio y de grandes discusiones e innumerables contribuciones en la ciencia, tecnologia y economia,
estan acompafadas de la produccion de combustibles limpios tales como el Hidrégeno.

De acuerdo con (IEA 2019), en su reporte “The Future of Hydrogen”, el hidrogeno puede

contribuir a un futuro resiliente y sustentable en materia de energia en dos principales formas:

1. Através de aplicaciones de hidrégeno que se pueda utilizar hidrégeno producido de manera
alternativa, limpia y desde una forma mas diversa en cuando al conjunto de fuentes
energéticas empleadas

2. El hidrégeno puede ser utilizado en un amplio rango de nuevas aplicaciones como una
alternativa a los combustibles comunes, 0 como un complemento para mayores usos de la
electricidad en estas aplicaciones. Estos casos estan relacionados con transporte, calefaccion,
produccién de acero y electricidad, que pueden ser usados en su forma mas pura, o convertido
a combustibles base-hidrégeno incluyendo metano sintético, combustibles liquidos
sintéticos, amoniaco y metanol.

El grafico mostrado en la Figura 1, describe la demanda anual global de Hidroégeno desde el afio

de 1975. Se puede reportar en este grafico que alrededor de 70 Mt de H/afio es utilizado en forma
pura, la mayoria para refinar combustibles y fabricacion de amoniaco para fertilizantes; alrededor de

45 Mt de hidrégeno es utilizado en la industria sin separacion de otros gases (IEA 2019).

192



80

70

| IIIII
oIIIII

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018

Mt
N w B
S © o

=
o

W Refinado M Amoniaco Otro

Gréfico de elaboraciéon propia con datos tomados de: IEA, Global demand for pure hydrogen, 1975-2018, IEA, Paris
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/global-demand-for-pure-hydrogen-1975-2018

Figura 1. Demanda global anual de hidrégeno desde 1975 (IEA, 2019)

El interés del hidrégeno en el mundo como un gran portador de energia de muy baja huella
de carbono ha ido en incremento en muchos paises. Inclusive muchos de ellos han desarrollado
politicas que apoyan la investigacién y el desarrollo de tecnologias e infraestructura con base en el
hidrogeno verde (Juarez-Casildo, V. et al. 2022).

Aun cuando el enfoque que buscan dar los autores de esta investigacion tendria una
orientacion hacia el hidrogeno producido para su utilizacion como fuente de generacion de
electricidad, se pueden considerar dentro del marco tedrico las multiples aplicaciones relacionadas
con el hidrogeno que hoy en dia estan bajo un amplio desarrollo, tal como se menciond lineas arriba.
Siguiendo estas politicas gubernamentales, se puede mencionar algunos anuncios de gobiernos que
han relacionado estrategias de apoyo a proyectos relacionados con el Hidrogeno en los siguientes
paises, al 2018 (IEA 2019):

PAIS Anuncio y desarrollo a partir del 2018

Aprobaron el Programa Nacional de Innovacion para tecnologias de

Al . Hidrdgeno y Celdas Combustibles con un fondo a 10 afios de 1.4 billones de
emania

EUR. Se estd apoyando la operacion del primer tren comercial movido con

hidrégeno, dentro del programa H2mobility

. . Saudi Aramco y Air Products anuncié que estan construyendo la primera
Arabia Saudita N ) L
estacion surtidora de hidrégeno

Australi Apoyo de mas de 100 millones de AUD para investigacion de hidrogeno y
ustralia
proyectos piloto
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Estrategia de produccidn de hidrogeno basada en energias renovables como

Austria
parte del Austrian Climate and Energy Strategy for 2030
. Objetivos especificos para el 2030 y 2050 y 50 millones de EUR en el plan
Belgica power-to-gas
Brasil Plan de hidroégeno en la ciencia, tecnologia e innovacién para biocombustibles
renovables
Transporte con base en hidrégeno. Wuhan, primera ciudad China de
China hidrégeno, con mas de 100 celdas combustibles y 300 estaciones de llenado

al 2025. Objetivos de 5000 vehiculos con celdas combustibles al 2020.

Corea del Sur

Objetivos al 2040 de buses, automdviles y estaciones surtidoras de hidrégeno,
asi como la visién de abrir todos los vehiculos comerciales a hidrégeno a
partir del 2025.

Estados Unidos de Norteamérica

California es uno de los estados piloto de estdndares de combustibles de baja
emision de carbono que impacte en la disminucion en la intensidad de carbon
al 2030. Incentivar el desarrollo de estaciones surtidoras de hidrogeno y
habilitar a los operadores CCUS* a participar en la generacion de créditos a
partir de hidrégeno de bajo carbono.

Francia

Invertir en in plan de desarrollo de hidrédgeno con un fondo de 100 millones
de EUR y objetivos al 2023 y 2028 orientados al uso de hidrégeno bajo en

carbono en la industria, transporte y almacenamiento de energia renovable.

India

La Suprema Corte encuestd a la poblacion de Delhi en cuanto al uso de
autobuses basados en celdas combustibles, como una forma de combatir la
contaminacion del aire, y el gobierno hizo puablica un fideicomiso de 60
millones de INR para propuestas de investigacion acerca de hidrdgeno y

celdas combustibles

Italia

Se reglamentaron las regulaciones para superar las barreras para el desarrollo
de estaciones surtidoras de hidrdgeno incrementando la presidon permitida
para la distribucion de hidrégeno y mejorando la seguridad, economia y

aspectos sociales.

Japon

Fue la sede del primer encuentro ministerial de energia basada en hidrégeno
con representantes de 21 paises, asi como compafiias privadas, resultando en
el Acuerdo Tokyo de colaboracion internacional. EI Development Bank of
Japan se unié al consorcio de compafiias para lanzar el Japan H2 Mobility con
el objetivo de construir 80 estaciones surtidoras de hidrdgeno a partir del 2021
bajo la guia del Ministerio del gobierno central japonés en energia renovable,

hidrégeno y otros aspectos relacionados.

Noruega

Se estd incentivando el desarrollo de ferrys y bugues movidos con hidrégeno

Nueva Zelanda

Firmaron un convenio de colaboracion con Jap6n para trabajar conjuntamente

en proyectos de hidrégeno

Paises Bajos

Se publico la ruta estratégica de hidrégeno. Liderearon los primeros Foros de
Energia Penta-laterales con Bélgica, Paises Bajos, Luxemburgo, Francia,
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Alemania y Austria para apoyar la cooperacién sobre hidrégeno en el noroeste

europeo.

Destinaron un fondo de 20 millones de GBP para proyectos de innovacion en
hidrégeno bajo en carbén e innovacion en el almacenamiento.Anuncié el
Reino Unido programa Industrial Clusters Mission de decarbonizacion con un apoyo de
170 millones de GBP de inversion publica a partir del Industrial Strategy

Challenge Fund.

Incluy6 vehiculos de celdas combustibles como parte del Green Transport
Sudafrica Strategy para promover el uso de celdas combustibles en el transporte publico

en areas metropolitanas y peri-urbanas del pais.

Programa de decarbonizacion. Hidrégeno producido a partir de renovables

B con nuevos objetivos al 2030. Crear la “Hydrogen Energy Network” como
Unién Europea i ] ]

una plataforma de apoyo entre los paises de la EU. 28 paises firmaron la

declaracion Linz “Hydrogen Initiative”

*Carbon Capture, Utilization and Storage (CCUS)
El término CCUS es utilizado para referirse a la captura de CO2 (antes de que sea liberado a la atmésfera), seguido de un permanente

almacenamiento geoldgico o usos del CO2 liberado.

¢Por qué se hace referencia al Hidrégeno negro, azul, café, verde y gris?

En afios recientes los colores han sido utilizados para referirse a las fuentes que producen el
Hidrogeno. Los colores “negro”, “gris” o “café” se refieren a la produccion de Hidrogeno a partir de
carbdn, gas natural y lignito (que es un tipo de carb6n mineral), respectivamente. El término color
“azul” comunmente se asocia con la produccion de Hidrogeno a partir de combustibles fosiles con
emisiones de CO2. Desde luego, cumpliendo con los estandares de decarbonizacion mundial, ninguno
de estos tipos de Hidrdgeno con necesariamente deseables.

El Hidrégeno del tipo “verde” (referido asi desde el titulo de esta investigacion), se asocia
con el Hidrégeno producido a partir de electricidad basada en energias renovables. Para este propdsito
no se asocian colores al Hidrdgeno producido mediante biomasa, energia nuclear o alguna otra
alternativa de fuente de electricidad (IEA, 2019).

Tal como se menciond en la Tabla I, existen diversas politicas que se han ido implementando
en diferentes paises en el mundo con relacion a la produccion, usos y aplicaciones del hidrégeno. En
América Latina se ha dispuesto diversos proyectos relacionados con el hidrégeno. Por ejemplo, en
Chile y Argentina se han estudiado sus potenciales de produccion de energias renovables,
basicamente fotovoltaica y edlica, para destinar dicha energia a la produccion de Hidrégeno (Armijo,
J., y Philibert, C., 2020) Los precios de la energia explorados en estos proyectos, en las poblaciones
de Taltal, Chile y Patagonia, Argentina, han facilitado la produccion de hidrogeno posteriormente

convertido en amoniaco.
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Un proyecto relevante también desarrollado en Chile, es aquel instalado en el desierto de Itacama
(Gallardo, F. I., et al., 2021). En este caso, se dispone de una basta generacién de energia fotovoltaica
en el desierto de Itacama, y mediante electrolisis se produce, distribuye, almacena y transporta
hidrdgeno y amoniaco. Japon es el principal cliente del hidrogeno producido en Itacama, donde los
autores a través de un andlisis de las variables e indices econdémicos, estiman la validez de su
procedimiento.

Definitivamente, la localizacién geografica es un aspecto sumamente relevante para la
explotacién y generacion de energia eléctrica con base en energias renovables. El primer paso de esta
alternativa debe de ser el planear la infraestructura de hidrégeno en una cierta ubicacién geogréafica
para implementar la produccion de hidrégeno. Existen estudios que se han enfocado principalmente
en el potencial energético de América-latina, Africa, Australia y algunos paises europeos (Juarez-
Casildo V, Cervantes |., Gonzélez-Huerta, R. 2022).

Caracteristicas y métodos de produccion de hidrogeno
Se cree que el hidrdgeno es uno de los combustibles del futuro. La basqueda de recursos energéticos
mas limpios que el petréleo, que contribuyan a este proceso de descarbonizacion en las naciones del
mundo, son parte esencial del sistema ambiental y de la competitividad en un mercado cada vez mas
exigente, que cumpla con estandares de calidad, de sustentabilidad, entre otros aspectos.
Por ello resulta relevante dentro del estudio realizado en este trabajo de investigacion, el explorar las
diversas alternativas de produccion del hidrégeno.
Ambito internacional de produccién de hidrégeno

El hidrdégeno se considera una materia prima esencial ampliamente utilizada en procesos
industriales. La produccion de hidrégeno a partir de combustibles fésiles es bastante adaptable para
su produccion a gran escala. Pero esto implica un alto precio en la resultante generacion de carbono,
gue combinada se asocia con problemas generadas por sustancias tales como NOx, SOx, Cox. Mucho
del trabajo realizado a nivel industrial y de desarrollo de tecnologias se ha enfocado a la disminucion
de estos indices (Palacios A., et al., 2022). La produccién de hidrégeno ha recibido atencién mundial.
México no es la excepcion. Las principales formas utilizadas en la produccion de hidrégeno se
detallan a continuacion.
Produccion por fotocatalisis

La produccion de hidrogeno fotocatalitica representa una forma sorprendente de convertir y
almacenar energia solar. El hidrégeno puede ser producido a través de la separacion de agua o foto-

convirtiendo sustancias organicas.
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Produccion por Electrolisis

Normalmente, la electrolisis es el proceso mas cominmente utilizado para la produccién de
hidrogeno, debido a su eficiencia en el proceso de sintesis del combustible. Este proceso consiste en
hacer pasar una corriente eléctrica a través de una sustancia, y separar sus iones. El proceso es
utilizado para descomponer la sustancia (o molten) en sus elementos, metales puros, y aplicar una
lamina metélica a un objeto. El reto es incrementar la eficiencia de la conversion y la sustentabilidad
del proceso (Palacios A, et al., 2022) (Kumar, S. S., y Himabindu, V., 2019).

Se puede decir que la produccion de hidrdgeno via electrolisis-agua es considerada la base
idea para la economia del hidrogeno, debido a sus costos que pueden ser “controlables” tal como se
describira en la Seccidn 4 de este documento, y por ser un proceso amigable con el medio ambiente
dado practicamente no produce gases que pueden provocar el efecto invernadero.

Existen multiples argumentos para considerar al hidrégeno como un elemento clave en el
proceso de descarbonizacion en varios sectores de la industria. Primero: el hidrégeno es un
combustible limpio que arde sin la emision de Cox y hollin; segundo: es abundantemente disponible;
tercero: puede ser facilmente producido por electrélisis utilizando energia eléctrica y agua (Otto M.,

et al. 2022). Este proceso se muestra en el diagrama de la Figura 2.

SR
50 kWh 8kg - .‘ < £
Electricidad Oxigeno é i
basada en T
renovables

Electrolizador 13.5 kWh
17~70% [ — Calor

1 kg
i Hidrégeno
9 11tr0§ varda
Agua destilada

Gréfico de elaboracion propia
Figura 2. Proceso de electrdlisis (Otto M., et al. 2022)

En la Figura 3, se muestran algunas formas alternativas de produccién de Hidrégeno en el
caso mexicano. Es conveniente decir, que en México los usos del hidrégeno se han enfocado en
aplicaciones industriales tales como materia prima para la fabricacion de fertilizantes, plasticos,
industria farmacéutica. Uno de los principales usos, es en el refinado de combustibles a cargo de

Petréleos Mexicanos (PEMEX). Es por estas razones que resulta de interés y de vital importancia, un
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andlisis de qué tan competitivo desde el punto de vista econdémico puede resultar la produccion de

hidrégeno.
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Gréfico de elaboracion propia (Palacios A., et al., 2022)

Figura 3. Formas alternativas de producir hidrégeno en México

Otros aspectos técnicos y econdmicos relacionados con la produccion de hidrégeno

Un factor que afecta a los costos de la produccion de hidrégeno esta relacionado con los
costos de transporte y distribuciéon (Hwang, J., Maharjan, K., y Cho, H., 2023). Se han hecho
estudios relacionados con las mejores opciones, desde el punto de vista técnico y econdémico
para hacer mas viable los precios del hidrégeno. Este aspecto esta ligado con el disefio 6ptimo
de transporte que depende en gran medida de la ubicacion geografica y las condiciones del
mercado tales como la poblacion, penetracion de vehiculos movidos mediante hidrégeno,
estaciones de recarga, tamafio de las ciudades, entre otros factores (Demir, M. E., y Dincer,
. 2018)

Adicionalmente, las estaciones dispensadoras de hidrogeno también han sido motivo de
estudio como parte de la infraestructura y negocio del hidrégeno, lo cual contribuye a los
costos de operacidn y distribucion (Minutillo, M., et al., 2021).

Una ruta importante de la produccion de hidrégeno es convertirlo a combustibles base
hidrégeno. La forma mas simple es convertirlo en amoniaco (NH3). El amoniaco es el
segundo mas grande combustible sintético inorganico producido en todo el mundo, con un
80% de su produccion destinada a la industria de los fertilizantes (Ikdheimo, J., et al., 2018).
El amoniaco producido a partir de fuentes renovables puede reducir los gases de efecto

invernadero. El proceso asi llamado Haber-Bosch puede ser alimentado con hidrégeno. La
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combinacion de este proceso juntamente con la electrolisis es llamada tecnologia power-to-
ammonia (P2A) (Rouwenhorst, K. H., et al. 2019). Los costos del programa P2A estan
asociados al costo promedio de la energia, definido como la inversion total anualizada
sumada al costo de operacion total anual, mantenimiento y costos del CO2 dividido por el
total de energia producido por todas las plantas. La energia incluye calor, energia instalada y
energia sintética almacenada.

El grafico ilustrado en la Figura 4 muestra el incremento que se ha ido registrando en cuanto a la
demanda de hidrégeno y por consiguiente la capacidad de produccion de hidrégeno mediante
electrolizadores. De acuerdo con esta estadistica obtenida del reporte World Energy Investment 2020
de IEA (IEA, 2020), se puede ver un fuerte incremento en las demandas de electrolizadores por
consiguiente en inversion en produccion de hidrégeno. Este pico de incremento productivo coincide

con el periodo de pandemia por COVID, que a su vez demand6 un mayor consumo de energéticos.
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Gréfico de elaboracion propia con datos tomados de: IEA, Capacity of electrolysers for hydrogen production by commissioning year by
regions, 2010-2020, IEA, Paris https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/capacity-of-electrolysers-for-hydrogen-production-by-
commissioning-year-by-regions-2010-2020, IEA

Figura 4. Capacidad de produccion de electrolizadores por regiones al 2020

Europa tiene el mayor electrolizador que se estd planificando y la capacidad renovable
asociada a nivel mundial, principalmente de energia e6lica marina y solar fotovoltaica. Esto esta
impulsado la produccion y competitividad del hidrogeno verde de la Union Europea y por
consiguiente la financiacion asociada para aumentar la produccion para descarbonizar y alcanzar un
cero de emisiones de carbono al 2050 (IEA 2020). Con una excelente disponibilidad de recursos
edlicos y solares, Australia tiene la segunda infraestructura energética mas grande después de Europa,
el pais que apunta a exportar hidrégeno verde y amoniaco. Otros paises con desarrollos e impulso

similares y que han abierto el mercado de negocios para la expansion del electrolizador estan en el
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Medio Oriente y Eurasia. En China'y América Latina, los proyectos anunciados a largo plazo siguen
siendo limitados, pero el potencial a la alza se mantiene, especialmente para reducir las emisiones de
CO2 en el sector industrial.

El caso acelerado de refleja una vision optimista del desarrollo de tecnologias en diversos
usos del hidrégeno al 2030, considerando metas ambiciosas en politicas relacionadas con energia y
el clima que requieren de un incremento en la capacidad tecno-econémica e infraestructura de los
sistemas de produccion de hidrégeno como combustibles. Este optimismo se puede hacer notar en la

estadistica ilustrada en la Figura 5, donde se aprecia claramente este incremento al afio 2030.
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IEA, Change in hydrogen demand by sector in Latin America in the Accelerated case, 2019-2030, IEA, Paris https://www.iea.org/data-
and-statistics/charts/change-in-hydrogen-demand-by-sector-in-latin-america-in-the-accelerated-case-2019-2030, IEA.

Figura 5. Estadistica de cambio en la demanda de hidrégeno por sector en América Latina,
periodo 2019-2030 (IEA, 2021)

Estadisticas de energias limpias en la produccion de hidrégeno
Através de las fuentes renovables se busca que sean las mayores fuentes de generacion de electricidad
sobrepasando a los combustibles fdsiles. Actualmente comparten la generacidn (generacién mixta)
con un pronéstico de incrementar su contribucion tratando de alcanzar un balance de hasta el 38% al
2027 (IEA, 2022). Las renovables se espera sean la Unica generacion que vaya en aumento y se espera
un fuerte crecimiento a nivel mundial, dejando de lado proyectos relacionados a generacion con
carbon, gas natural, energia nuclear y petroleo.

La electricidad proveniente del viento y de paneles fotovoltaicos se prevé que se duplique en
los proximos 5 afios, satisfaciendo la demanda de generacidn de electricidad por cerca del 20%. Estas

tecnologias de generacion que se caracterizan por ser variables representan el 80% del aumento global
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de la generacion renovable durante el periodo de prondstico. Esto requerira fuentes adicionales de
flexibilidad del sistema de energia y un nuevo esquema en los sistemas eléctricos y en los procesos
que depende de las renovables, tal como se ha citado en este documento con relacion a la produccion
de hidrogeno.

Por el momento, el crecimiento de las energias que entran al despacho de energia incluye
energia hidraulica, bioenergia y energia solar concentrada independientemente del papel que estas
integran juntamente con la energia ed6lica que integran los sistemas globales de electricidad.

La produccion de hidrégeno a partir de energia renovable se espera que juegue un papel muy
importante en el proceso de descarbonizacion. Actualmente menos del 1% de la produccion de
hidrégeno se basa en renovables, pero con una tendencia a ir incrementando (IEA 2020). Un total de
25 paises méas la Comisién Europea han anunciado planes que incluyen al hidrégeno como una fuente
limpia de energia, y varios han iniciado a introducir financiamiento de proyectos relacionados, tal
como se resumio en la seccion introductoria de este documento.

Para el periodo 2022-2027 el principal prondstico es de alrededor de 50 GW de renovables
dedicados a la produccién de hidrégeno, considerando el 2% del total de la capacidad creciente de
renovables. China lidera esta expansion seguida de Australia, Chile y los Estados Unidos. Estos 4
mercados representan las dos terceras partes de la capacidad de energia renovable mundial dedicada
a la produccidn de hidrégeno (IEA 2020).

Estadisticamente, esta situacion se puede observar en el gréafico de la Figura 6, donde
claramente se observa a China a la cabeza de este incremento. Esto repercute en el incremento en

capacidad de electrolizadores, tal como se hizo notar en la estadistica de la Figura 4.
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Figura 6. Capacidad de energias renovables dedicas a la produccion de hidrégeno (IEA, 2021)
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Modelo econdmico y analisis de variables macroeconémicas
Para analizar la produccidn de hidrégeno y las variables que involucra su produccién, como parte de
la competitividad que su comercializacion representa, se selecciona un esquema de generacion y uso.
Cabe hacer mencion, tal como ya se ha descrito a lo largo de este documento, que el hidrégeno
producido es a través de un proceso de electrolisis basado en energias limpias. Dicho esquema es
tomado como modelo del propuesto por Wu Hao et al. (Figura X) (Wu H., et al. 2022).
En este esquema, se crea un bus de electricidad, al cual se conectan las fuentes de energias alternas
(edlica, fotovoltaica), asi como dispositivos de almacenamiento de energia (principalmente bancos
de baterias) y conexién a la red eléctrica, en un esquema horario fuera de demandas pico (dado que
las tarifas eléctricas en horario pico aumenta considerablemente, asi como los requerimientos de
demanda). Por medio del EMS (sistema de manejo de energia), se asegura que, mediante los
dispositivos almacenadores de energia, asi como la conexion a la red eléctrica, mantengan la
operacion segura y constante del electrolizador. Dado que el electrolizador es el corazon de este
esquema, debe de tener plena seguridad de contar con la energia eléctrica suficiente para satisfacer la
demanda de produccidn de hidrégeno, sin variaciones ni interrupciones.
El hidrégeno producido se puede comercializar a través de tres diferentes rutas: a) directamente a una
planta quimica; b) a través de la bomba, tanque de almacenamiento, estacion de llenado, transporte
en pipas y finalmente a estaciones de despacho (similar a una gasolinera convencional); c) a través
de una estacion de mezclado y ductos de gas natural hasta plantas remotas o plantas de potencia con
base en gas (para produccion de energia eléctrica).

Diagrama de elaboracion propia

Figura 7. Diagrama esquematico de la produccion y usos del Hidrégeno (Wu H., et al. 2022)
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Anélisis economico
La produccion de Hidrégeno es influenciada por varios factores (Wu H., et al. 2022):
e Precio del hidrégeno
e Tarifaintegrada
e Horas de utilizacion anual
e Consumo de energia del proceso de electrolisis
e Costo de instalacion y capacidad
e Costos de transporte

Modelo de ingresos

Los ingresos del esquema se deben principalmente a las ventas de hidrogeno (Cash Inflows):
S
Cl=Qxtx— 1)
Yol
Donde: capacidad instalada (m3/h)
tiempo de utilizacién anual (h)
precio del hidrégeno ($/kg)

densidad del hidrégeno (kg/Nmq)

T n 4 0

Modelo de egresos
Los egresos del esquema se pueden estimar de acuerdo con (Cash Outflows):

CO=C,+C,+C, +C +C +C,+C +C +C, (2)

C, se define como el costo de la electricidad utilizada para la produccion de Hidrogeno, esto es:

C. =EQx(Rt +Pt,) (3)
donde, E. consumo de energia del proceso de electrélisis (kWh/Nm?®)
t,,t,  tiempo de utilizacion de las energias renovables y tiempo de utilizacion de la
energia de la red en horario fuera de horario pico, respectivamente (h)
P., P, tarifa energética en renovables y fuera de horario pico, respectivamente

($/kWh)

C,, es el costo de operacion y mantenimiento ($) que esta intimamente asociado con la capacidad
instalada,
Cm = mePE (4)

donde, f es la razén de operacion y mantenimiento de los equipos

m
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P costo instalado por unidad ($/Nm?/h)

C, es el costo por reparaciones mayores ($) que esta relacionado con la capacidad instalada. Esto es,

f QP
C, =—-—F 5
= (5)
donde, f, es la razon de reparaciones mayores
N periodo de vida de los equipos (afios)

C, es el costo de los equipos auxiliares del sistema de energia. Involucra algunos conceptos

relacionados con cuestiones mecénicas tales como consumo de motores (compresores), entre otros.

Se puede definir como,

xl

K P K
C,=—RT, || 2| -1|pQPt 6
P g oM (P.HJ PQF, (6)
donde, K es coeficiente adiabatico del hidrogeno
R, es la constante del gas (hidrégeno)
Ty temperatura de compresion de entrada (K)
Py presion de entrada (MPa)

P presién de salida (MPa)
P/ Tarifa industrial local ($/kWh)

C, es el costo de consumibles. Estos estan relacionados con el consumo de agua para la

produccion del hidrégeno. Este indicador se extendera un poco mas delante, y puede ser adicionado

a este modelo. Una primera estimacion puede ser la siguiente,

C,=4pQRt )
donde, P, es el precio del agua industrial ($/kg)
A masa de agua consumida por unidad de masa de hidrégeno

C,, es el costo laboral (salarios, prestaciones, etc.)
Co=4LE QW ®)
donde, . es el nimero de personas que conforman el staff requerido por MW de

capacidad instalada (persona/MW)

w salario personal promedio en la region ($/afo)
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C, es lainversion de activos fijos del proyecto en el afio actual. Durante el periodo de construccion,
el valor seria el capital invertido; durante el periodo de operacion es el capital principal e interés.

C, esta relacionado con los impuestos, expresados de la siguiente forma:

P/ (1-
CtzL CI—CO—M 9)
1-f N
donde, f tasa de impuesto (%)
£ tasa de salvamento fiscal (%)

P el costo unitario instalado, incluidos los intereses durante el periodo de
construccion
C, es el costo de la emision de carbon.

Aln cuando en este trabajo se esté asumiendo la sintesis del hidrégeno a partir de fuentes
renovables, y como parte de una estrategia de descarbonizacion, se pueden considerar ciertos costos

gue representan la emisién de carbdn como parte del proceso de electrolisis. Esto es,
C.=EQn.t (10)

donde, 7, es el factor promedio de emision de carbon

En este modelo, se puede considerar un costo atribuido a las emisiones de carb6n generadas
durante el proceso de produccién de hidrégeno, resultado del uso de energia eléctrica tomada de la
red (tal como se ilustrd en el esquema de la Figura 7. Este costo incluira en el modelo el costo de la
electricidad, costo de equipos auxiliares y consumibles, costos de operacién y mantenimiento, salario
del personal, interés durante la operacidn, depreciacion de los equipos y el costo de emision de carbon,
expresado por (IEA 2019),

N
E.(Pt, + Pt )+ f,P. + LEw+ fn Et, .\ fP.+P (1-¢) z f

P, =
" p(t, +1,) Np(t, +t,) +NQp(tS+te)

(11)

x-1
) RgTiH POH K -1 Pe'
k-1 PiH

donde, f, es el precio promedio del carbon ($/kg), f; es el interés en el afio i ($).

Cabe hacer mencién que, en paises como China, donde sus proyectos energéticos en materia
de hidrégeno han tenido altos crecimientos, a través de estudios Universidad-Industria han

determinado que la produccién de hidrégeno electrolitico debe de cumplir con los requerimientos de
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hidrogeno de bajo carbon e hidrogeno limpio, es decir, en indices de emision de carbono, inferiores
a 14.51kgCO,e/kgH, y a 4.9kgCO,e/kgH, , respectivamente (IEA 2019).

De tal manera que la intensidad de las emisiones de carbono derivada de la produccidn de hidrogeno,
se puede cuantificar de acuerdo con el siguiente indice (Wu H., et al. 2022),

/S P (12)
Cp t+t,

Analizando esta ecuacion, y considerando que t, es el tiempo que se utiliza la energia

eléctrica proveniente de la red eléctrica, fuera de horas pico, se puede ver facilmente que son variables
inversamente proporcionales. Lo cual indica que, si no se utiliza energia de la red, el indice de carbono
es cero.
Costos de Electricidad

Adicionalmente al modelo anterior, se puede incorporar una estimacién del costo total que
representa la generacion de energia mediante paneles fotovoltaicos. Este costo se debe a varios
factores tales como la instalacidn, inversién inicial, mantenimiento y operacién (Juarez-Casildo V.,
et al. 2022),

- A x PVE x(I;Vin_inv +B)+L , Coam,, > PVEEx (PViy i +B)

p p

Costo Nivelado de Produccion de Hidrégeno (LCOH)

El costo nivelado de produccion de hidroégeno (LCOH) mide el costo promedio del hidrogeno

(13)

producido por unidad de masa ($/kg). Este costo considera la inversion inicial debido a la
construccion de una planta y su operacion a lo largo de su periodo de vida tal que permite comparar
el costo de produccién (Juarez-Casildo V., et al. 2022) (Minutillo, M., et al., 2021). Este costo se
calcula anualmente, de acuerdo con lo siguiente,
N .
> (CAPEX +OPEX )x(1+1) ™ |
j=0

LCOH =12 _
S [(Me, (0)x(@+1) "]

j=0

(14)

donde: I tasa de descuento
N periodo de vida de los electrolizadores (10 a 20 afios)

M,,  produccion anual de hidrogeno

CAPEX es un acr6nimo de Capital Expenditures (Gastos de Capital). Se hace

referencia en este indice a los fondos de una compafiia que son destinados a la compra de
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propiedades, plantas, edificios, equipo o tecnologia, y por lo tanto representan una inversion
(Warner, S., y Hussain, S., 2022).
En este caso, el CAPEX considera la inversion de capital para la adquisicion de tecnologia relacionada
con los electrolizadores, y se cuantifica de acuerdo con,

M H Renergy
CAPEX =UCE x —=—= (15)
TOP
donde: UCE costo unitario del electrolizador

R energia necesaria para producir 1 kg de hidrégeno (52.5 kWh/kg)

energy
TOP tiempo de operacion en horas al afio del electrolizador
OPEX se refiere a los gastos debidos a la operacion de la empresa. En este rubro se ubican
los salarios, costos de administracion, mercadotecnia, utilidades, reparacién y mantenimiento e
impactan en las ganancias del sistema (Warner, S., y Hussain, S., 2022).
En el caso del sistema de produccion de hidrogeno, el OPEX considera los gastos operacionales y se
calcula de acuerdo con lo siguiente,
OPEX =CIE + COM_, +CORP (16)

donde: COM_, es el costo de operacion y mantenimiento (2% del CAPEX)

CORP costo de reemplazo (5% del CAPEX)
CIE  costo de inversion en electricidad
Este ultimo rubro es de interés futuro de los autores, dado que involucra un estudio detallado
de la fuente de generacion de electricidad, que cumpla con el esquema de produccion detallado en el
modelo de la Figura 7, aproximado mediante la Ecuacion (13). El costo en kWh entonces dependera
del tipo de fuente y/o de la tarifa horaria.
Todos y cada uno de estos conceptos vertidos como parte de este modelo, los autores desarrollan
estudios para adaptarlos a un escenario de operacion dentro de la situacion real energética de México.
Conclusiones
En este trabajo se ha hecho una amplia descripcion de las tecnologias, desarrollos y analisis estadistico
de la produccion de hidrégeno y el impacto que este esta teniendo como un recurso energético en
materia de energias alternativas en el mundo. Se hizo notar que muchas naciones del mundo estan
apostando por un mundo y estrategias de descarbonizacion que impacten en los acuerdos en materia
de energia, sostenibilidad y economias mundiales.
Las energias renovables jugaran un papel sumamente importante en el esquema de
produccion del asi llamado hidrogeno verde. Para tal efecto, se ha abordado un modelo de negocio

que incluye los costos relacionados con su produccion, almacenamiento y distribucion.
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México es un pais rico en recursos energéticos, renovables entre otros, con lo cual se puede impactar
en el negocio de la produccion de hidrégeno verde, como un &rea de competitividad. Queda por
desarrollar con lo aqui descrito, escenarios que incluyan proyectos energéticos, cantidades, objetivos,
mercados, situaciones geogréaficas, entre otros factores.
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