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Almacenamiento de energia con hidrogeno a escala de servicios como facilitador
de la mitigacién de CO;

Resumen Ejecutivo

El objetivo principal de este informe es proporcionar datos para el analisis a largo
plazo de sistemas energéticos para la produccion de hidrogeno verde,
incluyendo datos econdmicos, una descripcion cualitativa de su funcionamiento
y un resumen de las tendencias de aplicacion mas relevantes relacionadas con
esta tecnologia que puede servir tanto para el almacenamiento de energia como
para suministrar “transportadores de energia” en otras aplicaciones como son la
produccion de combustibles, como la turbosina sintética utilizada en aviacion;
como metanol o amoniaco que se emplea en para el transporte maritimo y el
transporte en vehiculos pesados; como insumo para la produccién de amoniaco
y con ello de fertilizantes u otros usos en la industria del acero, petrogquimica o
quimica.

Esta multiplicidad de aplicaciones se resume en el concepto “Power to X", que
significa que la energia renovable se transforma en un vehiculo energético (en
este caso el hidrégeno) para diversas utilidades ya sea como combustible o
insumMmo.

Figura. Usos finales probables del hidrégeno-verde
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Fuente: Elaboracidon propia con base (Siemens, 2022)

Aviacion

Este informe se basa en la informacién disponible de la recopilacion de
capacidades instaladas entre el ano 2010 y 2022 y extrapolada a 2030, 2040 y
2050, una recopilacion de costos de produccion deflactados a 2017 por ser el ano
con mas datos disponibles, cabe destacar que estos datos se pueden actualizar a
cualquier ano debido a la elaboracion de un procedimiento en el marco de este
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trabajo que permite actualizar capacidades instaladas y el indice de Precios al
Consumidor por ano. Para el procedimiento se aplicé el método sefalado por
(Schmidt, Melchior, Hawkes, & Staffell, 2019), (Schmidt, Hawkes, Gambhir, &
Staffell, 2017) para estimar la tasa de aprendizaje’ que refleja la tasa anual a la que
los costos de las tecnologias se podria reducir en el horizonte 2050 contemplado
en el presente analisis.

Algunas consideraciones en el procedimiento en cuanto a los datos de costos se
encuentran en precios constantes en ddélares americanos de 2017 a partir de
aplicar las variaciones del indice de Precios de los Estados Unidos. Los datos de
capacidad se obtuvieron de la Agencia Internacional de Energia se han
anualizado, se consideraron capacidades esperadas a instalar entre 2025 a 2030
y para anos sin datos se ha extrapolado el valor entre datos existentes.

En el presente reporte se da una breve descripcidn de los principios de
funcionamiento de la hidrdlisis de agua a través de las principales opciones
tecnoldgicas de la electrdlisis en la actualidad: con membranas electroliticas
alcalinas (ALK); con membranas electroliticas poliméricas (PEM); con celdas de
oxido solido (SOEC) y con membranas de intercambio anidénico (AEM).

Asimismo, se presentan ejemplos de electrolizadores de diversas empresasy los
datos caracteristicos de los equipos en el mercado, al final se muestra el resultado
de una recopilacidén de costos de produccion y el analisis de estos datos para
realizar una proyeccion preliminar de los costos a 2030, 2040 y 2050 con base en
datos de la capacidad acumulada instalada de la Agencia Internacional de
Energia, los costos de produccion de ALK y PEM en ddlares por kilowatt
(USD/kW).

Se identificaron tasas de aprendizaje (LR) de -7.3% para PEM y de 15.8% para ALK.
La incertidumbre de la estimacidon es mayor a 5% ya que los datos de capacidad
instalada y de costos varian o no se cuenta con ellos a lo largo del periodo
examinado que va de 2010 a 2022. Asimismo, la estimacién se proyecta con una
capacidad acumulada (resultado de una proyeccion lineal a 2050 con los datos
de 2010 a 2030) de 12 TW en el caso de PEM y de 9.5 TW en el caso de ALK.

Es posible que el costo por kW sea de un poco mas de 1,082 USD 2017/kW para
electrolizadores PEM en 2050 y de 674 USD 2017/kW para electrolizadores ALK.

Con base en lo anterior, un precio alto en los proximos anos del gas natural, el
principal insumo para la produccion de hidrégeno gris contribuiria a que la
produccién de hidrégeno verde tenga un costo de produccion similar alrededor
para el ano 2030. Las predicciones de equilibrio en el costo entre el hidrégeno
gris y verde de diversas agencias se ubican entre el periodo 2035-2040.

Actualmente, existe una expansion significativa en la elaboracion de mapas de
ruta y planes de implementacion a nivel mundial.

' Tasa de aprendizaje: Relacion entre el nimero acumulado de unidades producidas y el tiempo promedio por
unidad (o costo de mano de obra), que resulta en una pendiente descendente convexa. (Wright, 1936). Ver:
https://policonomics.com/learning-curve/
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Introduccién

La transicion energética en sectores dificiles de descarbonizar como la aviacion,
el transporte de carga maritimo, el transporte de carga pesado terrestre, la
produccion de amoniaco y fertilizantes y en buena medida, ciertas ramas
industriales como la industria del acero, la industria quimica o la mineria,
requieren un cambio tecnoldégico que sustituya sus insumos y combustibles
fosiles por otros asociados a una economia baja en carbono. Asi mismo en el
sector de transporte los motores de grandes dimensiones, turbinas y celdas de
combustible para vehiculos de carga que hasta la fecha no han sido susceptibles
de electrificar de una forma viable econdmicamente requieren este cambio
tecnologico.

Es por ello por lo que el hidrogeno generado a través de electrolisis con energias
renovables (hidrogeno verde), es probablemente la via que permita abordar las
dificultades de la descarbonizacion de estos sectores tanto como combustible en
si mismo, como portador de energia (energy carrier), COmMmo iNSUMo en Procesos
industriales (fertilizantes, quimica, acero) y como insumo para producir
combustibles sintéticos (metanol, etanol, amoniaco, turbosina sintética).

Es por este motivo que en este informe se da a conocer a detalle la tecnologia,
identificando las alternativas tecnoldgicas actuales para la produccién de
hidrégeno verde, por ejemplo a través de electrolizadores con membranas
electroliticas alcalinas (ALK) o con membranas electroliticas polimérica (PEM), los
costos de su produccion y la proyeccion de codmo estos costos se reduciran en el
futuro para estimar cuando su produccidn serda competitiva frente a la
produccion actual de hidrégeno a partir de gas natural (GN), conocido como
hidrogeno gris.

En México la produccion del hidrogeno gris estd ligada a la produccion
petroguimica en PEMEX de amoniaco, este es la base e insumo primario de la
produccion de fertilizantes. Para dar una idea de la magnitud de lo que esto
representa en el pais, en promedio en el periodo de 2010 a 2021 se produjeron
102.6 miles de toneladas anuales de hidrogeno gris a partir de gas natural
(PEMEX, 2022) lo cual representa el 99.8% de la produccidén nacional y repercute
en una generacion promedio anual de emisiones de gases de efecto invernadero
de 1.21 MtCO-e.

A partir de la produccion de hidrogeno gris se produjeron 5529 miles de
toneladas anuales de amoniaco y 136.7 miles de toneladas anuales de metanol.
De acuerdo con la informacion de la Base de Datos Institucional de PEMEX, la
produccion de amoniaco y metanol generaron anualmente en promedio 0.9
MtCO.. Esto nos da una idea del potencial de mitigacion que podria alcanzarse al
sustituir la produccién de hidrogeno gris por hidrogeno verde.

Es de remarcarse que, en México, la investigacion relacionada con hidrégeno
verde se lleva a cabo en diversas universidades e instituciones y tiene ya un largo
camino recorrido que se ve reflejado en la formacién y trabajos de la Sociedad
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Mexicana de Hidrégeno? la cual agrupa a aproximadamente 160 investigadores
desde 1999, quienes elaboraron un Plan Nacional de Hidrégeno (PNH) en 2016°.
Este Plan permitio identificar tecnologias, productos y mercados clave para el
desarrollo del hidrégeno como combustible y fuente de energia sustentable en
el pais, a través de Ila investigacion, formacidon de recursos humanos
especializados, transferencia de tecnologia, producciéon de bienes, servicios y
aplicaciones en el sector productivo. Recientemente se ha formado también una
Asociacion Nacional de Hidrégeno* que ha publicado una hoja de ruta desde el
punto de vista de la industria®.

La versatilidad del hidrogeno verde en sus usos se ha enmarcado en el concepto
de “Power to X" que describe como se transforma la energia renovable a traveés
del hidrégeno a una gran variedad de posibles usos adecuados a diversos
sectores y a distintas tecnologias disruptivas por ejemplo, en Convenios
internacionales como el de la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI),
en el marco del Sistema de Compensacion y Reduccion de Carbono para la
Aviacion Internacional (CORSIA) en aviacion civil y en el Convenio internacional
para prevenir la contaminacién por los bugues (MARPOL) cuya mas reciente
actualizacion se enfocd a prevenir las emisiones de los bugues en el transporte
maritimo.

A la fecha, aproximadamente 30 paises han elaborado o estan en proceso de
elaborar estrategias y mapas de rutas para implementar las tecnologias
alrededor de la produccion de hidrogeno verde. Una de las ideas centrales en
muchos de los documentos es el acoplamiento de diversas tecnologias en
“concentradores (hub) industriales”, donde se integran la generaciéon de energia
eléctrica renovable, la desalinizacion de agua marina, la generacion de hidrégeno
verde, la produccién de amoniaco y de combustibles sintéticos para
embarcaciones y aviacidny, la infraestructura de transporte para su exportaciéon
en los puertos ubicados en regiones con excelentes potenciales de energia
renovable (ER).

Por lo anterior, el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico pone a
disposicion del publico interesado el resultado de este estudio relacionado con
las tecnologias que sustentan la produccion de hidrogeno verde y los costos de
su produccion.

2 https://hidrogeno.org.mx/
3 https://petrogquimex.com/PDF/SepOct16/Plan_Nacional de_Hidrogeno.pdf
4 https://h2mex.org/

5 https://h2mex.org/project/hidrogeno-verde-el-vector-energetico-para-descarbonizar-la-economia-de-

mexico/
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Almacenamiento de energia con hidrégeno a escala

de servicios

Descripcion tecnolégica breve

El principio de la descomposicion electroquimica del agua en una celda de
electrdlisis ya se conocia desde hace mas de 230 anos, en 1789 por van Troostwijk
y Deiman utilizando un generador electrostatico como fuente de corriente
continua generaron hidrégeno con electricidad. Carlisle y Nicholson utilizaron
una pila voltaica (inventada por Volta en 1800) para descomponer el agua en
hidrogeno y oxigeno. Alrededor de 1890, Charles Renard construyd una unidad
de electrolisis de agua para generar hidrogeno para las aeronaves militares
francesas. Se estima que alrededor de 1900, mas de 400 electrolizadores
industriales de agua alcalina estaban en funcionamiento en todo el mundoy con
ello comenzo el despliegue a gran escala del proceso de cloro-alcali (Smolinka,
Bergman, Grarche, & Kusnesoff, 2021).

El proceso llamado electrdlisis se puede resumir de la siguiente manera:
H,0 Electricidad - H, + %0,

Un electrolizador es un sistema que usa electricidad para descomponer agua en
hidrogeno (Hz) y oxigeno (O,). El hidrogeno es el portador de energia deseado de
la descomposicion y el oxigeno, como subproducto, puede liberarse a la
atmadsfera o se puede almacenar para abastecer otros procesos industriales. En
su forma mas basica, un electrolizador comprende: (i) un catodo (carga
negativa), (ii.) un anodo (carga positiva) y (iii.) una membrana (ver Figura 1). El
sistema completo también contiene bombas, respiraderos, tanques de
almacenamiento, una fuente de alimentacion, un separador y otros
componentes (Figura 2).
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Figura 1. Esqguema de los componentes basicos de un electrolizador PEM.
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Fuente: Elaboraciéon propia con base en (IRENA, 2019)

Figura 2. Descripcidon esquematica de un sistema PEM.

0,
Subproducto

H, Portador
de energia

Sistema de
compresion,

Sistema de
separacion y
manejo de
Oxigeno

Aguapara |
proceso

purificacion y
secado de H 5

Celda de
electrolisis

Sistema de tratamiento y
desmineralizacién (pulido)
del agua

T—
RRBR3%
st
fressssascesed
e
]
RN

Sistema de suministro de
energia: transformacién
CA/CD vy rectificador

|
EE delared / 3
suministro |

local

Sistema de
control

Fuente: Elaboracidon propia con base en (FCH JU, 2016)

El gas de hidrogeno puede almacenarse como gas comprimido o licuado, y dado
gue es un portador de energia, puede usarse para alimentar cualquier aplicacion
eléctrica de celda de combustible de hidrégeno, ya sean trenes, autobuses,
camiones o aplicaciones in-situ.

Los tipos de celdas de electrolisis (electrolizadores) disponibles comercialmente
se muestran en la Tabla 1. Existen muchas variaciones dentro de cada tecnologia,
y las diferencias estan relacionadas con el disefio de la celda, la variacion dentro
de los componentes y el grado de madurez.
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Tabla 1. Tipos de electrolizadores.

Abr. Electrolizadores Desarrollo
(ALK) Con membranas electroliticas alcalinas Comerciales
(PEM) Con membranas electroliticas poliméricas Comerciales

Comerciales o escala
de laboratorio
Comerciales o escala
de laboratorio.
Nota: PEM = Polymer Electrolyte Membrane (commercial technology); AEM = Anion
Exchange Membrane (lab-scale today); SOEC = Solid Oxide Electrolyser Cells (lab-
scale today).

Fuente: IRENA (2021), Green hydrogen supply: A guide to policy making.

(SOEC) Con celdas de 6xido sdlido

(AEM) Con membranas de intercambio aniénico

Los principios de funcionamiento de los distintos tipos de electrolizadores se
muestran en la Figura 3.

Figura 3. Principios de funcionamiento y tipos de celdas de electrdlisis
(electrolizadores) disponibles.
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40H 9 2H,0+ 0, + de 4H,0 +4e > 2H, + 40H 40H > 2H,0+0, +de 4H,0 +4e > 2H,+40H

Fuente: Elaboracién propia con base en IRENA (2020), Green Hydrogen Cost Reduction:
Scaling up Electrolysers to Meet the 1.5°C Climate Goal, International Renewable Energy
Agency, Abu Dhabi.
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El principio fundamental de la electrdlisis lo constituyen las leyes de Faraday.
La primera Ley senala que “La cantidad de sustancia depositada o liberada en un
electrodo es directamente proporcional a la cantidad de electricidad (carga) que
pasa por él. A través de la ecuacion de esta ley se puede calcular la cantidad de
metal que se ha corroido o depositado uniformemente sobre otro, mediante un
proceso electroquimico durante cierto tiempo, lo cual se expresa en el siguiente
enunciado: “La cantidad de cualquier elemento (radical o grupo de elementos)
liberada ya sea en el catodo o en el anodo durante la electrdlisis, es proporcional
a la cantidad de electricidad que atraviesa la solucion” (ROYMAPLAST, 2022),
(Ayala Corona, 2015).

La electrdlisis es entonces, el proceso mediante el cual se logra la disociacion
de una sustancia llamada electrolito, en sus iones constituyentes (aniones y
cationes), gracias a la administraciéon de corriente eléctrica. Este proceso se
lleva a cabo en un aparato llamado celda electrolitica.

El principio de la electrdlisis del agua es simple, y permite la construccion de
diferentes variaciones tecnoldgicas basadas en diversos aspectos fisicoquimicos
y electroquimicos. Los electrolizadores se dividen tipicamente en cuatro
tecnologias principalesy se distinguen en funcién del electrolito y la temperatura
de funcionamiento, que a su vez guiaran la seleccion de diferentes materiales 'y
componentes.

En el caso de la electrdlisis del agua se lleva a cabo mediante una fuente de
energia eléctrica conectada a dos electrodos hechos con platino o acero
inoxidable que representan el polo positivo y el polo negativo. Dichos electrodos
se colocan en el agua, de tal forma, que el lado positivo se encarga de extraer el
oxigeno, mientras que el negativo extrae el hidrégeno. De este modo se produce
la descomposicion de la molécula.

La electrdlisis del agua es una reaccion electroquimica que tiene lugar dentro de
las pilas de celdas. Se aplica electricidad al anodo y al catodo a través de la
membrana por ejemplo de intercambio de protones (PEM) y hace que el agua
(H20) se divida en sus moléculas componentes, hidrogeno (H,) y oxigeno (O3).

Existen tres niveles que se pueden observar en la cadena de valor de la
produccion de hidrogeno y en los sistemas que la integran, a continuacion, se
enlistan: el nivel completo o integral (ver Figura 4); el nivel que solo incluye la
etapa de produccion del hidrégeno (Hz) (ver Figura 5); el nivel de planta (ver
Figura 6y Figura 7):
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e El nivel completo o integral de la cadena de valor: que incluye desde la
produccion de los materiales y manufactura de componentes con los que
se construyen los sistemas individuales como son la planta de generacion
de H,, las centrales de generacion de energia y otras, e incluye las etapas
de la generacion de energia, la de produccion (por ejemplo por electrdlisis)
de H,, el acondicionamiento/compresion o conversion del producto y
subproductos, el manejo de residuos, asi como el almacenamiento, el
transporte, la restitucion y los usos finales del hidrégeno.

e EIl nivel para certificacion o de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) dentro
de la cadena de valor, que incluye la produccidon de los materiales y
manufactura de componentes con los que se construyen los sistemas
individuales como son la planta de generacion de H, las centrales de
generacion de energia y otras, e incluye las etapas de la generacion de
energia y la produccion (p. e. con electrolisis) de H,. A este nivel se han
enfocado un gran numero de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) de esta
tecnologiay a través del cual se han determinado, entre otros impactos, el
potencial de calentamiento global expresado en kgCO.e/kgH. o en
kgCO,e/MJIH; (las emisiones de la produccion). Estos ACV “s se relacionan
con una certificacion de origen del hidrégeno, para determinar si es
hidrégeno “verde” o no.

e EIl nivel de planta de produccion de H. especifica que permite ver los
componentes de la planta de generacion, por ejemplo, con electrdlisis e
identificar los consumos energéticos y las eficiencias de los componente y
equipos especificos.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de la cadena de valor completa
que abarca desde la produccidén de materiales y manufactura de componentes
de las centrales, la construccion y operacion de plantas para la generacion de
energia hasta la entrega del hidrégeno, y su posible transformacién para sus usos
finales.

Este diagrama se incluye para ejemplificar todas las etapas desde la produccion
y manufactura de materiales y componentes, por ejemplo, los equipos de una
planta de generacion de energia eléctrica, pasando por la produccion de
hidrégeno, su compresion o licuefaccion, su almacenamiento en sitio o su
conversion a otros portadores como lo son liquidos organicos portadores de H;
(LOHC), amoniaco o metanol, posteriormente su transporte terrestre o por
ducto ya sea para consumo domeéstico, como iNnsuMmo en otro proceso o para ser
vuelto a almacenar en puerto para exportacion, el transporte maritimo (ya sea
nacional o internacional), su descarga y almacenamiento en el puerto de
desembarco (importacidn), su reconversidon en caso de estar como liquido
portador (deshidrogenacion) o su regasificacion(en caso de estar licuado), su
posterior almacenamientoy el transporte (terrestre o por ducto),y su distribucion
en el punto de uso final. Como se puede ver este nivel puede incluir muchas
variantes.
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Figura 4. Ejemplo de las etapas de la cadena de valor para el caso de hidrégeno
O suU conversidon a amoniaco o metanol.

> Produccién Acon.d icto- >Almacenamiento > Transporte >> Restitucién > Usos finales >
namiento

Produccidn y
f: de
= | Produccidn Transporte por
acero/ concreto/ T .. ductode H
metales/ electroquimica .. Almacenamiento uctode 1, e, Uso finalde H,
polimeros | con |+ Compresion | —» > y I+ Regasificacion |~ )
lectrolizad entanques presurizado
l electrolizadores Transporte por
PEM barco
componentes
Produccién de
Energia

Fuente: Elaboracidon propia con base en (GlZ, 2021a)

El siguiente diagrama muestra los limites de sistema que considera el esquema
de certificacién CertiFy® y que concluye con la generacion del hidrégeno. Las
etapas incluidas en los analisis de ciclo de vida y que influyen decisivamente en
el nivel de emisiones de la tecnologia son la generacion de la energia eléctrica
necesaria y el proceso de produccion de hidrogeno.

Figura 5. Ejemplo de la produccién de hidrégeno a partir de energias
renovables.

' Extraccién de |
materiales

|

Manufactura de
productos elaborados
y componentes

Produccion de
hidrogeno por
electrolisis

Trasmision a
travésde lared

1

1

1

1

1

1

~—" 1
1

Generacién de !
1

1

energias renovables o i
Limites de sistema para ACV

Fuente: Elaboracién propia con base en (FCH JU, 2016)

6 https://www.certifhy.eu/
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Un sistema para la electrdlisis del agua incluye los electrolizadores (las celdas de
generacion de gases) y otros equipos como los rectificadores de corriente, los
paneles de control, sistemas de purificacion y pulido de agua, sistemas de
enfriamiento del gas y de los electrolizadores, los compresores y los sistemas de

purificacion del hidrégeno.

Figura 6. Ejemplo de planta de produccién de hidrégeno.

Notas: (1.) Sistema de purificacién de agua; (2.) Subestacioén eléctrica, (3.) Transformador
y rectificador; (4) Electrolizadores; (5) Sistema de purificacion de hidrégeno; (6.) Sistema
central de enfriamiento; (7.) Cuarto de control.

Fuente: modificado de (Cummings, 2021)

En la siguiente Figura se muestra el diagrama de flujo esquematico de una
planta tipica con electrolizadores PEM
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Figura 7. Diagrama de flujo de planta de produccién de hidrégeno con
electrolizadores PEM.

Desoxigenador

Venteo de oxigeno Hidrogeno

Ladode E Ladode
‘ baja ' alta

Presion | Presion

> Condensador

Secador

Separador de CGas : Separador de Gas

Reservorio
de gas

N/

A/
Compresor I Condensado

Alimentaciony
suministro de
agua

Intercambiador
de lones

. . Electrolizador
Bomba de circulacion

- Hidrogeno
:OO ? :]E ' Oxigena
— A
Rectificador = - gua

Transformador

Fuente: Traducido de (IRENA, 2020)

Tabla 2. Componentes de un sistema de electrdlisis que consumen energia y
gue presentan pérdidas o consumo energético y por ello tienen un nivel de
eficiencia propio.

Parte del sistema Pe.rc.llda§ / El consumo energético
Eficiencia

(1.) Sistema de purificaciéon

de agua:
(1.i.) planta de 2.9 a 3.1 kWh/m? con ésmosis inversa (1)
desalinizacion o Si/Si 4.0 kWh/m? con 6smosis inversa (6)
tratamiento 40 m3/h permeado /100 m3/h agua salada
(1.ii.) planta de pulido de 5- 7 kWh/m? (2.)
agua (agua Si/Si 4 m3/h agua desm. / 8 m3/h agua sum.

desmineralizada)

Transformador

e Pérdidas en el nucleo (en vacio o sin carga).

e Pérdidas en los devanados (con carga).

e Pérdidas por reactivos (Sin cargas debidas a
la componente reactiva de la magnetizaciéon
y con carga producidas por la carga).

NOM-002-SEDE-2010 (3.)

Eficiencia(n)=(Ps/Pe) x 100 y Pe=(Ps+pc+pv)

donde:

Ps es |la potencia de salida en W (capacidad

nominal);

Pe es la potencia de entrada en W

pc son las pérdidas debidas a la carga en W;

pVv son las pérdidas en vacio en W.

(2.) Subestacion eléctrica
e Transformador Si/Si
e Rectificador
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Parte del sistema Pe.rq|da§ / El consumo energético
Eficiencia

(4) Electrolizadores Si/Si
Pressure Swing Adsorption (PSA).
Actualmente es el proceso mas ampliamente
extendido en cualquier tipo de refineria para
la purificacion de H, en un proceso de steam
reforming debido a la alta pureza con la que

(5) Sistema de purificacion Si/Si se obtiene.

de hidrégeno El PSA es un proceso ciclico complejo que
utiliza lechos fijos de adsorbente sélido para
eliminar las impurezas del gas. Estas
impurezas quedan retenidas en el
adsorbente.
Recuperacion de H; = 76 -84% (4)
La eficiencia en sistemas de enfriamiento o
coeficiente de operacion (COP) es el cociente
entre la potencia de calefaccidn
(enfriamiento) o calor absorbido en el

Si/Si evaporador (QB) y la potencia eléctrica
absorbida o trabajo ejercido por el compresor
sobre el fluido refrigerante (W) en unas
condiciones especificas de temperatura con la
unidad a plena carga (5.)

(7.) Cuarto de control Si/si Muy reducido

(1) https://www.lenntech.es/procesos/mar/ro/general/osmosis-inversa-desalacion-

proceso.htm, https://hispagua.cedex.es/documentacion/articulo/58574

(2.) http://ingsiri.com.ar/desmineralizacion-agua-osmosis-inversa-alimentacion-calderas/

(3)

https://www.essa.com.co/site/Portals/clientes/Norma_Tecnica_Vigente/Normas_Complemen

tarias_Dise%C3%B10/GM-

02%20CUIA%20METODOLOGICA%20CALCULO%20DE%20PERDIDAS%20DE%20ENERGIA.P

df

(4.) https://www.ingenieriaguimica.net/articulos/353-recuperacion-y-purificacion-de-

hidrégeno y http://www.oepm.es/pdf/ES/0000/000/02/45/59/ES-2455992_T3.pdf

(5.) http://mwww.energianow.com/Articulos/sistema_refrigeracion_eficiencia.pdf

(6.)

https://www.camara.cl/verDoc.aspx?prmTIPO=DOCUMENTOCOMUNICACIONCUENTA&prml

D=13207

(6.) Sistema central de
enfriamiento

Fuente: Elaboracién propia con base en (Cummings, 2021)

Los insumos de la electrdlisis son: el agua de proceso desmineralizada y la
electricidad los cuales seran aplicados en los electrolizadores para la separacion
del agua en oxigeno (O3) e hidrégeno (H.). El proceso de produccion de agua de
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proceso desmineralizada requiere a su vez del suministro de la electricidad y de
una fuente de agua. Las fuentes posibles pueden ser: el agua dulce de un cuerpo
de agua superficial o subterraneo, aguas residuales o aguas salinas. Cada tipo de
fuente de agua requerira de un proceso de tratamiento especifico para lograr
producir el agua con la calidad necesaria para ser utilizada en la electrdlisis. Por
ejemplo, si se utiliza agua de mar, esta tendra que ser sometida a un proceso de
desalinizacion (por ejemplo, a través de osmosis inversa). Si se trata de agua
residual previamente tratada se requerira de un proceso para separar restos de
materia organica, sales u otros compuestos o purificacion, dependiendo del
origen del agua, y pulido (desmineralizacién) del agua de proceso. El residuo del
tratamiento del agua es la salmuera (que es la solucidén con sales concentradas)y
os productos de salida son: el hidrégeno y el oxigeno. El consumo promedio de
agua varia en un muy amplio rango entre 2 a 25 L/kgH: (los promedios tipicos se
ubican entre los 10 a los 17 L/kgH>), esto de acuerdo con los datos de las empresas
qgue producen electrolizadores (Ver Tabla 4). El amplio rango de consumo de
agua depende en primer lugar del tipo de fuente y en segundo lugar del tipo de
tecnologia, por ejemplo, si la fuente es agua de mar o aguas residuales, los
procesos para adecuarlas a la electrolisis haran que aumente su demanda, esto
debido a que los tratamientos de estas aguas conllevan la generacidn de residuos
(salmuera o lodos) con un alto contenido de agua y flujos secundarios no
utilizables, incluso el agua de pozo requiere de ser tratada y desmineralizada para
hacerla apropiada al proceso de electrodlisis.. La calidad del agua es una de las
razones principales de fallos en electrolizadores, muchos de sus componentes
como las membranas, las capas de catalizadores son sensibles a impurezas, por
ello la calidad del agua afecta sensiblemente la vida Util de los electrolizadores y
sus componentes.

En la produccién de hidrégeno a partir de electrolizadores se puede identificar la
eficiencia a nivel de la pila o celda, a nivel de sistema y a nivel de planta. Cada una
de ellas es el producto de las eficiencias individuales de subprocesos que ocurren
dentro de estos niveles de operacion. La eficiencia de la pila o celda es el producto
de la eficiencia de Faraday (también conocida como eficiencia de corriente) y la
eficiencia del voltaje, gue a menudo se usa como una curva caracteristica para
un proceso de electrélisis debido a las pérdidas dominantes. En una celda ideal,
el voltaje define la eficiencia en el rango de densidades de corriente (Siemens,
2022).

De acuerdo con (Scheepers, y otros, 2020) la eficiencia en un electrolizador PEM
se describe de la siguiente manera:

“Para la division del agua para producir hidrogeno y oxigeno, se requiere
energia, ya que la reaccion es un proceso endotérmico. La cantidad de
energia esta determinada por el cambio de entalpia (AH), que es la suma
de la energia libre de Gibbs (AG), y la energia térmica (ATS). Si bien el calor
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puede disiparse en el medio ambiente, la energia libre de Gibbs define el
potencial de descomposicion minimo necesario para una reaccion
electroquimica. En el caso de la electrdlisis del agua PEM, el agua se
suministra en forma liquida, lo que requiere energia adicional para su
vaporizacion. En condiciones estandar (T =298 K, p = 1,013 bar, pH = 7), el
cambio de la entalpia para la division del agua liquida es AH = 286 kJ mol-1
y la energia libre de Gibbs es AG = 237 kJ mol-1. La energia libre de Gibbs
se puede convertir en el potencial de electrodo estandar de 1,23 V y la
entalpia en el voltaje termoneutro de 1,48 V. En un electrolizador, el voltaje
aplicado excede el voltaje reversible para mejorar la transferencia de
carga en el conjunto de electrodos de membrana, ya que la densidad de
corriente es directamente proporcional a la tasa de produccion de
hidrogeno”.

“La diferencia entre el voltaje observado experimentalmente y el valor
determinado termodindmicamente se denomina sobrepotencial. Esto
significa que la produccion de energia quimica con enlaces de
hidrégeno (E..:), es menor que la energia requerida para su produccion
(Ein). La relacion de estos valores se define como la eficiencia de voltaje
de la celda 771‘;2’ .- Las energias también pueden ser expresadas como la

potencia de Entrada (Pi») y la potencia de Salida (Pout)”.

“La eficiencia del sistema se reduce por otras influencias. Una vez que el
gas producto atraviesa la membrana (permeacion de hidrogeno), se
produce una pérdida directa de portadores de energia almacenables. Por
el contrario, cuando el oxigeno atraviesa la membrana, se produce agua
por el consumo del hidrogeno producido electroquimicamente. En total,
(nx) denota la cantidad de portadores de energia que se pierden por
permeacion. De acuerdo con la ley de Faraday, las tasas de pérdida se
pueden expresar como una densidad de corriente (jx). Por lo tanto, la
cantidad almacenable de hidrogeno es menor que la densidad actual (j),
sugiere. Esta desviacion se puede expresar mediante la eficiencia de
Faraday 1, "

2,el *

“En contextos industriales, el hidrogeno restante debe almacenarse a
ciertas presiones de almacenamiento que varian segun la aplicacion
prevista. No estd «claro si esta presurizacion debe lograrse
electroquimicamente dentro de la celda, fuera de la celda mediante
compresion posterior o mediante una combinacion de ambos. En el caso
de una compresion posterior, se debe realizar un trabajo de presion-
volumen (W.). El trabajo adicional de presion-volumen se puede relacionar
con el poder calorifico del hidrogeno almacenable. Entonces, la eficiencia
total se reduce por el siguiente factor debido a la compresion 77,0_12_31.
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Por lo anterior la eficiencia de un sistema de electrélisis PEM seria:

C

T
= * *
Thzet = Mhzet * Mizet* Moy o

Donde:
Eficiencia de voltaje de la celda:

1.25V

Uceur

nZZ,el =

Eficiencia de Faraday:

np _Eout_ (hZZ_ﬁx)*AHLHV_j_jx_j_jx
H

2el Emn - lez * AHp gy B j j

Reduccion de eficiencia debida a compresién:
77C = 1 — VVC * i
H2.el (nny, — niy) * AHppy e

Eout Energia de Entrada, como la suma de la potencia eléctrica de
entrada (Pel = Ucen X lcen) Mas la cantidad de calor suministrado al
sistema (Q)
Ep, Energia de Salida
Nl Produccién de hidrégeno por unidad de tiempo (flujo)
n, Perdida de hidrogeno por unidad de tiempo debida a permeacion
(flujo)
nny; Flujo de hidrégeno por unidad de tiempo (que entra a compresion)
nn, Perdida de flujo de hidrégeno por unidad de tiempo (en la

compresion)
AHpzy  Cambio de entalpia considerando el Poder Calorifico Inferior

J Densidad de corriente

Jx Densidad de corriente por permeacion

W, Trabajo de compresion para reducir el volumen
uph Eficiencia del compresor

(Scheepers, y otros, 2020) representan graficamente los componentes de la
eficiencia en una instalacién como se sefala a continuacion:

“En la Figura siguiente se muestra el voltaje de la celda en funcion de la
densidad de corriente. Las areas simbolizan las densidades de potencia
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entrantes y salientes. El circulo marca el punto de operacion que se
establece de manera ejemplaren 1,82 V.

El area verde, incluida el area Il, es la densidad de potencia que se
convierte en energia quimica (hidréogeno). Para su generacion se requiere
una densidad de potencia adicional que se suministra como energia
eléctrica y calor (dreal). A1,48 V, el calor liberado por la operacion es igual
al calor de combustion requerido de la reaccion quimica.

En este ejemplo, el calor necesario para saturar los gases del producto
con agua se alcanza en 178 V, que se simboliza con una linea
discontinua. Mientras el voltaje de la celda de 1,82 V esté por encima de
este valor, no se debe suministrar calor externo; en cambio, se necesita
enfriamiento para eliminar el calor del sistema. El drea Il marca la
fraccion de densidad de potencia que se pierde debido a la penetracion
de los gases del producto a través de la membrana, lo que reduce la
cantidad de hidrogeno generado originalmente. Derecha: La energia
quimica del hidrogeno producido se da como el drea verde. El area Il
marca la cantidad de energia requerida para la compresion del gas.”

Figura 8. Diagrama de densidad de potencia entrante y saliente y voltaje en los
componentes de eficiencia de una instalacion.
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Fuente: Traducido de (Scheepers, y otros, 2020)

Eficiencia del sistema/planta. Las definiciones de eficiencia anteriores
representan la base para considerar la eficiencia de la produccion de hidrogeno,
pero respecto de la eficiencia de un sistema o de una planta especifica, no existe
un estandar ya que los limites de un sistema pueden ser definidos
arbitrariamente debido a que una planta puede tener distintos fines y usos.
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En funcién del alcance del suministro se pueden incluir las pérdidas y eficiencia

por:

La conversion y transformacién CA/CD de media tension,

El tratamiento de aguas,

Los sistemas de refrigeracioén,

La provisiéon de energia eléctrica para edificios y

Los paquetes auxiliares o la compresion y depuracién de hidrégeno.

Los limites del sistema respectivo deben establecerse en detalle para permitir la
comparacion de los datos de eficiencia. En general, se puede considerar que la
eficiencia dependera de la potencia eléctrica que entra al sistema (Pg ac) ¥ 1a
cantidad de energia que sale de los limites del sistema en la interfaz con otro
sistema (Vy, * PCly,), en este caso la energia contenida en el hidrogeno.

Donde
Vi
PCI

PEl,AC

Vi * PCly,

Msistema = PEl,AC
Flujo de hidrégeno por unidad de tiempo a la salida del sistema
Poder calorifico Inferior del hidrégeno

Potencia eléctrica suministrada por la red AC

En la siguiente tabla 3 se muestran los intervalos de la eficiencia promedio de las
celdas y de la eficiencia de planta.

Tabla 3. Rangos de eficiencias en electrolizadores PEM y ALK.

Parametro Rangos

ALK PEM
Eficiencia promedio de celdas (kWh/kg) 55-60 44-499
Eficiencia de planta (%) 64-84% 68-79%

Fuente: Elaboracién propia con base en recopilacidén de datos de empresas

(ver Tabla 4).

| PAG. 26



Almacenamiento de energia con hidroégeno a escala de servicios como facilitador

de la mitigacion de CO,

Figura 9. Componentes y limites de un sistema ideal a considerar en la
determinacion de eficiencia de la instalacion.
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Fuente: Elaboracién propia

La capacidad de las celdas de electrdlisis varia ampliamente dependiendo del
tipo de tecnologia del electrolizador y la concepcion de los equipos. Las
capacidades actuales van tipicamente de 0.5 a 10 MW, y por ello mismo la
produccion varia de algunas decenas hasta el orden de miles de litros o
kilogramos por dia. Por ejemplo, un sistema de Siemens puede tener una
produccién de entre 2,400 - 48,000 kg/dia, los sistemas de la empresa NEL
pueden tienen tasas de generacion de los 108 a los 8,374 kg/dia, los sistemas de
SUNFIRE pueden ir de los 18,000 Nm?3/dia (electrolizador SOEC) a de 53,520
Nm?3/dia (electrolizador alcalino). En lo que se refiere a los consumos de agua
estos dependen del tipo de tecnologia, con rangos tipicos de consumo entre los
10 a los 17 Litros de H,O/kg H. producido. Las diferencias observadas en las tasas
de produccioén diarias se deben a los rangos de presion y temperatura a la cual
trabaja cada tecnologia de electrdlisis. La cantidad de agua tratada y
desmineralizada (agua para proceso) es un rango tedrico senalado por las
empresas, por lo que los reqgquerimientos reales pueden ser mayores
dependiendo del origen y tratamiento necesario (por ejemplo, desalinizacion).
Para identificar las caracteristicas y capacidades tipicas se ha revisado la
informacion de los equipos de algunas empresas manufactureras de
electrolizadores (ver siguiente Tabla).
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Tabla 4. Ejemplos de empresas manufactureras de electrolizadores de agua.

Empresa Tecnologica Denominacién o tipo del equipo
PlugPower PEM 1MW; 5 MW; 10 MW
Siemens PEM Silyzer 300 Escalable
Cummings ALK HySTAT® 10; HySTAT® 15; HySTAT® 30
HySTAT® 60; HySTAT® 70; HySTAT® 100
PEM HyLYZER 200 & 250; HyLYZER 400 & 500
HyLYZER 1000
ITM-Power PEM HGASISP; HGAS3SP; 3SMEP CUBE;
2 GEP Skid.
Sunfire ALK HYLINK-ALK
SOEC HYLINK SOEC
Nel ALK A150; A300; A485; AT000; A3880
PEM MC250 ; MC500
TOPSOE SOEC 100 MW
ENAPTER PEM AEM EL 4.0
ZXD POWER's ALK ZXD-800; ZXD-900; ZXD-1000;

ZXD-250/H-0.8; ZXD-500/H-0.8;
ZXD-1000/H-0.8; ZXD-150; ZXD-175;
ZXD-180; ZXD-100/H-0.8; ZXD-200/H-0.8;
ZXD-250/H-0.8; ZXD-5/X-3.0;
ZXD-10/X-3.0; ZXD-15/X-3.0

McPhy ALK Piel & McLyzer Small Line
Piel range: 0.4 to 10 Nm?3h | 1to 8 bar
McLyzer “Small Line": 20 Nm?3/h at 30 bar
McLyzer 100-30; McLyzer 200-30
McLyzer 400-30; McLyzer 800-30
MclLyzer 800-30 Augumented

Fuente: Elaboracién propia

El consumo de energia en la celda de electrdlisis (power consumption at stack)
va de 3.1 a 48y el promedio es de 4.2 (kWh/Nm?3). Con los datos disponibles se
puede decir que la eficiencia promedio de la celda de electrdlisis (average stack
efficiency) va de 44 a 57.5y el promedio es de 47.6 (kWh/kg). El promedio de la
tasa de producciéon de H; (net production rate) o tasa volumétrica de produccion
de H, va de 0.4 a 32,000 con un promedio de 1,078 (Nm?3/h). En la siguiente figura
se observa la relacién de la capacidad (stack power consumption) y la tasa de
produccion. Se analizaron los datos recopilados de electrolizadores para
identificar una relacion entre la capacidad en MW y la taza de produccion (Figura
10) y entre la presion y la tasa de produccion (Figura 11).
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Figura 10. Relacion capacidad y tasa de produccion.
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos recopilados (de las empresas sefialadas
en la Tabla 4, Apéndice 1)

La pureza del H; que se produce ronda los 99.998% con ciertos contenidos de
humedad (H2O = <5 ppm), O, (<5 ppm) y N2 (12 ppm), si se incluyen sistemas de
purificacion es posible alcanzar purezas de 99.999%, de acuerdo con los datos
disponibles la tasa de produccion del H; parece estar relacionada con la presion
de trabajo como se observa en la siguiente figura. Solo en 3 casos se ha
identificado la eficiencia del sistema: Siemens (PEM) = 75.5%, SUNFIRE (ALK) =
64% y SUNFIRE (SOEC) = 84%.

Figura 11. Relaciéon presion y tasa de produccion.
100000

10000

1000

(@

((J
o000

o (@ oo

100

Tasa de produccion (Nm3/h)
°

10

0.1

0.1 1 10 100
Presion (bar g)

Nota: Se identifican electrolizadores en azul: ALK; en rojo PEM y en marrén SOEC
Fuente: Elaboracion propia con base en datos recopilados (de las empresas sefialadas
en la Tabla 4, Apéndice 1)
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El tiempo de almacenamiento del hidrégeno verde va a depender de la forma en
que se almacene, las pérdidas de estas formas de almacenamiento y los costos
gue conlleve el tipo de almacenamiento. Hoy en dia existen las siguientes
opciones para almacenarlo:

e Comprimido, requiere trabajo de compresion.

e Licuado, requiere trabajo de compresion y enfriamiento.

e Liguido en forma de amoniaco (NHs,) requiere conversiéon previa (sintesis
de Haber-Bosh) y suministro de nitrégeno (N,) por separacién criogénica.

e Liquido en forma de metanol CHs-OH, requiere conversion previa (p.e,
sintesis Fisher -Thopsh).

e Como Portadores de Hidrogeno Organico Liquido (LOHC, por sus siglas en
inglés), requiere conversion previa.

e Como Combustibles Sintéticos Liquidos (CSL), requiere conversion y
aporte de carbono.

La forma de almacenamiento y en consecuencia la manera de transporte que se
elija dependera de la distancia a la que se transportara, el uso final del hidrégeno
(H2) o su portador y de la tecnologia que se aplique para su uso final. En la tablay
figura siguientes se muestra la densidad de energia del hidrégeno y de sus
distintos portadores. Los portadores de energia liquida convencionales, como,
por ejemplo, el diésel, el petréleo crudo o la gasolina son atractivos para el
comercio y transporte internacional de energia debido a su alta densidad de
energia volumétrica (kWh/l) y gravimétrica (kwh/kg).

Tabla 5. Densidad energética de combustibles convencionales, hidréogeno y
portadores de hidrogeno.

En
condiciones Comprimido Densidad de Densidad de
Combustible normales Presion energia energia
(15 °C, 0,1 (MPa) volumeétrica gravimétrica
MPa),
Diésel Liquido 10 kwh/I 11,9 kWh/kg
Metano 14 kWh/kg
Hidrégeno gaseoso < 0,003 kWh/I
10 MPa 0,26 KWhLHV/I.
Hidrégeno 35 06 18
50 MPa 1,06 KWhLHV/I
70 0.8 1.5
Liquido a
una
Licuefaccion temperatura 2.36-2.54
de hidrégeno  de -253°C. KWhLHV/I
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Combustible

LOHC
Dibenciltolue
no (DBT).
Hydrazine
hydrate
Amoniaco

Metanol

Etanol
Combustibles
sintéticos
liquidos:
e Gasolina
sintética
e Biodiesel
e Diésel
sintético,
Queroseno
sintético.

En
condiciones
normales
(15 °C, 0,1
MPa),

Liquido

Liquido

Comprimido
Presién
(MPa)

de la mitigacion de CO,

Densidad de
energia
volumeétrica

1,7 kWh/I

3,7 - 4.3 kWh/I
4.67

6.30
4

https://hypertextbook.com/facts/2005/JennyHua.shtml

Densidad de
energia
gravimétrica

5,9 kWh/kg
311 MI/kg
22.7 MJ/kg

55

https://www.energy.gov/sites/prod/files/13010_onboard_storage_performance_cost.pd

f

Fuentes: (US DOE, 2016), (WEC, 2020)

Figura 12. Densidad volumeétrica y gravimétrica de distintos combustibles.
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Fuente: Traducido y modificado de Hydrogen Storage. Office of Energy Efficiency &
Renewable Energy, https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-storage
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En condiciones normales (15 °C, 0,1 MPa), el hidrégeno es gaseoso y tiene una
densidad de energia volumétrica significativamente menor de 0,003 kWh/I, lo
gue lo hace menos favorable para el transporte de energia, para reducir este
inconveniente, se puede acondicionar de varias maneras para aumentar la
densidad de su energia volumeétrica. Para el transporte por tuberias, el hidrégeno
se puede comprimir a unos 10 MPa lo que la densidad de energia a 0.26 KWhu/I.
Un mayor aumento de la presion (p. ej, para la distribucidn por carretera)
aumenta la densidad, p. a 1.06 kWh_ /L a 50 MPa.

Debido al factor de compresibilidad desfavorable del hidrégeno, un aumento de
presion tiene un efecto algo menor sobre la densidad de energia volumétrica en
comparacion, por ejemplo, con el metano.

El hidrégeno se vuelve liquido a una temperatura de -253°C. Se puede lograr un
cambio significativo en la densidad de energia durante la licuefaccion, pues ésta
aumenta a 2.36 kWhLHV/| en estado liquido.

La densidad de energia es una de las propiedades mas relevantes por las que el
hidrégeno licuado se considera una opcidén prometedora para su futuro
transporte a gran escala. Para evitar la necesidad de temperaturas criogénicas,
se analizan otras tecnologias que aumenten la densidad de energia volumétrica
con fines de transporte, una de ellas es el uso de Liquidos Organicos Portadores
de Hidrogeno (LOHC, por sus siglas en inglés) como, por ejemplo, el
Dibenciltolueno (DBT). Los LOHC pueden absorber y liberar hidrégeno y
permanecer liquidos en condiciones ambientales. Con DBT, la densidad
volumétrica del hidrogeno transportado se puede aumentar a
aproximadamente 17 kWh/L; sin embargo, al mismo tiempo, la densidad
gravimétrica del portador hidrogenado es significativamente menor que la del
hidrégeno puro.

En su forma liquida, el amoniaco tiene una densidad de energia de hidrégeno
volumétrica y gravimétrica de alrededor de 37 kwWh/I y 59 kWh/kg,
respectivamente. Otra opcidn para transportar energia a base de hidrégeno es la
produccion de combustibles liquidos sintéticos (por ejemplo, diésel sintético,
gueroseno sintético, metanol). Esos combustibles basados en energia (o en
inglés “Power-to-Liquids” - PtL) tienen la misma ventaja con respecto a la
densidad de energia volumétrica y gravimétrica, por lo tanto, de la capacidad de
transporte que sus contrapartes basadas en combustibles fésiles. No obstante,
los combustibles sintéticos no son directamente comparables con los portadores
de hidrégeno mencionados anteriormente, ya que el esfuerzo, en términos de
energia invertida, para reconvertirlos en hidrogeno puro es mayor (hay una
pérdida de la energia transportada si se quisiera reconvertirlos en hidrogeno) vy,
por esa razdn, generalmente estan destinados a ser utilizados como
hidrocarburos verdes (es decir se deben utilizar directamente como combustible
por ejemplo en aviones) y no como portadores para un uso final en otras
aplicaciones como hidrégeno puro (WEC, 2020).
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Los sistemas electroliticos de produccién de hidrégeno verde conectados a la red
pueden absorber energia eléctrica rapidamente. El tiempo de respuesta de las
instalaciones conectadas puede depender en gran medida de los componentes
de control, del sistema de conversion de energia y en particular del suministro de
agua.

En lo que respecta a la generacion de energia eléctrica a partir del hidrégeno
verde (producido a partir de electrolizadoresy energias renovables) podria ser util
para mantener el control en la red eléctrica, descongestion de la misma y para
realizar arbitraje (transferencia de la energia de un periodo a otro). La tecnologia
puede apoyar la integracion de energias renovables variables, ya que estas no
pueden programarse para satisfacer la demanda y su produccién depende de las
condiciones climaticas. La operaciéon de la producciéon de hidrégeno verde puede
adaptarse al arbitraje, y asi contribuir a reducir la necesidad de capacidad “pico”
gue generalmente es mas costosa y contaminante, por ejemplo, en las plantas
de turbinas de gas natural.

Las plantas de energia renovable variable, como la solar y la edlica, también
pueden utilizar el almacenamiento a través de hidrogeno verde y su posterior
reconversion a energia para mantener su produccion en un nivel comprometido
durante un periodo especifico (es decir, como entrega “firme” o constante
durante un periodo de tiempo), lo que les permite ofrecer productos basados en
capacidad. Aumentar el valor de la capacidad (MW) de los proyectos renovables
a través del almacenamiento de energia podria allanar el camino hacia una
mayor diversificacién de la matrizy una menor dependencia de la generacion de
combustibles fésiles para fines de confiabilidad.

Una vez que el costo de instalacion se vuelva competitivo, puede hacer que el
hidrégeno verde (como sistema de almacenamiento de energia) conectado a la
red sea adecuado para una gama limitada de aplicaciones respecto del sector de
generacion de energia.

Por ejemplo:

e Integracién renovable, a través de transferencia temporal de carga de
energia renovable intermitente.

e Recorte de picos de carga, donde celdas de combustible proporcionan
energia para reducirlos en un sistema de energia.

e Ahorros de costos energéticos, por reducir la generacién/compras de
energia pico fésil o cambiar la generacion edlica/solar de “fuera del pico” al
“pico”.

e Alivio de la congestion de transmision, localmente reduce la carga en el
sistema de transmision y distribucion.
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En cambio, si se utiliza como vector transportador de energia el hidrégeno verde
en otros sectores (transporte, industria, residencial y comercial) puede tener una
gama mas amplia de usos finales:

e Sustituye la ruta de producciéon de hidrégeno gris evitando el uso de gas
natural en la produccion de amoniaco y metanol.

e El amoniaco o el metanol pueden aplicarse como combustibles para
transportacién a gran escala maritimay terrestre.

e Como base para combustibles sintéticos en la aviacion.
Como hidréogeno de bajo carbono puede utilizarse en la industria de
fertilizantes (con base en amoniaco), en la produccién de acero de bajo
carbono en conjuncién con hornos de arco eléctrico o como base de
productos quimicos que lo utilizan en la produccion de intermediarios o
productos finales.

Se han revisado los electrolizadadores que manufacturan las siguientes
empresas.

PlugPower

La empresa manufactura electrolizadores PEM de 1, 5y 10 MW modulares que
pueden escalarse. Sus sistemas son plug and play y también se venden
especificos al cliente. Ver: https://www.plugpower.com/hydrogen/hydrogen-
electrolyzers/

Siemens
La empresa manufactura electrolizadores PEM bajo la marca Silyzer 300 que es
un sistema escalable que puede llegar a capacidades de dos digitos de MW.

Ver: https://www.siemens-energy.com/global/en/offerings/renewable-
energy/hydrogen-solutions.html

El proyecto “Salzgitter Hydrogen” tiene como objetivo generar hidrégeno en la
ciudad Salzgitter en Alemania mediante electrdlisis y electricidad a partir de
energia edlica. Estas actividades tienen como objetivo sentar las bases para
aprovechar mayores volumenes de hidrégeno en el futuro para reducir las
emisiones directas de CO, en la produccién de acero. Ver: https://salcos.salzgitter-
ag.com/en/windh2.html

Cummings
La empresa manufactura tanto electrolizadores PEM como electrolizadores

alcalinos bajo dos marcas: HySTAT™ (electrolizadores Alcalinos) and HyLYZER™
(electrolizadores PEM), con un rango de produccion de 10 a 1,000 Nm3/h y que
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son escalables. Ver: https://www.cummins.com/new-power/applications/about-
hydrogen

Electrolizadores Cummins HylLyzer se instalaron en una planta de producciéon de
hidrogeno de Air Liquide existente en Bécancour, Quebec, Canada. - Fuente:
https://www.airliquide.com/group/press-releases-news/2021-01-26/air-liquide-
inaugurates-worlds-largest-low-carbon-hydrogen-membrane-based-
production-unit-canada

ITM-Power

La empresa manufactura electrolizadores tipo PEM de cuatro tipos: HGASISP
(pequeno), HGAS3SP (mediano), 3BMEP CUBE (Sistema modular para mayor
produccién) y 2 GEP Skid. Ver: https://itm-power.com/products

La empresa tiene iniciativas de hidrogeno verde con Shell y Linde. Shell eligio un
electrolizador de 10 MW para su instalacion de hidrégeno verde en la refineria
Energy and Chemicals Park Rheinland en Wesseling, Alemania, con fondos de
Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU) de la Comision Europea. Ver:
https://itm-power.com/projects/refhyne. Linde ha formado una empresa
conjunta en la que se centra en el negocio del gas de hidrégeno verde, ITM-
Power facilita el proceso mediante el disefo y la fabricacion del electrolizador
PEM modular. Ver: https://www.power-technology.com/news/deal-news/linde-
itm-power-joint-venture/

Sunfire

La empresa manufactura 2 tipos de electrolizadores: PEM y SOEC con tasas de
produccion de 2,230 (a una presion de 30 bar(g) con un consumo de energia de
47 kWh/Nm3) y 750 Nm3/h (con un consumo de energia de 3.6 kWh/Nm?3) y
capacidades de 10 y 2.68 MW respectivamente. Los equipos son modulares por
lo que se puede escalar la produccion. Las eficiencias de estos equipos estan en
el orden de 64% y 84% respectivamente. Ver: https://www.sunfire.de/en/

Nel

La empresa manufactura electrolizadores tipo PEM (Serie M) y tipo alcalino (Serie
A) y ademas en distintas dimensiones: Serie H y Serie S y la serie M en
construccidén contenirizada (todos los equipos en contenedores para
aplicaciones outdoor).

Los electrolizadores de la serie A presentan un consumo de energia de pila de
celdas de 3,8 kWh/Nm3 de gas hidrégeno producido, hasta 2,2 MW por pila. Los
electrolizadores de la Serie A pueden producir hasta 3.88 Nm?3/h de hidrégeno o
poco mas de 8 toneladas por dia. Los electrolizadores de la serie M pueden
producir hasta 4,000 Nm3/h de gas hidrégeno con una pureza del 99,9998 % bajo
demanda. Con un disefo modular escalable que se puede transportar en
contenedores, estos sistemas ofrecen soluciones que se adaptan bien a una
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variedad de aplicaciones industriales, de abastecimiento de combustible y de
energia renovable. Los electrolizadores de la serie H ofrecen soluciones llave en
mano para aplicaciones a pequefa escala que requieren hasta 6 Nm?3/h de gas
hidrégeno con una pureza del 99,9995 %. Estas unidades tienen un impacto
minimo en el espacio del piso de las instalaciones, son faciles de mantener y se
pueden instalar en cuestion de horas. Los electrolizadores de la Serie S, que
producen hidrégeno de alta pureza del 99.9995 % a hasta 1.05 Nm?3/h, reemplazan
la necesidad de cilindros de hidrégeno presurizados en una variedad de procesos
industriales. Cada unidad es de bajo mantenimiento, compacta, silenciosa y se
puede instalar en cuestion de horas practicamente en cualquier lugar de una
instalacion. Ver: https://nelhydrogen.com/water-electrolysers-hydrogen-

generators/

Haldor Topsoe

La empresa manufactura electrolizadores Solid Oxide Electrolyzer Cell (SOEC) de
alta temperatura. El electrolizador SOEC de Topsoe es una unidad modular
construida principalmente con materiales ceramicos encerrados en un marco de
metal. Ver: https://www.topsoe.com/processes/green-hydrogen

Enapter

La empresa manufactura electrolizadores  AEM EL 4.0 para
proyectos/demostraciones a pequefa escala/escala de laboratorio/escala piloto.
Enapter proporciona electrolizadores de membrana de intercambio anidnico
gue son escalables (apilables) y estan disponibles en escalas pequenhas como
kg/hr y tamafios como peso modular de 55 kg (sin agua). Ver:
https://www.enapter.com/aem-electrolyser

ZXD Power

Xiamen Zhongxinda Hydrogen Technology Co., Ltd. (ZXD-Power) es una empresa
manufacturera de electrolizadores de China, la empresa manufactura
electrolizadores alcalinos. La capacidad de produccion de hidrogeno de los
equipos oscila entre 2 Nm3/h y 1500 Nm?3/h. Ver: https://www.electrolyser.com/

McPhy

La empresa manufactura electrolizadores alcalinos de alta presién. Su capacidad
va de 0,4 a 800 Nm3/h como estandar. EN soluciones multi-MW el rango de
presion es de 1 a 30 bar. La empresa presenta 3 tipos de electrolizadores:
pequeno, grande y ampliado. Electrolizadores “Piel & McLyzer Small Line" de 3 a
60 kW tiene dos subtipos: (i.) de 0.4 a 10 Nm3/h con 1 a 8 bar de presion y (ii.) de
20 Nm?3/h y presion de 30 bar. Los de escala grande van de 100 kW a 4 MW.
Basados en un disefo con mddulos de 4 MW pueden ser escalables para
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soluciones de 20 a 100 MW y mas (a 30 bar g de presion) de acuerdo con las
necesidades de sus actividades. Ver: https://mcphy.com/en/

Hydrogen Pro

La empresa manufactura plantas personalizadas llave en mano para la
produccion a gran escala de hidrégeno verde para grandes clientes industriales.
Ver: https://hydrogen-pro.com/solutions/
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Tabla 6. Otras empresas manufactureras de celdas de combustibles y electrolizadores.

Empresa Fundaciéon Pais Descripcién Enlace

AFC Energy es una empresa manufacturera de pilas o celdas de  http://www.afcenergy.com/
combustible alcalinas que funcionan mediante la combinacién

electroquimica de hidrégeno y oxigeno en un proceso sin

combustion. Al hacerlo, produce electricidad de forma continua,

calor y agua. Las celdas de combustible de la empresa cuentan

con una fuente continua de hidrégeno y oxigeno (del aire) para

sustentar la reaccién de la celda de combustible: HydroX-

Cell(L)TM, HydroX-Cell(S)TM. Ademas, produce membrana

aniénica de intercambio (AEM).

Amalyst Limited, una spin-out de UCL, esta desarrollando http://www.amalyst.com/
catalizadores sin platino para celdas de combustible y

electrolizadores que deberian reducir significativamente el costo

total de estas fuentes de energia. Manufactura actualmente pilas

de combustible AMCAT H con catalizadores sustitutos directos

de los anodos basados en platino con una amplia gama de

soportes, con un alto rendimiento catalitico y una mayor

tolerancia a venenos y eventos transitorios. Asi mismo

manufactura electrolizadores PEM.

Bulane pretende sustituir los combustibles fésiles por un https://bulane.fr/
combustible propio compuesto por Hidrégeno y Oxigeno

procedente de la electrdlisis del agua. Bulane produce equipos

de quema o combustién de hidrégeno

Clean Power Hydrogen (CPH) es una empresa que manufactura https://www.cph2.com/
electrolizadores sin membrana. La tecnologia combina nuestro

Electrolizador sin membrana (MFE) con separacién criogénica

para entregar hidrégeno y oxigeno puros como gases separados.

La solucién CPH2 es un conjunto de procesos, sistemas y

tecnologias escalables que se han desarrollado para la

electrdlisis, el secado, la purificacion y la separacion eficientes del

hidrégeno del oxigeno.

Elogen (comprada como Areva por GTT) manufactura https://elogenh2.com/en/our-
electrolizadores llave en mano, completamente integrados, en products/electrolyseurs-
contenedores, para producir hidrégeno verde. Caracteristicas de containerises/

los electrolizadores en contenedores llave en mano de Elogen:

Hasta 10 MW (de 0.05 a 2.5 MW y escalables)

AFC Energy 2006 Reino
Unido

Amalyst 2012 Reino
Unido

Bulane 2009 Francia

Clean Power 2016
Hydrogen
Group Limited

Elogen GmbH 2014 as Francia
Areva
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Empresa

Evolve
Hydrogen

Green H:
Systems

Greenway
Energy LLC

Horizon Fuel
Cell
Technologies

Hydrox
Holdings

Hystar

Almacenamiento de energia con hidrégeno a escala de servicios como facilitador de la mitigacién de CO;

Fundacién Pais

2020

2006

2003

2003

2021

USA

Alemania

USA

Singapur

Sudafrica

Noruega

Descripcion

La empresa manufactura electrolizadores escalables, esta
basado en polimeros. A diferencia de las membranas de
intercambio de protonesy la electrdlisis de agua alcalina,
Evolve™ utiliza estructuras Unicas de polimeros
electroconductores con nanotecnologias de carbono. Esto nos
permite producir Evolve™ con moldeo por inyeccién preciso, lo
que reduce en gran medida el costo y el tiempo de fabricacion.
Evolve™ estd diseflado para usar fuentes de agua naturales
como agua del grifo, agua subterranea, agua de formacion,
aguas residuales tratadas y, lo que es mas importante, agua de
mar; la fuente de agua mas abundante del planeta.

La empresa manufactura electrolizadores PEM escalables de 1a
10 MW, la empresa es parte de FEST Group. La empresa ofrece
desde el disefo hasta la construccidn, asi como el
almacenamiento.

Greenway Energy (CWE), se dedica a la investigacion y desarrollo
en los siguientes campos: Almacenamiento de energia
termogquimica; Compresor EC/MH; Soporte de catalizador;
Desarrollo de materiales de hidruro metéalico; Nano-catalizador;
Tecnologias de proceso de azufre hibrido

Ofrece sistemas para separar isotopos de hidrégeno, protium,
deuterio y tritio.

Horizon Fuel Cell Technologies es una empresa fundada en 2003
en Singapur, que presta servicios a una amplia gama de
industrias con diversas soluciones y productos de energia
eléctrica de celdas de combustible. Manufactura mdédulos
electrolizadores PEM de 10W a 5 kW; de 30 a 100 kW, y también
manufactura motores para vehiculos pesados

Hydrox Holding's manufactura electrolizadores alcalinos
avanzados que es competitiva con electrolizadores alcalinos
actuales y puede lograr eficiencias de 70%, aplica la tecnologia -
Electrode-Flow-Through (DEFTTM)

Hystar es una empresa que manufactura electrolizadores PEM
Es un spin-off de SINTEF con capacidades de 0.9 a 5.5 MW

Enlace

https://evolvehydrogen.com/

https://Mww.green-h2-

systems.de/en/

http://Www.greenway-energy.com

http://mwww.horizonfuelcell.com

https://hydroxholdings.co.za/

https://www.hystar.com/
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Empresa Fundacién Pais
IGasEnergy Alemania
IPS / AASD Alemania

P2X Solutions 2020
Oy

Supercritical 2020

Thiozen 2020
Thor 2020
Hydrogen

Finland

United
Kingdom

USA

Canada

Descripcion

La empresa iGas manufactura electrolizadores "Proton Exchange
Membrane" (PEM), estan disefiados para funcionar sin
tripulacion y en gran medida no requieren mantenimiento,
suministra los sistemas listos para la conexiéon (en interiores y
exteriores en contenedores), incluido el circuito cerrado de
refrigeracion, toda la tecnologia de medicién y control y todas las
unidades auxiliares. Gracias a las pilas PEM, los sistemas son
excepcionalmente compactos y escalables dentro de amplios
limites. A pedido, se suministra procesamiento de gas aguas
abajo que logra una calidad de gas de hasta 5.0.

La empresa suministra cajas de potencia para electrélisis de
hidrégeno y rectificadores, desde unos pocos KW hasta mas de
30 MW. Las cajas de alimentacién contienen todo, desde el
suministro de voltaje medio hasta el suministro de CC de las
pilas.

La empresa manufactura electrolizadores y plantas, tiene en
proceso una planta de 20 MW que se operara con energia
renovable.

Supercritical esta desarrollando el primer electrolizador ultra
eficiente de alta presion del mundo para la producciéon de
hidrégeno y oxigeno a partir del agua, con cero emisiones.
Mediante el uso de calor y presién, nuestro disefio patentado nos
permite aprovechar los beneficios del agua supercritica y
suministrar gases a mas de 200 bares de presion, sin los gastos
ni los desafios de los compresores de hidrégeno.

La empresa cuenta con un proceso para elimina el sulfuro de
hidrégeno de gas amargo y con ello producir hidrégeno y azufre.

La empresa suministra servicios de ingenieria en lo que se refiere
a hidrégeno

Enlace

https://igas-energy.de/

https://Mww.ips-
fest.de/en/home.html

https://p2x.fi

https://www.supercritical.solutions

http://thiozen.com/

https://mwww.thorhydrogen.com/

Fuente: Elaboraciéon propia con base en datos recopilados (ver apéndice) o fuentes consultadas
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Ventajas y desventajas

Ventajas

Una de las principales ventajas del hidrogeno es su versatilidad para adaptarse a
distintos usos finales. En la figura se muestran los usos finales mas probables del
hidrégeno verde. Uno de estos es que puede ayudar a distintas industrias que a
la fecha son muy dificiles de descarbonizar, por ejemplo, la industria del aceroy
la industria de los fertilizantes. Ambas actualmente dependen del suministro de
combustibles fdsiles (coque y gas natural, respectivamente). Otro sector
complicado es el transporte de carga de grandes dimensiones (transporte
maritimo, aviacion y transporte pesado en la agricultura y la mineria) que seria
dificil de descarbonizar a través de vehiculos eléctricos a baterias.

Figura 13. Usos finales probables del Hidrégeno-verde.

Red o

. elec. —%m
. P Produccion Al
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maritimo

Fuente: Elaboracién propia con base (Siemens, 2022)

Transporte Transporte
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Aviacion

Al substituir combustibles fésiles por hidrégeno como insumo en otras industrias
(acero, quimica, fertilizantes) puede contribuir a reducir la huella de carbono en
los productos y reducir sus necesidades de derechos de emisiones. Es de
considerarse que la huella de carbono en productos destinados a su exportacion
puede representar un riesgo a su comercializacion, esto debido a que en el futuro
proximo los aranceles o los impuestos podran estar basados o disefiados con el
criterio de contenido embebido de carbono’.

7 Ver: Democrats Propose a Border Tax Based on Countries’ Greenhouse Gas Emissions
https://www.nytimes.com/2021/07/19/climate/democrats-border-carbon-tax.html
The EU’s Carbon Border Tax Will Redefine Global Value Chains
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Este tipo de aranceles climaticos seran previsiblemente aplicados en el marco de
sistemas de comercio de emisiones o de impuestos al carbono. Asimismo, se
considera que son instrumentos para valorar importaciones e influyen en las
politicas, en la competitividad climatica y en el valor intangible de empresas (por
ejemplo, su imagen). Otra ventaja se encuentra en la reduccion de las emisiones
de contaminantes atmosféricos en las zonas urbanas lo que representa un co-
beneficio adicional a la reduccién de Gases de Efecto Invernadero (GEI).

Actual y aproximadamente hasta el periodo 2035-2040 la principal desventaja del
hidrégeno verde es su costo de produccion, el cual actualmente es superior al
costo del hidrégeno-gris a partir del reformado con vapor utilizando gas natural.
A continuacion, se muestran proyecciones de la posible reduccion de costos en
el periodo 2020-2050 de IRENA 'y el Hydrogen Council.

Figura 14. Proyeccion de costo de produccion de hidrogeno verde en funcion
del despliegue de electrolizadores, utilizando un precio de electricidad
promedio (USD 65/MWHh) y bajo (USD 20/MWHh), constante durante el periodo
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] Costodel 307 USD/KkW -1TW capacidad instalada
i electrolizador en

1.0 + 2020:650 USD/kW

0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Note: La eficiencia a capacidad nominal es del 65 %, con un LHV de 51.2 (kWh/kg H>) en
2020y del 76 % (a un LHV de 43,8 kWh/kg H>) en 2050, una tasa de descuento del 8 %y
una vida util de la pila de 80 000 horas. El costo de inversiéon del electrolizador para
2020 es de USD 650-1000/kW. Irena estima que los costos del electrolizador alcancen
los 130-307 USD/kW como resultado de 1-5 TW de capacidad implementada para
2050.
Fuente: (IRENA, 2020)

https://www.bcg.com/publications/2021/eu-carbon-border-tax

How The EU's Carbon Border Tax Will Work
https://www.wbur.org/hereandnow/2021/08/10/carbon-border-tax-eu

Carbon Border Adjustment Mechanism
https://ec.europa.eu/taxation_customs/green-taxation-O/carbon-border-adjustment-mechanism_en
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Figura 15. Proyeccién de produccion de hidrégeno por ruta de produccion.
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Fuente: (Hydrogen Council, 2021)

Algunas de las principales desventajas que se han podido identificar se
relacionan con:

(i)

(ii.)

La ubicacion y logistica. Varios aspectos influyen a este respecto, por
ejemplo, el potencial local de energias renovables (solar, edlica o
hidroeléctrica), la disponibilidad de las superficies necesarias para la
instalacion de centrales, los requerimientos de lineas de trasmisiéon entre la
central y la planta productiva, la disponibilidad de medios de transporte
(ductos de gas natural) para su distribucion, y su cercania a un puerto de
exportacion.

Los aspectos ambientales. A este respecto se puede mencionar que se
debe considerar la disponibilidad de suministro de agua (estrés hidrico) en
la region donde se ubicara la planta productiva ya que este el competird con
otros usos finales de este liquido. y en el caso de aplicar la desalinizacion de
agua de mar como tecnologia para proveer al proceso se debera considerar
gue se genera salmuera y su manejo no esta regulado en México de forma
especifica. Por lo que se requiere considerar el posible impacto de la forma
de disponer de la salmuera, por ejemplo, si se emitira nuevamente al mar
en la costa, si se depositara en tierra o en el marco de economia circular si
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se destinard como insumo para otros procesos o usos. La implicacion
ambiental de la generacion de salmuera como residuo es que usualmente
se devuelve al mar y las zonas alrededor de los emisores se convierten en
areas “muertas” por el enorme gradiente salino.

(ili.) Subproductos. se estima que por cada tonelada de hidrégeno se producen
8 toneladas de oxigeno, por lo que es importante considerar si se
almacenara como gas al igual que el hidrégeno o se liberara al ambiente.

Como se ha mencionado previamente, la instalacion de plantas para la
produccion de hidrégeno verde requiere del “consumo” de superficies que se
dedicaran a la instalacion de centrales de energias renovables (ER). De acuerdo
con una revision de 161 Manifestaciones de Impacto Ambiental (versiones
publicas divulgadas por SEMARNAT) de centrales fotovoltaicas, de 2012 a 2019, la
intensidad de uso de suelo promedio es de 2.7 (ha/MW) con un rango entre 0.6 a
6.2 (ha/MW).

La produccidon compite basicamente con el suministro de agua por lo que parece
requerir la localizacion de un nicho donde no compita o bien que contribuya al
suministro humano®. La desalinizaciéon de agua marina puede ser una alternativa.
para contribuir al suministro de agua potable local, sin embargo, esto puede
representar una fuente de impactos locales. Con base en la recopilaciéon de datos
de electrolizadores se estima que el nivel de consumo de agua para la generaciéon
de hidrégeno puede variar en un amplio rango entre los 3 a 25 litros /kgH.. Se
estima que en la desalinizacidén por Osmosis Inversa (Ol) por cada litro de agua
potable producido se generan alrededor de 1.5 litros de salmuera® yla generacion
de esta podria estar entre los 4.5 a 255 litros de salmuera por cada kg de
hidréogeno producido.

La eliminacion de salmuera puede representar un problema medioambiental
gue debe ser considerado y estudiado a la hora de proceder a la instalacién de
una planta desalinizadora. En la mayoria de los casos, la manera mas sencilla de
eliminar el flujo mas importante (70 a 55% del flujo de entrada) es descargarlo al
mar mediante una tuberia de salida. La concentracion de la salmuera varia entre
50 y 75 g/L (el contenido de sales es relativamente constante en el océano,
oscilando en un estrecho rango de 34,6 a 34,8 gramos por litro en el 50% del
océano'©) y tiene una densidad mucho mayor que el agua de mar. Por lo tanto,
tiende a sedimentar en el suelo marino cercano a la salida de la tuberia (efecto
de penacho), creado una capa con alto contenido salino que afecta

8 De acuerdo con datos de IRENA (2020) el manejo de agua se ubica entre el 13% (10 MW) al 10% (1 GW) de los
costos para los electrolizadores PEM. De acuerdo con datos de Lazard (2021) el costo de suministro de agua (en
PEM o ALK) se encuentra en los 0.021 USD/kg H.. Segun datos de DOE (2020) los costos de operacion y
mantenimiento, entre los cuales esta principalmente el suministro de agua representa entre el 3% al 7% del
costo total en sus escenarios examinados.

° Ver: https//www.iagua.es/noticias/cordis/estudio-europeo-explora-impacto-ambiental-desalinizacion-isla-
chipre donde se sefiala que las plantas de desalinizacidon de Chipre produjeron 69.9 millones de metros cubicos
de agua desalinizada en 2018 y que se generaron 103 millones de metros cubicos de efluentes de salmuera =
1.48

0 https://www.chvnoticias.cl/alerta-climatica/desalinizacion-agua-impacto-medio-ambiente 20220325/
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negativamente a la floray fauna marinas, asi como a cualquier actividad humana
relacionada (LENNTECH, 2022).

Esto esta relacionado con la decision de si un proyecto de produccién de
hidrégeno con una planta de desalinizaciéon considera un emisor submarino el
cual es susceptible de causar impacto ambiental. Si el residuo no se diluye y
dispersa adecuadamente, puede formar una columna densa de salmuera tdxica
gue, de no tratarse, puede degradar los ecosistemas costeros y marinos. El
aumento de la salinidad y la temperatura pueden provocar una disminucion en
el contenido de oxigeno disuelto y contribuir a la formacién de “zonas muertas”,
donde muy pocos animales marinos pueden vivir.

Por otra parte, si se considera agua residual como fuente de suministro se debera
planear coémo se dispondran los biosdlidos producto del tratamiento que
también pueden emitir GEIl en el proceso de tratamiento y disposicion.

La tecnologia de la electrdlisis que actualmente existe se puede considerar como
madura, a pesar de ello se continda realizando investigacidén respecto de los
materiales de las membranas para mejorar los que se utilizan actualmente en los
electrolizadores PEM que influyen en su costo de manufactura. Como por
ejemplo la investigacion acerca membrana de intercambio aniénico (AEM)"

Recientemente el Programa de la Asociacion Conjunta de Hidrogeno Limpio
(Clean Hydrogen Joint Undertaking,CHJU-EU, 2022) ha publicado la agenda
estratégica de investigacion y desarrollo (SRIA por sus siglas en ingles), que esta
estructurada de modo que abarca todos los aspectos de la cadena de valor del
hidrégeno.

" https://www.eurekalert.org/news-releases/941661
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Figura 16. Panorama general de la agenda (SRIA).

Produccidn de H, con Almacenamientoy Usos finales de H,
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H, Aplicaciones a base de agua
Compresion, purificacion y *  Aplicaciones ferroviarias
soluciones de monitoreoy medicién  *  Aplicaciones aeronduticas

Estaciones de llenado de H, Energia y calor limpios

* Pilas de combustible estacionarias
* Turhinas, calderasy quemadores

Cuestiones transversales

* Sostenibilidad, LCSA, reciclaje y ecodisefio
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* Seguridad, investigacion

* Normativa y reglamentos, codigos y normas

Valles o Hub’s de hidrégeno
Cadena de suministro

Desafios de investigacion estratégica

Fuente: Elaboracion propia con base en (CHIJU-EU, 2022)

En la siguiente tabla se comparan los temas y campos especificos de
investigacion de la Agenda SRIA y la reciente publicacion de la convocatoria de
financiacion “Ofensiva Tecnologica del Hidrogeno” del gobierno aleman de 2021
(BMWK, 2021).

Tabla 7. Temas y campos especificos de investigacion y desarrollo.

SRIA Ofensiva Tecnolégica del Hidrégeno

Produccién de hidrégeno con Tema 1: Generacién de hidrégeno y derivados
renovables
e Electrdlisis e Produccién de hidrégeno verde: electrdlisis de agua,

e Otras rutas de produccién de electrdlisis de alta temperatura, plasmodlisis, electrdlisis
L de agua de mar, coelectrdlisis, produccion bioquimica y
hid bl
Idrogeno renovable termoquimica, produccion de biohidrégeno y otros
procesos

Almacenamiento y distribucién de ¢ Produccion de hidrégeno azul: separacion de CO»

hidrégeno despuéslc,lel refor.ma}do con vapor o
. N e Produccién de hidrégeno turquesa: pirdlisis de metano
e Almacenamiento de hidrégeno utilizando energias renovables y unién/uso del carbono
e Hidrégeno en la Red de Gas resultante
Natural e Fabricacion de combustibles sintéticos: procesos

basados en hidrégeno verde para el transporte, en

e Portadores de hidrégeno liquido . - e
particular para el transporte pesado, aéreo y maritimo

e Mejorade los m.edI’OS de e Produccién de productos secundarios para aumentar la
transporte de hidrégeno capacidad de almacenamiento y transporte: metano,
existentes metanol, amonfaco y otros
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SRIA

Soluciones de compresion,
purificacion y mediciéon
Estaciones de Repostaje de
Hidrogeno (HRS)

Usos finales del hidrégeno:

Aplicaciones de transporte

Blogues de construccion
vehiculos pesados
Aplicaciones a base de agua
Aplicaciones ferroviarias
Aplicaciones aerondauticas

Usos finales del hidrégeno:

Energia y calor limpios

Pilas de combustible
estacionarias
Turbinas, calderasy
guemadores

Cuestiones transversales

Sostenibilidad, LCSA, reciclaje y
ecodiseno

Educacién y conciencia publica
Seguridad, investigacion
Normativa y reglamentos,
coédigos y normas

Valles de hidrégeno

Cadena de suministro

Desafios de investigacion
estratégica

de la mitigacion de CO,

Ofensiva Tecnoldégica del Hidrégeno

Tema

Produccién de materiales basicos a base de hidrégeno:
Produccién de materiales quimicos basicos para su uso
en procesos quimicos e industriales

Integracion de plantas de generacién, almacenamiento
e infraestructura de transporte al sistema energético
para implementar el acoplamiento sectorial

2: Infraestructura de hidrégeno:

almacenamiento y transporte

Almacenamiento: almacenamiento de hidrégeno en
diversas situaciones de aplicacion, p. B. Tanques para
uso moavil o estacionario, almacenamiento en cavernas,
formaciones geoldgicas porosas, conversiéon de
instalaciones de almacenamiento de gas natural,
materiales portadores como LOHC o hidruros metalicos,
almacenamiento de hidrégeno descentralizado en
distritos

Infraestructura ligada a la linea: Conversién de redes de
gas natural existentes, compatibilidad de mezclas de
hidrégeno en la red de gas natural (implementacion del
conjunto de reglas DVGW) y procesos de separacion,
nueva construccién de redes de hidrégeno y lineas de
larga distancia, redes de distribucion de hidrégeno
Métodos de transporte no cableados: licuefaccion y
regasificacion de hidrégeno, enlace quimico temporal
de baja pérdida de hidrégeno, infraestructuras de
importaciéon de hidrégeno liquido y distribucion
posterior, integracién de infraestructuras de tuberias
con modos de suministro en vias navegables interiores,
ferrocarril y carretera.

Tema 3: Uso

Celda de combustible: celdas de combustible basadas
en hidrégeno (a nivel de componentes y sistemas),
tecnologias de transicidon que incluyen reformadores de
gas natural y combustible liquido, sistemas reversibles
(hidrégeno o electricidad), accionamientos de celdas de
combustible, celdas de combustible estacionarias para
generar electricidad y calor, desarrollo de procesos
adecuado para la produccibn en masa para la
producciéon de pilas de pilas de combustible y agregados
con el objetivo de soluciones estandar rentables.

Uso de hidrégeno en motores y turbinas para
aplicaciones estacionarias o méviles

Uso de hidrégeno en procesos industriales: Reduccion
de las emisiones de CO: relacionadas con el proceso
mediante el desarrollo/establecimiento de tecnologias
alternativas con emisiones de CO2 nulas o muy bajas en
varias ramas de la industria (por ejemplo, extraccion y
procesamiento de metales, ingenieria de procesos
quimicos, eliminacién y desechos térmicos tratamiento,
producciéon de productos quimicos
basicos/intermedios)

Uso de hidrégeno en distritos: Uso sistémico de
hidrégeno en el distrito con una consideracion integral
de electricidad, calor, frio, movilidad; Aumentar el grado
de utilizacidn mediante el uso orientado al consumidor
del calor residual de la electrdlisis o la pila de
combustible; Generacidon y almacenamiento de
hidrégeno como elemento estabilizador en la red
eléctrica
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SRIA Ofensiva Tecnoldégica del Hidrégeno
Tema 4: Normalizacién y gestién de la calidad

Interfaces uniformes, por ejemplo, para componentes,
plantas, transporte y sistemas de linea a nivel nacional e
internacional

Evaluacion de la eficiencia y calidad de la planta para la
comparabilidad y transparencia en el mercado
Armonizaciéon de garantias de origen y certificacion para
hidrégeno

Conceptos de seguridad y conceptos de protecciéon para
infraestructura de hidrégeno, operaciéon y uso de
tecnologias de hidrégeno

Metrologia adecuada: tecnologia de monitorizacion y
seguridad, medicién del consumo de H: y posibles
emisiones

Compresién y purificacion de hidrégeno, separacion de
mezclas de gases

Propiedades de combustién con fluctuaciones de gas de
proceso (acondicionamiento dindmico de gas)

Tema 5: Aspectos del andlisis del sistema
® |os estudios de analisis de sistemas especificos

(incluidas  evaluaciones  tecno-econdémicas, LCA,
evaluacion de tecnologia, problemas de aceptacioén,
efectos en el mercado laboral) que acompanan el
trabajo de investigacion en las dreas tematicas 1a 4 son
elegibles como subproyecto en las redes técnicas.

Fuente: elaboracidn propia con base en (CHIU-EU, 2022) y (BMWK, 2021)

Costos de produccion

En las siguientes Figuras se muestran las proyecciones de los costos de
produccién de hidrogeno en USD 2019/kg de hidrégeno o en USD2019/MW de
distintas organizaciones y considerando distintos aspectos como lo son el costo
de la energia, el costo de los electrolizadores o la ubicacion (p. e. Bloomberg,

IRENA, EU, Hydrogen Council).
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Figura 17. Costos de produccién de Hidrégeno en USD 2019/kg.
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Figura 18. Costos de producciéon de Hidrégeno en USD 2019/MW H..
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Fuentes: Elaboracién propia con datos de (EU, 2021)
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Para tener una base de estimacion de la curva de aprendizaje se han consultado
distintas bases de datos para identificar el nUmero de proyectos. A partir de la
informacion de la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés)
(IEA, 2022) se ha estimado para el periodo 2010 a 2030 la cantidad de capacidad
por tipo de tecnologia de producciéon de hidrogeno verde. Para esto se considerd
toda la capacidad de proyectos cuyo estatus es. Concepto;, Demo,; Estudio de
Factibilidad; FID; En Construccion y en Operacion. Ademas de los proyectos con
las tecnologias de Electrolizadores PEM, ALK y SOEC se tomaron en cuenta, bajo
el rubro de “Otros” proyectos para los cuales no se publica el tipo de electrdlisis
utilizada para la produccién de hidrogeno.

Tabla 8. Capacidad acumulada de electrdlisis en el periodo 2010-2030.

Tecnologia

Electrolizador PEM ALK SOEC OTROS

Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad

Aho Acumulada Acumulada Acumulada Acumulada
(MWel) (MWel) (MWel) (MWel)
2010 0.01 0.50 0.00 0.22
201 0.37 474 0.04 6.27
2012 0.49 5.79 0.08 6.48
2013 2.27 16.47 0.12 6.48
2014 8.59 30.23 0.12 6.48
2015 1.21 3314 0.16 6.60
2016 13.19 35.29 0.23 6.97
2017 13.78 35.72 0.42 7.02
2018 31.35 40.20 0.61 714
2019 51.84 42.75 0.79 11.53
2020 79.98 69.00 1.51 2211
2021 161.03 182.90 477 138.72
2022 298.71 1,019.45 7.37 2,151.33
2023 408.71 1,348.45 29.37 7,297.98
2024 787.45 1,550.45 49.37 12,609.11
2025 1,020.32 3,789.52 49.37 20,424.48
2026-2030 7,658.66 472378 269.37 140,289.20

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de (IEA, 2022)

| PAG. 50



Almacenamiento de energia con hidroégeno a escala de servicios como facilitador

de la mitigacion de CO,

Figura 19. Capacidad acumulada de produccién de hidrégeno verde en el
periodo 2010-2030.
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Fuente: Elaboracién propia con base en datos de (IEA, 2022)

Asimismo, se ha recabado el costo por tecnologia a partir de (Saba, Mduller,
Robinius, & Stolten, 2017) y se ha aplicado el método descrito por (Schmidt,
Melchior, Hawkes, & Staffell, 2019) y (Schmidt, Hawkes, Gambhir, & Staffell, 2017)
para estimar la tasa de aprendizaje y la proyeccion de costos a 2050.

Figura 20. Capacidad acumulada de produccion de hidrégeno verde para
electrolizadores PEM y ALK en el periodo 2010-2030 y tendencia 2030 a 2050.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de (IEA, 2022)
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Figura 21. Costo de produccién de Hidrégeno verde para electrolizadores PEM y

ALK.
12,000 3,000
_ | _ y = -25.578x + 1685.5
5 10,000 y =-53.751x + 2869.7 B 2,500 R2 = 0.2121
2 R2 = 00497 2
3
© 8,000 3 2,000 L
g g
11-1.. V]
é 6,000 é 1,500 \ \\ ...... \
5 | 5 il
§ 4000 § 1000 / \ ------- -
E .......... l \ /\ ; 500 \ , /
.............. a
W 2,000 SR RN N o T . <
g [ b Vit 3
7] . 7] 0
0 o Q N WWWOWKNOY®OYWMMOO OO O
2853 8388RRR8R%¢8¢8 2989883 RRRARRRKNER

Fuente: Elaboraciéon propia con datos de (Saba, Muller, Robinius, & Stolten, 2017)

Figura 22. Capacidad acumulada y costo de produccién de Hidrégeno verde
para electrolizadores PEM y ALK (USD 2017/MWel) en el periodo 2010-2030.
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Fuente: Elaboraciéon propia con datos de (IEA, 2022), (Saba, Muller, Robinius, & Stolten,
2017)

Con los datos antes mencionados de la (IEA, 2022) se ha estimado una tasa de
aprendizaje, para ello se han convertido los costos identificados en USD de 2017
y se ha aplicado el IPC de USA (US BLS, 2022) utilizando el método sefalado en
(Schmidt, Melchior, Hawkes, & Staffell, 2019), (Schmidt, Hawkes, Gambhir, &
Staffell, 2017). La estimacion se proyecta con una capacidad acumulada
(resultado de una proyeccion lineal a 2050 con los datos de 2010 a 2030) de 12 TW
en el caso de PEM y de 9.5TW en el caso de ALK.
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Tabla 9. Tasas de aprendizaje estimadas 2010-2030'>

Tasa de

Aprendizaje AR B
LR -0.073 -0.158
-7.3% -15.8%

Fuente: se ha aplicado la ecuacién LR =1-2° como se indica en (Saba, MUller, Robinius, &
Stolten, 2017), b se ha estimado segun (Schmidt, Hawkes, Gambhir, & Staffell, 2017)

Tabla 10. Costos actuales de produccion.

Costo de producciéon ($USD/kgH.) Fuente
Hidrégeno gris
$1.66 /kg H> mediana (SMR) (Longden et Al., 2021)

$0.75-$2.25 Rango de valores Sin CCS

$2.09 /kg H, mediana (SMR)

$1.25-$2.9 Rango de valores Con CCS

$1.84 /kg H, mediana (GQ)

$1.2-$3.2 Rango de valores Sin CCS

$2.23 /kg H, mediana (GQ)

$1.5-$3.3 Rango de valores Con CCS

1-2 USD/KgH- (IRENA, 2021)

1.29 USD/kgH: (Ochu et Al., 2021)
1.05-1.5 USD/KgH, (SMR) sin CCS

1.93 USD/KgH-

1.71-2.15 USD/KgH> (SMR) con CCS

LCOE: 1.4-3.4 USD 2019/kg H» (Bloomberg NEF, 2020)
$22-46/tCO.e (Longden et Al 2021)
Estos precios del carbono serian necesarios para que el

hidrégeno a partir de combustibles fésiles con CCS sea

competitivo con el hidrégeno producido a partir de

combustibles fosiles sin CCS.

Hidrégeno verde

$3.64 /kg H, mediana (Electrdlisis) (Longden et Al., 2021)
$2.1-$7.8 Rango de valores 2021

1$.86/kg H, mediana (Electrdlisis con bajos costos de

inversion y de electricidad)

$0.8-$4.2 Rango de valores

4-6 USD/kg H- (IRENA, 2021)

6.64 USD/kg H, (Ochu et Al., 2021)
6.02-7.25 USD/KgH, (E+EO)

7.5 USD/kg H,

6.7-8.35 USD/Kg H- (E+PV)

5.57 USD/kg H»

4.8-6.34 USD/Kg H, (E+HIDRO)

LCOE: 2.5-4.6 USD 2019/kg H> (Bloomberg NEF, 2020)

2 De acuerdo con Irena (2020) las tasas de aprendizaje en varios estudios muestran que las tasas de aprendizaje
potenciales para celdas de combustible y electrolizadores son similares a las de la energia solar fotovoltaica y
pueden alcanzar valores entre el 16 % y el 21 %.
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$14.94/kg Precios en Europa (Paises Bajos)
$4.71/kg Australia (Nuevo Gales del Sur).

$9.30/kg. Japon

de la mitigacion de CO,
(Burgess, 2021)

Fuentes: (Longden et Al,, 2021), (IRENA, 2021), (Ochu et Al., 2021), (Bloomberg NEF, 2020),

Costos de inversion

(Burgess, 2021)

Tabla 11. Costos de inversion de electrolizadores.

Costos promedio de produccion por kg de hidrégeno

Electrolizadores Alcalinos
(ALK)

750 — 2000 (€/ kWel)
Disminucién de costo en el
periodo 2031 a 2050.

AEL valor medio de:

640 (€/ kWel)

Costo de Capital
$500-1400/kW en 2019
Reduccidn Proyectada a 2030
$400-850/kW.

Sin embargo, se han
informado menores costos de
capital. La empresa
productora de
electrolizadores NEL ha
informado de un costo de
electrolizadores alcalinos de
$700/kW para 2015y una
proyeccion de un poco por
arriba de $490/kW para el
futuro préximo.

Costo de Capital

Estimado para celdas
grandes (Solo celda > 1MW)
2020

Electrolizador alcalino 270
USD/kWel

Electrolizadores de
Membrana de Intercambio
de Protones (PEM) o 6xidos
Solidos (SOEC)

1000 — 2000 (€/ kWel)
Disminucion de costo en el
periodo 2031 a 2050.

PEM valor medio de:

440(€/ kWel)

Costo de Capital
$1100-1800/kW en 2019
Reduccidn Proyectada a 2030
$650-1500/kW.

Costo de Capital

Estimado para celdas
grandes

(Solo celda > 1MW)

2020

Electrolizador PEM 400
USD/kWel

Electrolizador SOEC > 2 000
USD/kWel

Fuente

(Hydrogen TCP, 2020)

Se espera que los costos
de fabricacion de
electrolizadores caigan
sustancialmente a
medida que aumenta el
despliegue de
electrolizadores.
(Bloomberg NEF, 2020)
(Longden et Al.,, 2021)

(IRENA, 2020)
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Costos promedio de produccién por kg de hidrégeno Fuente
Electrolizadores Alcalinos Electrolizadores de
(ALK) Membrana de Intercambio

de Protones (PEM) o 6xidos
Solidos (SOEC)
2050 2050
Electrolizador alcalino <100 Electrolizador PEM <100
USD/kWel USD/kWel
Electrolizador AEM <100
USD/kWel
Electrolizador SOEC <200
USD/kWel
En 2020 costo de (IRENA, 2021)
Electrolizadores PEM
750-800 USD/kW

Electrolizadores Alcalinos Electrolizadores PEM (EU, 2021)

45 euros/kWe 69 euros/ KWe

(57.3 euros/kW Hy) (106 euros/kW Hy)

Sistema PEM (Saba, Muller, Robinius, &

306 - 4,748 USD /kW Stolten, 2017)

Otros costos

Licuefaccion (IRENA, 2021)

0.4-0.9 USD/kg

Compresiény EE E\?OE"ZOBd) ——
encionado en "

2-3 USD /kgH- oo

Conversién a Amoniaco en (Parks, Boyd, Cornish, &

2030 Remick, 2014) mencionado

1-1.5 USD/kgH- en (IRENA, 2021)

Fuente: elaboracion propia con base en datos de (Parks, Boyd, Cornish, & Remick, 2014),
(DOE, 2019), (Saba, Muiller, Robinius, & Stolten, 2017), (EU, 2021), (IRENA, 2020), (IRENA,
2021), (IRENA, 2020), (Longden et Al.,, 2021), (Hydrogen TCP, 2020)

Segun el informe "Hydrogen competitiveness. A cost prospect. 2020"
(Hydrogen Council, 2020) y (Power, 2020) el suministro de hidrégeno de carga a
base de carbono solo sera "relevante en regiones con un potencial de energias
renovables limitado y situaciones en las que las alternativas como los
combustibles fésiles con captura y almacenamiento de carbono (CCS, por sus
siglas en inglés) directa o biomasa (astillas de madera o biogas) no son una
opcion'. En tales casos, sefalagque las empresas podrian importar hidrogeno y
usarlo para impulsar turbinas de hidrogeno. Para un precio de importaciéon
supuesto de $3/kg de hidrégeno, la energia producida a partir de turbinas podria
costar alrededor de $140/MWh. En comparacién, el anélisis del Costo Nivelado de
Energia (LCOE, por sus siglas en inglés) de noviembre de 2019 de Lazard sugiere
que la generacion de ciclo combinado de gas natural sin subsidio cuesta hoy
entre $ 44/ MWhy $ 68/ MWh.
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De acuerdo con una recopilacion de datos (ver referencias al final) se pueden
estimar y proyectar los costos de inversion (CAPEX) a 2050 considerando las tasas
de aprendizaje (LR) estimadas. En la figura 23, se muestra la proyeccion a 2050
para la produccién de hidrégeno verde con electrolizadores PEM y ALK. La
reduccion de costos para electrolizadores PEM es de 38% en 2040 y 39% en 2050
y para electrolizadores ALK es de 49% en 2040 y 50% en 2050.

En esta estimacion se consideraron las capacidades acumuladas que se
identificaron a partir de datos publicos de la Agencia Internacional de Energia
(IEA, 2022), los costos fueron estimados con referencia a precios de 2017 con el
CPl de USA (US BLS, 2022).

Figura 23. Costo de inversién (CAPEX) de Hidrégeno verde en (USD/kW) para
electrolizadores PEM y ALK en el periodo 2020-2050. A partir de datos
recopilados.
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Fuente: Elaboraciéon propia con base en datos recopilados

Se realizd una segunda proyeccion de los costos de inversion (CAPEX) a 2050 con
base en los datos publicados en 2021 (Lazard, 2021) y considerando un porcentaje
de las tasas de aprendizaje (LR) estimadas (75% para PEM y 50% ALK). En la figura
24, se muestra la proyeccién para centrales de produccion de hidrégeno verde
con electrolizadores PEM y ALK.

Respecto al costo de inversion en 2021, para la produccién con electrolizadores
PEM, el CAPEX podria reducirse entre 84% a 15% en 2030, entre 91% a 51% en 2040
y entre 95% a 72% en 2050 dependiendo de la capacidad y la eficiencia de la
central y para la produccion de hidrégeno verde con electrolizadores ALK, el
CAPEX podria reducirse entre 93% a 42% en 2030, entre 97% a 79% en 2040 y
entre 99% a 91% USD 2021/kW en 2050, ambos dependiendo igualmente de la
capacidad y la eficiencia.
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La eficiencia oscila para los electrolizadores PEM en el reporte (Lazard, 2021) entre
el 40 y el 66% y para los electrolizadores ALK entre 42% y 70%. Asimismo, la
capacidad de las instalaciones consideradas en los datos analizados es de 1 MW,
20MW y 100 MW. En esta estimacion no se considera una capacidad instalada a
2050.

Figura 24. Costo de inversion (CAPEX) de Hidrégeno verde en (USD/kW) para
electrolizadores PEM y ALK en el periodo 2020-2050, A partir datos (Lazard, 2021).

CAPEX - PEM proyecccion con LR -5.5% anual CAPEX - ALK proyecccion con LR -7.9% anual

PEME =

ALKE =

$3,000 40% 1MW $2,500 42% 1MW
PEME = ALKE =
58% 1MW 67% 1MW
$2,500
PEME = $2,000 ALKE =
66% 1MW 70% 1 MW
$2,000 PEOM E= ALKE =
40% 20 MW $1.500 42% 20 MW
PEME = R
$1,500 58% 20 MW o 2O MW
PEME = $1,000 ALKE =
$1,000 66% 20 MW 70% 20 MW
PEME =
ALKE =
40%100 $500 42% 100
$500 MW= MW
ALKE =
58% 100 67% 100
MW
$0 PEME = $0 Mw
66% 100
2020 2030 2040 2050 MW 2020 2030 2040 2050

Fuente: Elaboraciéon propia con base en datos de (Lazard, 2021)

El rango de costos de PEM en 2050 se encuentra entre los 486 y los 90 USD/kW
y para ALK entre 196 y los 28 USD/kW, estos resultados se ubican en un rango
similar a las estimaciones de (IRENA, 2020) que sitdan los costos de inversidon de
electrolizadores para 2050 entre los 130-307 USD/kW como resultado de una
capacidad implementada de 1-5 TW.

Desempeno

Tabla 12. Eficiencia de distintas tecnologias.
Tipo de .
hidrégeno  OFIS Azul Verde
Fuente de Combustibles Combustibles Energia Renovable
Energia e fosiles: fosiles: (ER)
insumos -GN, CHs4, Carbdn - GN - Agua

B - Reformado a vapor Reformado a Vapor o

Tecnologia (SMR) con Gas (SR) Electrlisis
de Natural (GN) Capturay
produccién - Gasificacion de Almacenamiento de

carbén (CG) Carbono (CCS)
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Tipo de .
hidrégeno  OFIS Azul Verde
. . 71.9% SMR con GN sin 74% SMR con CCS con Eficiencia promedio de
Eficiencia CCs una tasa de captura de celda (kWh/kg)
(ANL, 2019) 90% ALK =55-60

63%-69% SMR con CCS PEM = 44 -50

con una tasa de captura Eficiencia de planta

de 90% ALK = 64-68%

(Longden et Al,, 2021) PEM = 68-79%
Fuente de datos se encuentra
en el Apéndice

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de (ANL, 2019), (Longden et Al,, 2021),
Apéndice (datos de empresas)

El prondstico del precio de produccion de hidrogeno verde depende de la mejora
en la eficiencia de los electrolizadores, de la forma de almacenarlo (comprimido,
amoniaco, metanol o un Liquidos Organicos Portadores de Hidrégeno - LOHC) y
de las tecnologias periféricas (almacenamiento, transporte y distribucién) y por
ello requerira una combinacidn de éstas para lograr reducciones de costo. En la
siguiente Tabla se muestran los rangos (Max. y Min.) y desviacion estandar (DS)
por ano en el horizonte a 2050.

Tabla 13. Maximos, minimos y desviacion estandar entre 2020 a 2050.

5 Max. Min DS
Ano
USD2019/kg H:
2020 54 08 1.43
2030 4] 0.9 093
2040 35 0.9 0.87
2050 33 0.8 0.86

Fuente: Elaboraciéon propia con datos de (Bloomberg NEF, 2020), (Hydrogen Council,
2021), (IRENA, 2019), (IRENA, 2020)

Por lo tanto, los prondsticos de precios implican un amplio rango de
incertidumbres debidas a factores internos (por ejemplo, costo del tipo de
almacenamiento o el posible acondicionamiento o transformacién a un liquido
portador) y a factores exégenos (costo de la electricidad, precio del carbono,
distancia hasta el punto de consumo (transporte), mejoras tecnoldgicas en las
distintas etapas de la cadena productiva).

La tasa de aprendizaje anual muestra amplias variaciones dependiendo del
parametro examinado, por ejemplo, en el periodo de 2020 a 2030 el costo se
reduce 51% para la electrdlisis con energia edlica (tasa anual de 5.1%). Para todas
las variantes examinadas las tasas varian entre el 2.5% al 15% en 2030, 2.2% a 13%
en 2040y 0.9% a 11.9% en 2050.
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Las variaciones de las tasas mas altas son las relacionadas con la ubicacion
6ptima y las mas bajas con un costo de los electrolizadores. La siguiente figura
muestra estos costos tendenciales y como las proyecciones son menos inciertas
a corto plazoy mas inciertas a mediano plazo.

Figura 25. Costos tendenciales para distintos parametros.
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=@ Costo tendencial (USD2019/kg H2) (IRENA, 2019) H2 verde ER-Eolica Promedio
el Costo tendencial (USD2019/kg H2) (IRENA, 2019) H2 verde ER-Eolica Mejor caso

Costo tendencial (USD2019/kg H2) (Hydrogen Council, 2021) H2 verde ER Ubicacién promedio

Costo tendencial (USD2019/kg H2) (Hydrogen Council, 2021) H2 verde ER Ubicacién optima
=== Costo tendencial (USD2019/kg H2) (Bloomberg NEF, 2020) H2 verde ER Promedio
e COsto tendencial (USD2019/kg H2) (IRENA, 2020) Costo electricidad 65 USD/MW Costo electrolizador 1000 USD/MW H2 verde ER Promedio
=@ COsto tendencial (USD2019/kg H2) (IRENA, 2020) Costo electricidad 65 USD/MW Costo electrolizador 650 USD/MW H2 verde ER Promedio
=@ COsto tendencial (USD2019/kg H2) (IRENA, 2020) Costo electricidad 20 USD/MW Costo electrolizador 1000 USD/MW H2 verde ER Promedio

=@ COsto tendencial (USD2019/kg H2) (IRENA, 2020) Costo electricidad 20 USD/MW Costo electrolizador 650 USD/MW H2 verde ER Promedio

Fuente: Elaboraciéon propia con datos de (Bloomberg NEF, 2020), (Hydrogen Council,
2021), (IRENA, 2019), (IRENA, 2020)

Las reducciones pronosticadas de precios alcanzan entre 0.9 a 3.5 USD 2019/kgH>
en 2040 y entre 3.3 a 0.8 USD 2019/kgH, para 2050, con las tasas de aprendizaje
estimadas (ver Tabla 8), mismas que de acelerarse, alcanzaran las tasas de
aprendizaje de las baterias de litio (12-18%) o las de los paneles solares que son
mayores es posible que los costos de la produccion de hidrégeno verde alcancen
la banda de precios del hidrogeno gris antes de 2040.
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Conclusiones y resultados

En este trabajo se ha realizado una busqueda exhaustiva de informacion que
proporcione un panorama amplio con respecto a las ventajas y desventajas que
conllevan la utilizaciéon de hidrégeno verde, tanto como portador de energia
como insumo en procesos industriales (Power to X), debido a sus multiples
aplicaciones, y con ello visualizar como puede contribuir con la mitigacion de
gases de efecto invernadero.

Con el objetivo de comprender las tecnologias para la generacion de hidréogeno
verde, se han ejemplificado el uso de dos tipos de electrolizadores: ALK
(membrana electrolitica alcalina) y PEM (membrana electrolitica polimérica), los
principios del funcionamiento de las celdas de oxido sdlido (SOEC) y las
membranas de intercambio aniénico (AEM).

Asi, con base en los datos recopilados de las empresas identificadas que publican
informacion de los equipos que ofrecen en el mercado actual, se identificd una
relacion casi lineal entre la tasa de producciéon en Nm3/h y la capacidad de los
equipos o con la presion de operacion en el caso de electrolizadores ALK.

100000

y = 208.2x10447 K/
10000 R? =0.9988 o

1000 oo
@
o
100 .

Tasa de produccion de H2 Nm3/h
o

0.1
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Capacidad (MW)

Las capacidades instaladas identificadas por tipo de tecnologia apuntan a que
para 2030 es posible que haya alrededor de 7.6 GW de electrolizadores PEM, 4.7
GW de electrolizadores ALK, 0.26 GW de electrolizadores SOEC y posiblemente
otros 140 GW de electrolizadores para tecnologias no especificadas como se
indica en la Tabla 8.
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La produccién de hidrégeno verde, y su viabilidad de su implementacion
dependen de la evolucion de los costos de inversion y produccion. Tanto Irena
como el Hydrogen Council predicen en sus estudios que la tecnologia sera
competitiva con la produccién de hidrégeno gris entre 2030-2040 dependiendo
de las condiciones de instalacion, las dimensiones, la ubicacion, la tecnologia y el
costo de la energia renovable.

Se lograron identificar tasas de aprendizaje (LR) de -7.3% para PEM y de 15.8%
para ALK. La incertidumbre de la estimacion es significativa (> 5%) ya que los
datos de capacidad instalada y de costos varian o presentan “huecos” a lo largo
del periodo examinado de 2010 a 2022. La estimacion se realizé6 con una
capacidad acumulada de 12 TW (resultado de una proyecciéon lineal a 2050 con
los datos de 2010 a 2030) en el caso de PEM y de 9.5 TW en el caso de ALK.

Es posible que el costo por kW sea de un poco mas de 1,082 USD 2017/kW para
electrolizadores PEM en 2050 y de 674 USD 2017/kW para electrolizadores ALK.

Se considera que, de continuar la tendencia a precios mas altos del gas natural,
producto del alza en la demanda de gas natural licuado (GNL) como principal
insumo para la produccién del hidrégeno gris podria influir en los préximos afos
a que la produccion de hidrogeno verde tenga antes de 2030 un costo de
produccion competitivo o similar al del hidrogeno gris. Las proyecciones de
diversas agencias internacionales ubican la zona de equilibrio de costos de
ambas tecnologias entre 2035-2040.

Actualmente existe una expansidn significativa en la elaboracién de mapas de
ruta y planes de implementacién de produccidon de hidrégeno verde a nivel
mundial, identificandose alrededor de 20 paises con documentos de politica en
este tema, destacando que en Latinoamérica paises como Chile, Brasil, Colombia
y Peru han trabajado en documentos al respecto.
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Apéndice 1. Datos de Tecnologia

Ejemplo de datos de 3 empresas
Empresa

Tecnologia

Tipo

Power Consumption at Stack (kWh/Nm?3)
Average stack efficiency* (kWh/kg)

Plant efficienty

System specific consumption (kWh/Nm3)

System specific consumption (kWh/kg)

Stack power Consumption (MW) o Peak power
consumption
Max heat dissipation

Number of stacks

Working Voltage & frequency (V AC / HZ)
Working current (A)

Rectifier input and efficiency

Water consumption (L/kg H2 produced)
Maximum water input conductivity
Water input pressure range

Production Capacity Dynamic Range

(of flow range)

Produccion

Net Production Rate

Output hydrogen gas in Volume (Nm3/h)
Net Production Rate

Output hydrogen gas in Mass (kg/day)

Plug
Power
PEM

PP 1MW

49.9

Uptol

480 VAC,
60HZ (USA)

400 VAC,
50HZ (EU)

13

200

425

Plug Power
PEM
PP 5SMW

49.9

Upto5

4110345
KVAC
60HZ (USA)

11 to 33 kVAC
50HZ (EU)

13

1,000

2,125

Plug Power

PEM

PP 10 MW Silyzer 300

49.9

Up to 10

4110345
KVAC
60 HZ (USA)

11 to 33 kKVAC
50 HZ (EU)

13

2,000

4,250

Siemens Cummings Cummings Cummings
PEM ALK ALK ALK
HySTAT® - HySTAT® - HySTAT® -
10 15 30
55-60
75.5%
15 kVA 155 kVA 275 kVA
3 X 400 VAC +10% 50/60 Hz
3to 17 DW reverse osmosis L/kg of H2
10 1.2 to 2 L/Nm3 to produce 0.8 L/Nm3 varia
dependiendo de la calidad del agua
ASTM D1193 Type
10 15 30
2,400 -
48,000 2 32
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Empresa

Tecnologia

Tipo

Net Production Rate

Output hydrogen gas in Mass (kg/h)
H2 Purity (%)

0O,-Content in H;
N2-Content in Hz

H.O-Content in H

H. Purity with
(Optional Purification/Optional High Purity Dryer)

O, Purity
Operacioén

Working Pressure (bar g / psi g)

Delivery Pressure (bar g)

Start up time

Dinamics / Turn down or up ratio, at plant level

Operating load
Load following
Physical / environment

Dimensions: Installed footprint (m2/ft2)
Dimentions: W x D x H (m)

Working Temperature (°C ) / temperature range
Working Temperature (°F ) / temperature range

Other compliance / certifications

Plug Plug Power Plug Power Siemens
Power
PEM PEM PEM PEM
PP 1MW PP 5MW PP 10 MW Silyzer 300
100-2,000
Up to Up to Up to Ultra high
99.999% 99.999% 99.999% purity 5.0
40 /580 40 /580 40 /580
(w/o (w/o (w/o
compressor) compressor)  compressor)
30 sec wgrm 30 secwarm 30 sec warm .
/<5 min /<5mincold /<5min cold 1 min
Cold
0-100% in
10%/s
Instantdneos Instantaneos Instantaneos
29.3/320 87.9/960 N7.2/12280
-20 to +40 -20 to +40 -20 to +40
ISO 22734,
NFPA 2, CE

ALK ALK
HySTAT® - HySTAT® -
10 15

99.998% , Atm. Dew point: -
75°C

02 <2 ppm
N2 <12 ppm

higher purities optional

10 145
(w/o compressor)

54

Cummings Cummings Cummings

ALK
HySTAT® -
30

99.998% ;
Atm. Dew
point; -75°C

02 <2 ppm

10 barg
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Tipo

Steam supply (if available)
Electrolyte
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plzl‘:“’zr Plug Power Plug Power Siemens Cummings Cummings Cummings
PEM PEM PEM PEM ALK ALK ALK
PPIMW  PP5MW  PP10 MW Silyzer 300 Hy511'37® - HyS'll'?T® - HyS;ﬁT@ -
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Apéndice 2. Emisiones de la produccién

Emisiones Emisiones
Energia Referencia Fuente Tecnologia utilizada (9C02e/kWh Hy) (kgCO2e/KgH:2)
min max Prom min max Prom
(EU taxonomy technical report,
Viento 2019) Energia edlica, en tierra 7.8 16 1.9 0.26 0.53 0.40
Produccién de electricidad 2};82;éeezlseiz(joaao'?/ingjrzitgasfwdkei’rzaqu';r]:iclje Energfa edlica, cimentacidn de
con energia edlica finance/documents/190618-sustainable- hormigén en I,a costa 13 23 18.0 0.43 0.77 0.60
finance-teg-report-taxonomy_en.pdf
Energia edlica, cimentacion de acero en 1 51 165 0.40 070 055
la costa
o Energia solar concentrada (CSP) con 14 87 505 0.47 290 169
Radiacion solar, en todas sus torre central
formas It
E.n.ergla solar clo.ncentrada (CSP) con 57 122 745 090 407 549
» o cilindro parabdlico
Proo_lucuon de glectrludad a Energia solar fotovoltaica con
partir de energia solar celdas/paneles de silicio policristalino 23 82 525 0.77 274 175
fotovoltaica en tierra
L, . Energia solar fotovoltaica con
Proo.lucmon de glectr|C|dad a . celdas/paneles de silicio policristalino 23 83 53.0 23.00 2.77 177
partir de energia solar (EU taxonomy technical report, en techos
concentrada 2019) Energia solar fotovoltaica con
» . celdas/paneles de pelicula delgada de
Cogeneracion de Calor/Frioy silicio amorfo y telurio de cadmio 8 28 180 0.27 0.93 060
Energia a partir de Energia (CdTe) en tierra
Solar Concentrada Energia solar fotovoltaica con
L, . celdas/paneles de pelicula delgada de
Proo.lucmon de f:alor/fﬂo a silicio amorfo y telurio de cadmio 10 35 225 0.33 117 0.75
partir de energia solar (CdTe) en techos
concentrada Energia solar fotovoltaica con
celdas/paneles de pelicula delgada de
cobre, indio y seleniuro de galio (CIGS) 74 27 7.2 025 090 0.57
en tierra
(13) I_'a energla oc'eanlca ensus Energia solar fotovoltaica con
distintas formas: (EU taxonomy technical report celdas/paneles de pelicula delgada de
mareomotriz, ! 92 34 21.6 0.31 114 0.72

maremotérmica, de las olas,
de las corrientes marinas y

2019)

cobre, indio y seleniuro de galio (CIGS)
en techos
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Energia

del gradiente de
concentraciéon de sal

La energia proveniente de
centrales hidroeléctricas

La energia nucleoeléctrica

(2.) Produccion de
Electricidad a partir de
Bioenergia

(3.) La energia generada por
centrales térmicas con
procesos de capturay
almacenamiento geoldgico o
biosecuestro de bidxido de
carbono.

Hidrocarburos pesados

Carboén

Referencia Fuente

(EU taxonomy technical report,
2019)

(EU taxonomy technical report,
2019)

(EU taxonomy technical report,
2019)

(EU taxonomy technical report,
2019)

Kothari, Buddhi 2008

https://www.sciencedirect.com/science/a

rticle/abs/pii/S1364032106001158

Kothari, Buddhi 2008

Tecnologia utilizada

Energia hidroeléctrica de 660 MW de
capacidad

Energia hidroeléctrica de 360 MW de
capacidad

Nuclear promedio

Carbén pulverizado con capturay
almacenamiento de carbono de tipo
supercritico

Carbdn pulverizado sin captura y
almacenamiento de carbono de tipo
supercritico

Carbdén pulverizado con capturay
almacenamiento de carbono de tipo
subcritico

Carboén pulverizado sin captura y
almacenamiento de carbono de tipo
subcritico

Ciclo combinado de gas natural con
captura y almacenamiento de carbono

Ciclo combinado de gas natural sin
captura y almacenamiento de carbono
Gasificacion integrada con ciclo
combinado (IGCC) con capturay
almacenamiento de carbono de tipo
subcritico

Gasificacion integrada con ciclo
combinado (IGCC) sin capturay
almacenamiento de carbono de tipo
subcritico

Oxidacién parcial

Emisiones
(9CO2e/kWh Hz)
min max Prom
85 147 116.0
6.1 n 8.6
51 6.4 5.8
190 427 308.5
850 1021 9355
213 470 3415
912 1095 10035
92 221 156.5
403 513 458.0
149 364 256.5
912 1095 1003.5

Emisiones
(kgCO2e/KgH2)
min max Prom
2838 4908  3.873
0.204 0.367 0.285
0.170 0.214 0.192
6.34 14.26 10.30
28.38 34.09 31.24
71 15.69 1.40
30.45 36.56 33.51
3.07 7.38 523
13.46 1713 15.29
4.97 1215 8.56
30.45 36.56 33.51
12.35
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Energia

Metano
Etano
Pentano

Nafta
Metano

Metano

Metano

Metano

Agua

Agua

Metano

Materia organica
descompuesta por bacterias
(jugo de cafa de azucar)
Materia organica
descompuesta por bacterias
(jugo de cafa de azucar)
Materia organica
descompuesta por bacterias
(jugo de cafa de azucar)
Materia organica
descompuesta por bacterias
(jugo de cafa de azucar)
Materia organica
descompuesta por bacterias
(jugo de cafa de azucar)

Referencia Fuente

Kothari, Buddhi 2008
Kothari, Buddhi 2008
Kothari, Buddhi 2008

Kothari, Buddhi 2008

Dufour, Galvez 2010
https://www.sciencedirect.com/science/a

rticle/abs/pii/S0360319909018631

Dufour, Galvez 2010

Dufour, Galvez 2010
Granovskii, Dincer 2006

https://www-sciencedirect-

com.pbidi.unam.mx:2443/science/article,

pii/S0378775305009791?via%3Dihub

Granovskii, Dincer 2006

Granovskii, Dincer 2006
Manish, Banerjee 2008

https://www.sciencedirect.com/science/a

rticle/abs/pii/S0360319907004065

https://www.sciencedirect.com/science/a

rticle/abs/pii/S1364032106001158

Manish, Banerjee 2008

Manish, Banerjee 2008

Manish, Banerjee 2008

Manish, Banerjee 2008

Manish, Banerjee 2008

Tecnologia utilizada

Gasificacion
Reformado
Reformado

Reformado
Reformado

Reformado

Termolisis

Termolisis catalitica

Reformado

Electrdlisis

Electrdlisis

Reformado

Integracion de fermentacién oscura y
fotomermentacion sin subproductos

Integracion de fermentacién oscura y
fotomermentacién con subproductos

Foto-fermentacion sin subproductos

Foto-fermentacién con subproductos

Emisiones

(9CO2e/kWh Hz)

min

max

Prom

Emisiones

(kgCO2e/KgH2)

min

max Prom

29.33
7.33
8.38
9.17

9.46

0.89
(oA}

0.33

0.00071

0.00017

0.00025

12.80
3.40
-19.50
3.50

-21.90
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Energia

Materia organica
descompuesta por bacterias
(jugo de cafa de azucar)

Materia organica
descompuesta por bacterias
(jugo de cafa de azucar)

Materia organica
descompuesta por bacterias
(jugo de cana de azucar)

Carbdn, aserrin, residuos
municipales, harina de carne

Agua
Agua

Gas natural

Agua

Agua

Metano

Gas natural

Gas natural
Gas natural

Melaza obtenida de cultivo de
azucar

Referencia Fuente

Manish, Banerjee 2008

Manish, Banerjee 2008

Manish, Banerjee 2008

Cormos 2009

https://www.sciencedirect.com/science/a
rticle/abs/pii/S0360319909007629

Cormos 2009

Cormos 2009
Granovskii, Dincer 2007

https://www.sciencedirect.com/science/a
rticle/abs/pii/S0378775307003746

Granovskii, Dincer 2007

Granovskii, Dincer 2007

Jaber, Naterer 2010

https://www.sciencedirect.com/science/a
rticle/abs/pii/S0360319910010864

Jaber, Naterer 2010

h

Jaber, Naterer 2010
Jaber, Naterer 2010

Valencia, Cardona 2013

https://www.redalyc.org/pdf/4435/443543

735007.pdf

Tecnologia utilizada

Electrdlisis biocatalizador (también
conocida como electrdlisis microbiana
o electro hidrogénesis) sin
subproductos

Electrdlisis biocatalizada (también
conocida como electrdlisis microbiana
o electro hidrogénesis) con
subproductos

Fermentacion oscura sin subproductos

Fermentaciéon oscura con
subproductos

Gasificacion

Electrdlisis

Electrdlisis

Reformado

Electrdlisis

Electrdlisis

Reformado

Termolisis quimica
Termolisis quimica

Termolisis quimica

Emisiones

(9CO2e/kWh Hz)

min

max

Prom

Emisiones
(kgCO2e/KgH2)
min max Prom
5.30
-17.50
550
-87.00
2.360 254
0.0002
0.0003
0.000
63 0.00071
0.000 0.0000
06 6
0.0001 0.00015
4
8.08
5.68
5.46
371
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775307003746
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319910010864
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319910010864
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319910010864
https://www.redalyc.org/pdf/4435/443543735007.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/4435/443543735007.pdf

Energia

Gas natural

Solar, Photovoltaic (PV)
system, Agua

Solar, Photovoltaic (PV)
system, Agua

Solar, Photovoltaic (PV)
system, Agua

Solar, Photovoltaic (PV)
system, Agua

Solar, Photovoltaic (PV)
system, Agua

Solar, Photovoltaic (PV)
system, Agua

Solar, Photovoltaic (PV)
system, Agua

Referencia Fuente

Koroneos 2004

https://www.sciencedirect.com/science/a
rticle/abs/pii/S0360319904000655
Simons 2011

https://www.cambridge.org/core/books/a
bs/transition-to-hydrogen/life-cycle-
assessment-of-hydrogen-
production/595C97787403DB325CF30106
84AD6A46

Lombardi 2011

https://www.researchgate.net/publicatio
n/228446577_Life_cycle_assessment_of d
ifferent_hypotheses_of hydrogen_produ
ction_for_vehicle_fuel_cells_fuelling
Cetinkaya 2012
https://www.sciencedirect.com/science/a
rticle/abs/pii/S036031991102430X
Ozbilen 2011

https://www.sciencedirect.com/science/a
rticle/abs/pii/S0360319911012791
Pereira, Coelho 2013

https://www.sciencedirect.com/science/a
rticle/abs/pii/S0360319912026675
Reiter, Lindorfer 2015

https://web.p.ebscohost.com/abstract?dir
ect=true&profile=ehost&scope=site&autht
ype=crawler&jrnl=09483349&AN=1020114
56&h=BleVgbRNNZiJTftzYNiINDOoO3RsxC
DzrcnMTGI66ryl7QPuUjCcX8INjq%2bWJ4
mMAOaEsa960QxuPjgaTEeybNOt5w%3d%3
d&crl=c&resultNs=AdminWebAuth&resul
tLocal=ErrCrINoProfile&crlhashurl=login.a
spx%3fdirect%3dtrue%26profile%3dehost
%26scope%3dsite%26authtype%3dcrawle
r%26jrnl%3d09483349%26AN%3d1020114
56

Suleman 2015

https://www.sciencedirect.com/science/a
rticle/abs/pii/S0360319915007697

Emisiones
(9CO2e/kWh Hz)
min max Prom min

Tecnologia utilizada

Fermentacion oscura

Reformado

Electrdlisis

Electrdlisis

Electrdlisis

Electrdlisis

Electrdlisis

Electrdlisis

Almacenamiento de energia con hidroégeno a escala de servicios como facilitador de la mitigaciéon de CO,

Emisiones
(kgCO2e/KgH2)

max Prom

0.00041

10.66

4.40

6.64

258

2.63

5.80

313
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Almacenamiento de energia con hidrégeno a escala de servicios como facilitador de la mitigacién de CO;

Emisiones Emisiones
Energia Referencia Fuente Tecnologia utilizada (9C0O2e/kWh H>) (kgCO2e/KgH>)
min max Prom min max Prom

Schmidt Rivera 2018
Solar, Photovoltaic (PV) e
system, Agua https://www.sciencedirect.com/science/a BiEEelEs SHe)

rticle/pii/S0959652618316822
Solar, Photovoltaic (PV) Lundberg 2019 Electrdlisis 315
system, Agua

. https://www.diva- Electrdlisis 3.80

Solar, Photovoltaic (PV) portal.org/smash/get/diva2:1331089/FULL
system, Agua TEXTOLpdf Electrdlisis 4.09

Notas:

(1) La energia oceanica en sus distintas formas: mareomotriz, maremotérmica, de las olas, de las corrientes marinas y del gradiente
de concentracion de sal

(2.) La energia generada con los productos del procesamiento de esquilmos agricolas o residuos sélidos urbanos (como gasificacion
o plasma molecular), cuando dicho procesamiento no genere dioxinas y furanos u otras emisiones que puedan afectar a la salud o
al medio ambiente y cumpla con las normas oficiales mexicanas que al efecto emita la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales. Aplica también la definiciéon de Bioenergéticos, Art 2, fraccion Il (LPyDBE, 2008) incluye combustibles sélidos, liquidos y
gaseosos. Reforma de la LGPGIR de 18.01.2021 incluyo la termo valorizacién como una tecnologia viable para el manejo de residuos.
Para fraccion a: Produccién de Electricidad a partir de Bioenergia; Cogeneracién de Calor/Frio y Energia a partir de Bioenergia;

Produccién de Calor/Frio a partir de Bioenergia. Para fraccion b: Produccion de Electricidad a partir de la Combustion de Gases

(3.) La energia generada por centrales térmicas con procesos de captura y almacenamiento geoldgico o biosecuestro de bidxido
de carbono que tengan una eficiencia igual o superior en términos de kWh-generado por tonelada de bidxido de carbono
equivalente emitida a la atmdsfera a la eficiencia minima que establezca la CRE y los criterios de emisiones establecidos por la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
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