





e Proveer energia a un amplio rango de aplicaciones: el hidrogeno es
un combustible versatil cuyas tecnologias son modulares, por lo que se
pueden utilizar en aplicaciones de baja demanda de energia como una
casa (pocos kW de potencia) hasta en aplicaciones que demanden 6rdenes
de magnitud mayores de energia, como la mineria y la producciéon de

calor industrial (varios MW de potencia).

e Descarbonizar el hidrogeno que actualmente consume el mundo: Desde
finales del siglo XIX el hidrégeno se ha consumido en el mundo como
una materia prima para la produccion de grasas hidrogenadas, resinas,
acidos, amoniaco, entre otras sustancias. Este hidrogeno represento,
en 2019, un volumen de 70 millones de toneladas en el mundo, de las
cuales, 95% fueron producidas a través de reformado de gas metano
o gasificacion de carbon, lo cual represent6 la emision de mas de 590
millones de toneladas de CO2. Producir hidrogeno a partir de electrolisis
representa una oportunidad de reducir esas emisiones asociadas al

consumo industrial de hidrogeno.

e Redisenar los mercados energéticos: el hidrogeno puede producirse a
partir de los recursos renovables que cada pais tenga (geotermia, energia
hidraulica, sol o viento) y es un gas que puede ser facilmente comprimido
y licuado para su transportacion. Lo anterior representa una oportunidad
para generar un mercado internacional de energia renovable en forma
de hidrégeno donde los roles mundiales podrian cambiar y paises que
eran tipicamente importadores de combustibles fosiles podrian volverse

exportadores de gas hidrogeno, como seria el caso de Chile.

Elaboracién propia con
informacion de la AEEP
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{Como se produce el hidrogeno?

El hidrogeno se puede obtener de miiltiples sustancias que lo contienen
a través de diferentes métodos. Algunas de las formas mas comunes son:

e Reformado con vapor: Se utiliza gas natural o petréleo como
insumos. Cuando se usa gas natural, este se hace reaccionar con vapor de
agua en reactores cataliticos para descomponerlo en hidrogeno y dioxido
de carbono. 48% del hidr6geno mundial se produce de este modo.

Algunos procesos de refinacion de crudo incluyen el reformado de naftas
(producto intermedio de refinacion). De estas reacciones también se
obtienen cantidades importantes de hidrégeno, las cuales contribuyen al
30% de la produccion del hidrogeno mundial.

e Gasificacion: Con una contribucion mundial de menos del 20%, el
carbon también es una fuente de hidrégeno cuando se hace reaccionar
con oxigeno y vapor de agua.

Tanto los métodos de reformado como la gasificacion producen CO2,
por lo que al hidrogeno producido se le conoce como “hidrogeno gris”.
Cuando estos métodos incluyen técnicas de captura y secuestro de
carbono se produce “hidrogeno azul”.

e Electroélisis: Este método utiliza energia eléctrica para romper
moléculas de agua en hidrégeno y oxigeno. La electrolisis en la actualidad
contribuye solamente con el 5% de la produccion mundial de hidrégeno,
pero debido a sus ventajas ambientales, es el método que se vislumbra
como la opcién mas apropiada para la descarbonizaciéon de la producciéon
de hidrégeno.
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e Otros métodos: Existen métodos menos maduros tecnologicamente
pero que en los siguientes afios podrian tener avances muy significativos.
Algunos ejemplos son la piroélisis (reacciéon térmica de la biomasa para
producir hidrogeno y carbon sélido), los métodos biolégicos (que utilizan
bacterias para descomponer materia organica y producir hidrogeno)
o la fotolisis (descomposicién catalitica del agua utilizando la luz solar
directamente).

El hidrogeno producido mediante pirolisis estd catalogado como
“hidrégeno turqués” nombrado asi por primera vez en la Estrategia
Nacional del Hidrégeno de Alemania 2020, mientras que al hidrogeno
producido por electrolisis a partir de energia nuclear se le conoce como
“hidr6geno rosa”.

Tipos de Hidrégeno a partir de su método de produccion

Se obtiene a través Producido con Se produce a partir
de la electrolisis del calor (pirdlisis) de combustibles
agua. No genera para dividir el gas fosiles y se almacena
Co, fosil el CO, generado
Fabricado a Elaborado a base Se produce a partir Generado a base de
partir de lignitio de electricidad y de combustibles carbon
calor de reactores fosiles
nucleares

(no hay un consenso
con el nombre)
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{Qué aplicaciones tiene el hidrégeno?

El hidrogeno tiene usos tradicionales que se mantendran, al mismo tiempo que se
espera aumentos en su demanda mundial debido al crecimiento natural de esas
industrias. Sin embargo, el Hydrogen Council® estima que para 2050, mas del 75%
de la demanda mundial de hidrégeno podria deberse a las nuevas aplicaciones de

esta sustancia. Estas nuevas aplicaciones incluyen:

a) Almacenamiento de energia: La energia solar fotovoltaica o eblica puede
usarse para generar hidrogeno para ser guardado en tanques (volumenes bajos a
medios) o incluso en reservorios bajo tierra (altos volimenes). Cuando el recurso
renovable no esté disponible debido a la hora del dia o a la estaciéon del afio, el
hidrégeno puede reconvertirse en energia eléctrica a través de celdas de combustible

o turbinas de hidrogeno.

b) Movilidad eléctrica: Los vehiculos de celda de combustible de hidrégeno
(FCEV) son vehiculos eléctricos. Dentro del auto, el hidréogeno es convertido en

electricidad y esta electricidad hace que un tren motriz eléctrico mueva el vehiculo.

Vehiculos a Bateria (BEV) Vehiculos a Hidrégeno (FCEV)
i Menor costo y mayor eficiencia ik Recarga 4 - 6 min para 550 km- 750 km
# Recarga 4Omin - 8h para 200 k- 300 km # Mayor costo y menor eficiencia energética
Mejor para: Mejor para:
Segmentos livianos Segmentos pesados
Distancias cortas y medias Largas distancias
Uso particular Uso comercial

Elaboracién propia con base en imdgenes de Hinicio S.A.

3 El Hydrogen Council es una iniciativa global de empresas lideres en energia, transporte
e industria con una visién unificada y una ambicién a largo plazo para que el hidrégeno
fomente la transicién energética.
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c¢) Produccion de “quimicos verdes”: Hoy en dia, muchas industrias
consumen hidrégeno en sus procesos. Algunos ejemplos son la industria del
amoniaco, metanol, resinas y de las grasas alimenticias, como la margarina.
El reemplazo de hidrogeno2 fo6sil por hidrogeno renovable permitira
producir sustancias con un menor impacto ambiental, ademés, mientras mas
competitivo sea econdmicamente el hidrogeno verde, nuevas aplicaciones se
desarrollaran. Por ejemplo, la reduccion de hierro, un proceso de purificaciéon
del mineral de hierro para la producciéon de acero que actualmente produce
entre 1.8 y 2 toneladas de CO2 por tonelada de acero producido.

d) Inyeccion de H2 en gasoductos: Una de las formas en que se puede
aprovechar el hidrogeno verde es mediante su inyeccion en gasoductos. A
pesar de que el gas natural y el H2 son sustancias con diferente densidad y
poder calorifico, pueden ser mezcladas en proporciones que van de 1 a 20%
en volumen de hidrégeno y esta mezcla puede ser consumida directamente
por equipos industriales como hornos, turbinas y calderas, y por equipos
domésticos como estufas y calentadores residenciales, reduciendo hasta en
un 10% la huella de carbono del gas.

e) Produccion de calor industrial: El hidrogeno es un gas que puede ser
combustionado en quemadores abiertos o en cAmaras de combustion interna.
Su combustion produce vapor de agua como producto principal. Debido a las
altas temperaturas a las que esta reaccion ocurre, también hay producciéon
de NOx. Sin embargo, actualmente se desarrollan tecnologias para reducir
la generacion de este contaminante y permitir que el hidrogeno gane terreno
en aplicaciones térmicas.
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Adicionalmente, cuando el hidréogeno se usa para producir electricidad

en celdas de combustible, estas también producen calor, por lo que la
cogeneracion calor-electricidad con hidrogeno es una alternativa de sistema
energético con una eficiencia de hasta 90%.

f) Edificaciones residenciales: En el sector residencial, las celdas de
combustible de baja temperatura ofrecen una opcion de generacion de calor
(60-70°C) y energia eléctrica (desde pocos kW hasta MW). El pais lider en
adopcion de este tipo de sistemas es Japon, con mas de 300 mil unidades
instaladas.

g) Producciéon de combustibles sintéticos: El hidrogeno combinado
con el CO2 capturado en procesos industriales, o incluso del aire, puede
producir combustibles sintéticos: ya sea gaseosos como el metano o liquidos
como el diésel y el queroseno. Las técnicas de sintesis de estos combustibles
aun producen moléculas mas caras que las fuentes fosiles, pero se prevé su
competitividad econémica antes de 2040, lo cual ofrece una alternativa de
descarbonizacion a sectores donde el hidrogeno como combustible puro
podria tener complicaciones técnicas, como la aviacion.
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{El hidrégeno es peligroso?

El hidrogeno no es peligroso. Es una sustancia que, por sus caracteristicas
energéticas, debe manejarse con precaucion, de forma idéntica a los
combustibles fosiles. La industria del petroleo y gas, la del amoniaco y
otras, lo han manejado con éxito durante los dltimos 80 afios y se cuentan
con normas y estandares técnicos robustos para su uso. El hidrogeno es
un gas peculiar, ya que es la sustancia con mayor densidad energética por
kilogramo, sin embargo, es sumamente ligero: 14 veces mas que el aire a
presion atmosférica.

Lo anterior hace que el hidrogeno deba almacenarse, transportarse y
disponerse a aplicaciones como los vehiculos en forma comprimida: desde
las 200 hasta las 700 atmosferas de presion+. Esto ha provocado la necesidad
de generar materiales nuevos y de muy alta resistencia que actualmente
permiten el manejo seguro de este gas.

Cuando se habla de la movilidad del hidrégeno, una de las preguntas mas
frecuentes es como se comportara un vehiculo de celda de combustible en un
accidente. Para ello, se han disefiado los vehiculos para proteger a los tanques
de hidrégeno de impactos y, atn en el caso de que estos se vieran danados,
la ligereza del gas hara que este fugue inmediatamente a la atmosfera en
direccion vertical, en vez de regarse y provocar un incendio extendido, como
los combustibles liquidos.

Fuga de H2 Fuga de combustible

¢ ) fosil liquido

Elaboracién propia con base en
imdgenes de University of Miami, 2001

4 Una atmésfera es una unidad de medicién de la presion de liquidos y gases y es equiva-
lente a la presion que ejerce el aire de la atmésfera sobre la superficie terrestre a nivel del
mar. Una atmoésfera equivale a 14.7 libras de presion.

10 PREGUNTAS PARA ENTENDER EL HIDROGENO Y POR QUE ES UNA OPORTUNIDAD PARA EL ESTADO DE PUEBLA



15

;Alguien ya usa hidrégeno en el mundo?

Actualmente, el mundo consume mas de 120 millones de toneladas de
hidrogeno (puro y en mezcla con otros gases) para la refinacion de petrdleo,
producciéon de amoniaco, sintesis de sustancias como el metanol, el acido
clorhidrico, refrigerantes o para generar atmosferas quimicas para la
fabricacion de superconductores o vidrio plano. Este volumen de hidrégeno
representa el 4% del consumo final de energia del mundo en 2019. No
obstante, organizaciones como el Hydrogen Council estiman que hacia 2050
este valor podria aumentar hasta mas de 600 millones de toneladas, las
cuales podrian representar hasta el 18% de la demanda mundial de energia
en ese ano.

El crecimiento en la demanda mundial de hidrégeno se debera en parte al
aumento en la demanda de sus aplicaciones tradicionales, como materia
prima en procesos de refinaciéon de crudo, sintesis de amoniaco, produccién
de vidrio, hidrogenacién de grasas alimenticias, produccién de resinas
sintéticas, gas en aplicaciones analiticas como la cromatografia, etc (20-
30%). Sin embargo, seran las nuevas aplicaciones del hidrogeno las que
causaran este aumento. La movilidad, por ejemplo, podria consumir hasta
185 millones de toneladas de hidrogeno en 2050, mientras que la generacion
eléctrica podria consumir 75 millones de toneladas y la energia industrial,
134 millones de toneladas.
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;Puebla podria producir hidrégeno?

Puebla es un estado con un alto potencial de produccion de hidrogeno verde.
De acuerdo con estudios realizados por la Agencia de Energia del Estado
Puebla, el estado cuenta con un potencial maximo de generacién fotovoltaica
de 400 mil GWh/afno, mas 102 mil GWh/afos adicionales de energia edlica.
Esto podria resultar en un potencial maximo de produccion de hidréogeno de
9850 k-toneladas/afo.

Para poner en contexto el volumen de potencial de producciéon de hidrogeno
de Puebla, 9850 k-toneladas de H2/ano equivalen a:

Volumen de Potencial de Produccion de Hidrégeno de Puebla

ﬁ_H (| La capacidad instalada El volumen de Autobuses de De vehiculos de
- de produccion de hidrégeno necesario hidrégeno circulando pasajeros recorriendo
hidrégeno por PEMEX para satisfacer la aproximadamente 500 km semanales.
para sus refinerias, demanda nacional de 400 km diarios.
incluyendo la refineria amoniaco en México.
en construccion de Dos
Bocas

Aungque el potencial maximo es un valor teérico dificil de alcanzar, el estado
de Puebla cuenta ya con avances en el despliegue de infraestructura para la
produccion de energia renovable con la que podria arrancar proyectos piloto
y demostrativos. Con 593 MW de capacidad instalada de generacién eléctrica
renovable y proyectos en desarrollo por 1389 MW adicionales, Puebla podria
comenzar con la adopcion de tecnologias de hidrégeno para mitigar las
intermitencias de sus plantas de generacion e6licas y fotovoltaicas, asi como
con el desarrollo de proyectos piloto de movilidad, inyecciéon de hidrégeno a

gasoductos o de consumo industrial de hidrogeno.

10 PREGUNTAS PARA ENTENDER EL HIDROGENO Y POR QUE ES UNA OPORTUNIDAD PARA EL ESTADO DE PUEBLA 16




:Se requiere de una infraestructura completamente
nueva para aprovechar el hidrégeno en Puebla?

Si bien es necesario generar la infraestructura de producciéon de energia
renovable y de electrolisis que produce el hidrogeno verde, es de gran
importancia que los paises o regiones en vias de adopcion de tecnologias
de hidrogeno cuenten con una infraestructura energética robusta de redes
de transmisién y distribucién, gasoductos, centrales térmicas con turbinas
tolerantes a hidrégeno, entre otras.

Puebla posee infraestructura energética. Actualmente cuenta con 10
centrales de generacion de energia renovable, 18 centrales de generacion
eléctrica convencionales, 1200 km de lineas de transmision eléctrica que
podrian transportar la energia eléctrica hasta el punto de consumo por los
electrolizadores y 400 km de gasoductos que podrian recibir volamenes de
entre 1y 10% de hidrégeno, respecto al volumen de gas natural transportado.

T B oaE 5

Plantas eélicas Planta geotérmica  Lineas de transmision Gasoductos
[ \ = -
2
Centrales de Parque solar Plantas Terminales de
bioenergia hidroeléctricas almacenamiento
=
- @,
o M- OO
Complejo petroquimico Poliductos
de Pémex
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:Por qué Puebla podria ser el pionero del
hidrégeno en México?

Actualmente, en México existeun mercado de hidrogeno de aproximadamente
2700 toneladas anuales, las cuales se comercializan entre las empresas
de gases industriales y consumidores que en su mayoria usan el gas como
materia prima.

Por su parte, Puebla cuenta con caracteristicas que lo posicionan como un
candidato para ser pionero en el hidrogeno verde en México. Algunas de ellas
son:

e Alto potencial renovable, asi como con recursos hidricos: Estos son
componentes esenciales para la producciéon de hidréogeno mediante
electrolisis. Por mencionar un ejemplo, el municipio de Tepeyahualco, cuya
poblacion se ha dedicado principalmente a la agricultura, esta siendo objetivo
de grandes proyectos fotovoltaicos debido a la buena radiaciéon solar sobre
la zona y las bajas temperaturas que permiten el funcionamiento eficiente de
los equipos eléctricos.

Observar pagina 20 para identificar los municipios con potencial renovable para el
aprovechamiento del hidrégeno verde.

e Infraestructura energética: Centrales eléctricas renovables, subestaciones
eléctricas, lineas de transmision y gasoductos son algunos ejemplos de la
infraestructura energética de Puebla que podria apuntalar el desarrollo del
hidrégeno verde.

e Objetivos sustentables: Tanto el Programa Especial de Desarrollo
Energético Sustentable y el Programa de Fomento al Desarrollo Energético
Sustentable establecen como objetivo impulsar esquemas ambientalmente
sostenibles en las actividades econdémicas para reducir el impacto al cambio
climatico y los contaminantes en el estado.
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e Demanda energética: Puebla es un estado en constante crecimiento po-
blacional y econ6mico, lo que se traduce en un aumento sostenido de la de-
manda energética. Con una demanda anual promedio de 7695 GWh, Puebla
tiene una tasa de crecimiento anual del consumo energético del 4%. Esto,
sumado a los objetivos sustentables del estado, representa una oportunidad
de satisfacer las necesidades energéticas de este mediante tecnologias sus-
tentables que permitan descarbonizar la economia de Puebla.

e Logistica: Puebla se encuentra en la zona centro del pais con amplias ven-
tajas logisticas, colindando con el estado de Guerrero y el estado de Veracruz,
el primero con puerto al Océano Pacifico y el segundo con entrada al Golfo de
México. Puebla podria aprovechar esta condicion de punto estratégico para
la logistica y distribucion, para ser una central de produccion y comercia-
lizacién de hidrogeno para el territorio nacional o incluso, para mercados
internacionales.

e Aliados del sector ptiblico: El Gobierno del Estado ha demostrado ser un
aliado para el sector energético, a través de la creacion de la Agencia de Ener-
gia del Estado de Puebla. Esta institucion coadyuva para que los proyectos de
inversion entren en operacion en tiempo y forma, comprometiéndose a bus-
car minimizar los riesgos sociales, regulatorios o técnicos en su ejecucion.

Desde su funciéon como detonador del bienestar econémico y social del es-
tado de Puebla a través de la promocion y fomento a la inversién en el sec-
tor energético, la Agencia de Energia del Estado de Puebla podria participar
proactivamente en la materializacién de proyectos de inversion del sector en
temas de hidrogeno.

10 PREGUNTAS PARA ENTENDER EL HIDROGENO Y POR QUE ES UNA OPORTUNIDAD PARA EL ESTADO DE PUEBLA




Municipios con potencial renovable para el

aprovechamiento del hidrégeno verde. ENERGIA
GEOTERMICA:
Generacion de energia

ENERGIA EOLICA: eléctrica por

. . , rovechamien
Aprovechamiento del viento a través apro ¢ to.
del calor del interior
de los aerogeneradores, que con su .
.. . de la Tierra.
movimiento generan energia.
. - Chign
- Acatlan Q c i gnahuapan
i - Izficar de
- Chignahuapan
. Matamoros
- Libres !
s - Tehuacan
- Quimixtlan
- Tepeaca
- Tecamachalco s
s - Teziutlan
- Tehuacan
- Tepeaca
- Tepexi de Rodriguez

ENERGIA HIDRICA:
Generacién de energia
eléctrica a partir del agua en
movimiento.

N ‘{:ﬁ - Ahuacatlan
E . - San Felipe Tepatlan
ENERGIA SOLAR: ENERGIA BIOGAS: . Teziutlén
Trad e e Generacion y aprovechamiento de - Tlapacoya
0. salens & e e gas p.rovenie’n.te de materia organica . Xochitlan de
paneles fotovoltaicos. y residuos solidos urbanos. Vicente Suarez
- Acatzingo - Chiautzingo - Zapotitlan de Méndez
- Chalchicomula de Sesma - Chignahuapan
- Chignahuapan - Huauchinango
- IzGcar de Matamoros - IzGcar de Matamoros
- Libres - San Gregorio Atzompa
- Quimixtlan - San Pedro Cholula
- Tecamachalco - Tecamachalco
- Tehuacin - Tehuacan
- Tepeaca - Teziutlan Elaboracién propia con
- Tepexi de Rodriguez - Xicotepec informacion de la AEEP
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:{Como podria beneficiarse Puebla de
adoptar tecnologias de hidrégeno?

La adopcion de tecnologias de hidrogeno, al igual que otras tecnologias re-
novables y amigables con el medio ambiente, vienen acompanadas de un
namero importante de co-beneficios. Algunos de los mas importantes son:

e Reduccion de emisiones: Dependiendo de la aplicacion final del hidroge-
no (movilidad, inyeccién a gasoductos, aplicaciones térmicas) y del com-
bustible fosil al que desplace, el hidréogeno verde tiene un potencial de re-
duccion de emisiones de entre 5 y hasta 9 kg de CO2 por kg de H2. Puebla
cuenta con 35 mil vehiculos prestando servicios de transporte ptablico, de
los cuales 7,700 corresponden a autobuses. El reemplazo del 10% de estos
autobuses a vehiculos de hidrégeno podria representar un ahorro de hasta
75 mil toneladas de CO2 al afio.

e Desarrollo econémico: El hidrogeno creara nuevas cadenas de valor y
fortalecera algunas otras, entre las que se incluyen las de la mineria, la
industria metal mecanica, el transporte y los energéticos. Se estima que,
globalmente, el tamafio del mercado del hidrogeno sera de 2.5 billones de
dolares en 2050. El desarrollo de cada regiéon determinara su participacion

en el mercado.

e Generacion de fuentes de empleo: Como consecuencia del desarrollo eco-
nomico en torno al hidrogeno, se incrementara el empleo en algunos de los
sectores econoémicos, se migraran algunos roles y se crearan puestos que
actualmente no existen. Se estima que por cada 100 MW de electrolisis ins-
talada se pueden generar hasta 112 empleos directos y casi 100 empleos in-
directos, mientras que por cada 100 mil vehiculos de celda de combustible
se pueden generar mas de 800 empleos directos. Puebla, al ser un estado
con capacidades industriales y talento humano en areas como la fabrica-
cion automotriz, podria ser pionero en la formacién de recursos humanos
para las actividades que demande la adopcion del hidrogeno en México.
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e Seguridad energética: Puebla tiene el potencial no solo para auto satisfacer
su demanda energética, sino también para ser un proveedor de energia reno-
vable a estados vecinos como Tlaxcala, Veracruz y la Ciudad de México. Con
un potencial renovable alto, disponibilidad de terrenos y cercania geografica,
Puebla podria ser proveedor de hidrégeno para la Ciudad de México para
aplicaciones como la movilidad publica y particular de la urbe.

e El estado de Puebla reune las condiciones para ser un polo de desarrollo
para las tecnologias de hidrogeno en México. Trabajando desde ahora en el
desarrollo de proyectos piloto y estimulando la produccion y adopcion local
de tecnologias de hidrégeno, Puebla podria convertirse en un “laboratorio
del hidrogeno” para México, desde el cual se genere investigacion, recursos
humanos y experiencias que sirvan para la emision de politicas publicas,
normativas y regulacion, a partir de los aprendizajes en campo y no solo des-
de la teoria.
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