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Resumen

El hidrogeno actualmente es uno de los elementos mas usados debido a su amplia gama de aplicaciones
como es en los sectores industrial, de movilidad y logistica, de materiales y energético. Dado a su amplia
gama de aplicacion, el hidrégeno debe ser producido en grandes cantidades y su forma de obtencién es por
medio de la energia eléctrica (la cual proviene generalmente de fuentes no renovables). Por lo cual, tomando
como alternativa el uso de energias renovables en la produccién de hidrogeno se crea el concepto de
“hidrégeno verde”. Para ello, en este proyecto se mencionan las principales formas de obtencién de hidrogeno
con las energias renovables, los diferentes métodos de obtencién, su transporte y almacenamiento, ademas
de generar un modelo técnico-econémico para los costos de produccion.
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Formas de Produccién de Hidrégeno

El hidrégeno verde es producido por medio del proceso de electrdlisis, donde la fuente de energia proviene
exclusivamente de fuentes renovables (edlica, solar, o hidraulica), el cual es una alternativa prometedora para
sustituir diversas fuentes de energia y combustibles convencionales (Kilner, 2022).

El reformado con vapor del gas natural es el método mas comun para producir hidrégeno, consiste en
reaccionar metano (CH,) con vapor de agua a altas temperaturas para producir hidrégeno y mondéxido de
carbono (CO).

Otra via para suministrar calor a la reaccion de reformado con vapor es un proceso conocido como oxidacion
parcial del metano, que genera calor a medida que se lleva a cabo la reaccion. El reformado autotérmico
combina el reformado con vapor y la oxidacién parcial del metano en un solo reactor, mejorando la eficiencia
y el control del proceso. (Amini & Ozcan, 2024)

Segun (Amini & Ozcan, 2024), la electrélisis es otro método para producir hidrégeno, que es una reaccion
electroquimica en la que el agua se divide en sus dos componentes (hidrogeno y oxigeno), produciéndose
simultaneamente en una sola celda integrada, compuesta por dos electrodos (catodo y &nodo) separados por
una membrana en el medio. Todo esto es conocido también como “electrdlisis de agua”. Hay varias formas
de obtener hidrégeno, sin embargo, nos enfocaremos en el método de la electrdlisis y en los electrolizadores,
dispositivos capaces de lograr este proceso. (Amini & Ozcan, 2024).

Electrolizadores alcalinos

La tecnologia méas desarrollada y usada para producir hidrégeno con electricidad ha sido la electrdlisis de
agua alcalina, debido a su larga vida de operacion. Este tipo de electrdlisis implica una combinacion de dos
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electrodos y un diafragma como separador de ambos. El electrolizador de agua alcalina (AWE) funciona con
un electrolito liquido, que permite el flujo de iones cargados eléctricamente. Para un electrolizador de agua
alcalina se usa una solucion alcalina acuosa concentrada de NaOH o KOH como electrolito liquido, sin
embargo, el material de los electrodos puede afectar el desempefio de este tipo de electrolizadores, al igual
gue también puede afectar el impacto del voltaje de entrada en la produccion de hidrégeno (Grigoriev et al.,
2020).

El electrolizador de agua alcalina funciona bajo algunas limitantes, una de ellas es la densidad de corriente
maxima, que usualmente se limita a <0.45 A/cm?, lo cual se debe al uso de electrolitos corrosivos (KOH) y a
gue, a mayores densidades de corriente, las burbujas producidas fluyen hacia arriba, formando en ocasiones
una pelicula continua y no conductora de gas sobre la superficie del electrodo, lo que provoca un aumento
en el consumo de energia para poder lograr el transporte de gas en ambas direcciones (Grigoriev et al.,
2020).

Se debe tomar en consideracion que los electrolizadores de agua alcalina logran una pureza de los gases del
99.9%, esto debido a que el diafragma no previene por completo el cruce de gases de una media celda a
otra, por lo que la pureza puede llegar a ser mayor si se utiliza un sistema catalitico de purificacién de gases.

Electrolizadores de membrana polimérica protonica (PEM)

Este tipo de electrolizador usa una membrana de intercambio de protones y un electrolito polimérico sélido.
Cuando se aplica corriente eléctrica, el agua se divide en hidrégeno y oxigeno y los protones del hidrogeno
pasan a través de la membrana para formar gas de hidrégeno en el lado del catodo. Los electrolizadores
PEM tiene un disefio compactado con alta conductividad proténica y pueden operar a altas presiones, de 15
a 30 bar, pero viene con un importante gasto atribuido a la utilizacién de metales preciosos (iridio, rutenio y
platino) como catalizadores. La energia necesaria para dividir el agua en un electrolizador PEM es menor que
la energia necesaria que requiere el electrolizador AWE, ya que tiene la capacidad para operar bajo altas
temperaturas de entre 50 y 90 °C. Se caracterizan por su rapida capacidad de respuesta y la elevada pureza
(99.99 %) del hidrégeno producido.

Los electrolizadores PEM pueden producir gases H,/O, presurizados a presiones de hasta 350 bar
directamente en electrélisis auto presurizada, una técnica que excluye una mayor compresion para
almacenamiento o transporte (Grigoriev et al., 2020).

Electrolizadores de 6xido sélido (SOEC)

Este electrolizador es el menos desarrollado, sin embargo, ha demostrado ser mas eficiente que los
anteriores, ya que tiene la capacidad de operar a temperaturas muy elevadas entre 800 y 1000 °C, esta es
una gran ventaja, pues usa menor energia cuanto mayor es la temperatura de operacion. El balance
energético se obtiene aportando calor de alta temperatura como complemento necesario de la cantidad de
energia, teniendo el potencial para ofrecer alta eficiencia, por lo tanto la demanda total de energia para la
division del agua es menor en la fase de vapor que en la fase liquida, y la energia para la vaporizacion se
puede proporcionar térmicamente dentro del sistema SOEC, en lugar de eléctricamente.

Desde el punto de vista de los materiales, las ceramicas conductoras de iones de oxigeno se utilizan como
membranas solidas. Los electrolizadores se componen de dos electrodos delgados en cada lado de la
membrana ceramica y la circulacién del vapor del agua y la obtencion de gases se lleva a cabo mediante el
uso de separadores de celdas equipadas con campos de flujo, también llamados interconexiones. Se
suministra vapor de agua al lado del hidrogeno y el oxigeno puro se recoge en el otro lado (Grigoriev et al.,
2020).

Caracteristicas fisicas, parametros de operacion, presiones,
temperaturas

El hidrégeno verde no genera emisiones de CO, directas y puede considerarse una fuente de energia limpia.
Considerando sus caracteristicas fisicas el hidrégeno verde es similar en aspecto y propiedades al hidrégeno

obtenido de otras fuentes, como el gas natural o el carbon, pero su método de produccion lo hace mas
sostenible y compatible con objetivos de reduccién de carbono. El hidrégeno en si mismo es un gas incoloro,
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inodoro y altamente inflamable cuando se encuentra en forma molecular (H,). Tiene la menor masa molecular
de todos los elementos, lo que significa que es el elemento més ligero. Es altamente reactivo y puede formar
enlaces con la mayoria de los elementos quimicos. En condiciones estandar de presion y temperatura, el
hidrégeno existe como una molécula diatémica (H) y tiene una densidad muy baja en comparacién con otros
gases. (Centro Nacional del Hidrogeno, 2024)

Los parametros de operacion del hidrégeno pueden variar dependiendo de su forma de produccioén y uso.

e  Presion: El hidrégeno se maneja tipicamente a alta presion para su almacenamiento y transporte
eficiente. Las presiones pueden variar desde unas pocas atmdsferas hasta varios cientos de
atmosferas, dependiendo del método de almacenamiento y aplicacion.

e Temperatura: El hidrégeno se encuentra en estado gaseoso a temperaturas normales, pero puede
ser licuado a temperaturas muy bajas (cerca de -253°C) para almacenamiento a largo plazo o
transporte en grandes cantidades.

e Pureza: La pureza del hidrégeno es crucial para muchas aplicaciones. En aplicaciones industriales
y de energia, se busca hidrogeno con una pureza alta, a menudo superior al 99.9% o incluso mas.

e Flujo y caudal: En aplicaciones industriales y de consumo, se controla el flujo y el caudal de
hidrégeno para asegurar un suministro constante y seguro.

e Eficiencia y rendimiento: Es importante considerar la eficiencia de produccién y uso del hidrégeno,
especialmente en términos de la cantidad de energia necesaria para producir y utilizar el hidrégeno
en comparacion con otras formas de energia.

Estos parametros varian dependiendo de si el hidrégeno se produce mediante electrdlisis del agua, reformado
de gas natural, o cualquier otro método, asi como el uso final del hidrégeno (por ejemplo, como combustible,
en aplicaciones industriales, en celdas de combustible, etc.). (AeH2, 2023)

Tanques para almacenamiento, transporte y tecnologias empleadas

Tipos de almacenamiento

Para el almacenamiento del hidrégeno, se consideran dos tipos de almacenamiento segun su portabilidad:
estacionario y no estacionario. Aungque se usa mas en tipo de almacenamiento no estacionario por la relacion
energética en transporte y produccion de electricidad, un campo donde es necesaria la ligereza y la
compacidad. Para ello, el hidrégeno puede ser almacenado de varias maneras dependiendo su estado fisico
(liguido o gas) como también por las tecnologias que se usen, como se muestra en la Figura 2.

e  Como gas comprimido (CGH2)

La forma més conocida de almacenar hidrégeno es mediante métodos de alta presion. Cuando se trata de
almacenar hidrégeno para uso a pequefia escala, se utilizan botellas especiales que pueden soportar alta
presion y estdn hechas de diferentes materiales. Actualmente se utilizan materiales especiales como
polimeros, fibras y resinas para fabricar estos tanques. Esto ayuda a almacenar mas gas en un espacio mas
pequefio sin agrandar el tanque. Estos tanques deben ser resistentes a altas presiones y a la fatiga debido a
los continuos ciclos de carga y descarga. También deben enfrentar la permeacién del hidrégeno a metal (cosa
que reduce su ductilidad). Una desventaja importante de este método es que se requiere un alto costo de
energia para la compresion del hidrogeno.

= Tipo I: Esta conformado principalmente de acero (de ahi su relacion de que es barato y pesado). Es
utilizado en aplicaciones estacionarias como lo es la industria, pudiendo almacenar hidrégeno a
presion de entre 150 y 200 bar.

= Tipo II: Esta conformado internamente de acero, con una capa de fibra de vidrio o carbono, la cual
permite soportar mayores presiones y ayuda reduciendo el peso en comparacion al tipo I. Aimacena
el hidrégeno a una presion entre 250 y 300 bar.

= Tipo lll: Esta conformado por una fina capa de metal envuelta en fibra (ya sea de vidrio o carbono),
lo que reduce el peso del contenedor con respecto a los anteriores tipos (por ende, su coste es
también més elevado). En cuanto a los tanques de aluminio y fibra de vidrio, la presion maxima de
almacenamiento es de 300 bar aproximadamente, mientras que los de aluminio y fibra de carbono
soportan presiones de hasta 700 bar.
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= Tipo IV: Es el que tiene mejor relacién peso-almacenaje. Tiene un plastico de polietileno de alta
densidad para el revestimiento y un material de fibra de carbono/vidrio para la estructura. Su coste
es mas elevado en comparacién con los ya mencionados. La presion de almacenamiento maxima
es de 700 bar.

En cuanto a los sistemas de almacenamiento a gran escala, el hidrogeno se puede almacenar como gas
comprimido en sistemas estacionarios. Estos sistemas tienen una gran ventaja, ya que se reaprovechan
estructuras geolégicas que pueden confinar grandes cantidades de hidrogeno a presiones moderadas con
un bajo coste. (SENER, 2023)

e Como hidrégeno liquido (LH2)

Al usar hidrégeno en forma liquida, se introduce una mayor cantidad en el tanque, ya que un metro ctbico de
hidrégeno liquido puede alcanzar los 71 kg, en comparacion a los 42 kg que se obtienen de recluir hidrégeno
en forma de gas a una presion de 700 bar. Su desventaja es el coste energético asociado al proceso de
licuefaccién y al mantener una temperatura criogénica, que puede llegar a un costo de 30-40 % de la energia
total contenida en el hidrégeno almacenado. (ARIEMA, 2023)

Otras tecnologias

Para el almacenamiento del hidrogeno, comienzan a aparecer nuevos métodos de almacenamiento, los
cuales son 6ptimos, con menos costos energéticos y/o econémicos. Algunos ejemplos son:

= Hidrégeno criocomprimido.

= Hidruros metalicos.

=  Portadores de hidrégeno organico liquido.

=  Sistemas de almacenamiento superficiales (adsorbentes).

Almacenamiento
del Hidrégeno

T
En Sélidos Ctros Compuestos

GasC o (i (i) Hidruras Materiales Materiales Compuestos
as Lomprimico 2 Hauico Wletdlicos Quirmicos Absorbentes Quiricos Ligeros

Figura 1 .Diferentes formas de almacenamiento de hidrogeno (ARIEMA, 2023).

Transporte y tecnologias empleadas

Dentro de lo que es el transporte, podemos hablar de tres tipos: el transporte de hidrogeno gaseoso, el
transporte de hidrogeno liquido y el transporte por transportadores de hidrogeno. Una comparacion de
tecnologias de transporte de hidrogeno se muestra en la Tabla 1.

El transporte de hidrégeno gaseoso es un método que se utiliza para distribuir gas hidrégeno en estado
gaseoso. En este método, el hidrogeno se comprime a altas presiones y después, se almacena y transporta
en cilindros de gas de alta presion. Por otro lado, el transporte de hidrogeno liquido es un método que se
utiliza para distribuir gas hidrégeno, pero ahora en un estado liquido. En este método, el gas hidrégeno es
enfriado y se licua a temperaturas demasiado bajas. La ventaja de este método con el anterior es que se
puede transportar mas hidrégeno en un volumen determinado en comparacion con el transporte gaseoso, lo
que hace preferible para cuando las distancias y las cantidades son mayores.

El transporte por “transportadores de hidrogeno” une el hidrégeno a una molécula transportadora. Una
caracteristica importante de este método es que los transportadores tienen la capacidad de almacenar y
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transportar hidrégeno a ciertas temperaturas y presiones que se acercan a las ambientales, lo que ayuda en
la manipulacion, transporte y el almacenamiento a diferencia del hidrégeno gaseoso o liquido. (Zhang, y otros,

2023)

Tabla 1. Resumen y comparacion de varias tecnologias de transporte de hidrogeno (Zhang, et al., 2023)

Tecnologia

Ventajas

Desventajas

Etapa de Desarrollo

Perspectivas del Futuro

Remolques de tubos de
alta presion

Tuberias

Transporte de liquidos

Transporte de
transportadores de
hidrégeno

Féacil de implementar y
escalar.
Enrutamiento Flexible.

Gran capacidad.
Bajos costos
operativos.
Confiable.

Mayor densidad de
energia.

Tecnologia establecida.

Facilidad de
manipulacion,
transporte y
almacenamiento.

Capacidad limitada.
Mayores costos de
transporte.
Preocupaciones de
seguridad debido a las
altas presiones.

Alta inversion inicial.
Alcance geogréafico
limitado.
Susceptibilidad a fugas
y sabotajes.

Almacenamiento
criogénico.

Alto consumo de
energia.

Procesos quimicos
complejos.
Energia intensiva.

Maduro

Maduro

Avanzado

En desarrollo

Mejoras en materiales y
disefio para aumentar la
capacidad.
Funciones de seguridad
avanzada.

Ampliacion de las redes
de oleoductos .
Materiales mejorados y
tecnologias de
deteccion de fugas.

Materiales de
aislamiento mejorados,
procesos
energéticamente
eficientes.

Avances en materiales
de soporte, métodos de
liberacién eficientes.

Mencionadas las formas de produccion de hidrégeno por medio de electrolizadores, sus caracteristicas fisicas
y pardmetros de operacion, como también los tanques de almacenamiento y el cédmo se transporta, se hace
mencién ahora del analisis técnico-econdmico de la produccion de hidrégeno y sus costos en el mundo.

Analisis CAPEX y OPEX en la produccion de hidrogeno

Analisis CAPEX

La produccion de hidrogeno en la actualidad se puede considerar como un tema en pleno auge y como un
proceso emergente como fuente de energia mas sostenible y limpia. En esta investigacion, nos centraremos
en la produccion de hidrégeno a través de la electrdlisis, la cual presenta una prometedora solucion para asi
reducir las emisiones de carbono generadas, un punto importante que se debe recalcar es que la produccion
de esta tecnologia es de alto costo de capital, nombrado CAPEX (Capital Expeditare). En la Tabla 2 se
muestra el andlisis CAPEX de diferentes subsistemas.

El andlisis CAPEX en la produccion de hidrogeno es crucial para evaluar la viabilidad econémica y produccion
de dicho proyecto, y asi lograr identificar oportunidades de optimizacion que puedan reducir los costos y
mejorar la rentabilidad, proporcionando una visién comprensiva de los diferentes elementos que conforman
estos costos.

1. Sistema Fotovoltaico (PV)
e Costo de inversion especifico: 800 V/IkW

e Potencia nominal instalada: Suponemos una capacidad de 1000 kW

CAPEXp, = 800 x 1000 = 800,000V
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2. Sistema de Generacion de Energia Solar Concentrada (CSP)
e Costo de inversion especifico: 3600 V/KW e
e Capacidad instalada: Suponemos una capacidad de 1000 kW e
CAPEX sp = 3600 x 1000 = 3,600,000V
3. Sistemas de Electrolisis (EL)
e Costo de inversion especifico (PEM): 600 V/kW
e Capacidad instalada: Suponemos una capacidad de 1000 kW
CAPEXg;, = 600 x 1000 = 600,000V

Tabla 2. Analisis CAPEX (Grube et al., 2020)

Costo Costo

Subsi Componentes Especifico de Especifico de Penodlo Q?
ubsistema Princi p o Depreciacion
rincipales Inversién (V por O&M (% del (Afios)
KWp/kWe/kW) CAPEX)
Fotovoltaico Médulo, BosS, 800 V por kWp 2% 25
(PV) inversor.
CSP (Solar Campo del 3600 V por kWe 3% 25
Tower) heliostato, torre,
receptor,
almacenamiento,
bloque de
energia.
Electrdlisis PEM Sistema de 600 V por kW de 2% 10
electrélisis PEM. entrada
Electrélisis SOE Sistema de 2000 V por kW 2% 10
electrélisis SOE. de entrada
Electrénica de Rectificadores, 100 V por kW 2% 25
potencia convertidores
DC/DC.

Anélisis OPEX
El costo operativo (OPEX) se determina como un porcentaje del CAPEX, basado en los factores de O&M
proporcionados.

1. Sistema Fotovoltaico (PV)
e  Factor de O&M: 2%

OPEXp, = 800,000 x 0.02 = 16,000V por afio

2. Sistema de Generacion de Energia Solar Concentrada (CSP)
e  Factor de O&M: 3%

OPEX.sp = 3,600,000 X 0.03 = 108,000 V por afio

3. Sistemas de Electrolisis (EL)
e Factor de O&M: 2%

Costo Total Anual (TAC)

El TAC se calcula sumando los costos operativos y las anualidades de la inversion. La anualidad se determina
utilizando la tasa de interés y el periodo de depreciacion.

Anualidad (ANN)
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Para calcular la anualidad, utilizamos la formula con una tasa de interés del 8% y un periodo de depreciacion

de 25 afios para PV y CSP, y 10 afios para EL.
ir+a"
ANN = ———
a+iHn-1

Donde:
e (=0.08
e n=25paraPV yCSP
e n=10paraEL
Paran = 25:

NN, = 0080 +0.08) o
7T (14008)25-1"

Paran = 10:

NN = 2080+ 0.08)1% 014903
7 1+008)10-1"

TAC para cada sistema
1. PV:TACp, = 800,000 x 0.09439 + 16,000 = 75,512V

2. CSP:TACcsp = 3,600,000 x 0.09439 + 108,000 = 448,804V
3. EL:TACg, = 600,000 x 0.14903 + 12,000 = 101,418V
Costo Nivelado del Hidrégeno (LCOH)

Finalmente, el LCOH se determina dividiendo el TAC por la produccién anual de hidrégeno.

De manera resumida, se presenta la informacion previamente calculada en la Tabla 3.

Tabla 3. Produccion anual de hidrogeno (IRENA, 2019)

Produccién Anual

Sistema CAPEX (V) OPEX (V/afio) TAC (V) LCOH (V/kg)

(kg)
PV 800,000 16,000 75,512 500,000 0.151
CspP 3,600,000 108,000 448,804 400,000 1.122
EL 600,00 12,000 101,418 450,000 0.225

Costos de hidrégeno en el mundo ¢De qué depende el incremento/decremento en su costo de
produccion/venta?

En la Tabla 4 se presentan diferentes formas de produccion de hidrégeno, asi como su costo de inversion y
OPEX.

4. Costo Nivelado del Hidrégeno (LCOH)

El costo nivelado del hidrégeno (LCOH) es una métrica que permite comparar el costo de produccion de
hidrogeno de diferentes tecnologias y ubicaciones. Se calcula dividiendo el costo total anual (TAC) por la
produccién anual de hidrogeno. En la Tabla 5 se presenta el LCOH para diferentes regiones.
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Tabla 4. Formas de produccion de hidroégeno (IRENA, 2019)

Tipo de produccion de hidrégeno

Costo de Inversion

OPEX

Electrélisis de Membrana de Intercambio
de Protones (PEM)

Electrolisis de Oxido Sélido (SOE):

Hidrégeno mediante reformado de gas
natural

Hidrégeno mediante gasificacion de
biomasa

Varia entre 600 y 1000 EUR por kW de
entrada.

Aproximadamente 2000 EUR por kW de
entrada.

En un rango de 800 a 1500 EUR por kW.

Oscila entre 1000 y 2500 EUR por kW

Aproximadamente el 2-4% del CAPEX

Aproximadamente el 2% del CAPEX.

Dependiendo de los precios del gas natural
y los costos operativos de mantenimiento

Varia considerablemente segun el tipo de
biomasa y la tecnologia empleada.

Tabla 5. Costo nivelado de hidrégeno (LCOH) (IRENA, 2019)

Region LCOH LOCH para reformado de gas natural

Entre 3y 6 EUR/kg para electrolisis PEM,
Europa dependiendo de los costos de la
electricidad y la escala de produccion

Aproximadamente 1-3 EUR/kg

Aproximadamente 1-2,5 USD/Kkg.

Estados Unidos Entre 2 y 5 USD/kg para electrdlisis PEM.

Entre 3y 7 USD/kg para electrélisis PEM,
con variaciones significativas debido a los
costos de electricidad y la infraestructura
disponible.

Aproximadamente 1-3,5 USD/Kg.
Asia

Factores clave que afectan los costos del hidrogeno

e Costo de la electricidad: Es el principal factor que influye en el costo de produccion de hidrégeno por
electrdlisis. Las regiones con electricidad méas barata tendran costos de hidrégeno més bajos.

e Escala de produccion: A mayor escala, los costos de inversion por unidad de capacidad tienden a
disminuir debido a economias de escala.

e Tecnologiay eficiencia: Las mejoras en eficiencia y tecnologia pueden reducir significativamente los
costos de produccién.

e Politicas y subsidios: Los incentivos gubernamentales y las politicas de apoyo pueden impactar
positivamente en la reduccion de costos. (Hydrogen a Renewable Energy Perspective, 2019)

Conocido el andlisis técnico-econémico de la produccion de hidrégeno y sus costos en el mundo, pasamos
ahora a mencionar algunos datos como lo es el potencial de produccién de energia fotovoltaica y edlica en
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México y célculos de nimeros de paneles y/o turbinas edlicas necesarias para la produccion de cierta masa
de hidrogeno

Energia Necesaria Para La Produccion De Hidrogeno

La cantidad de energia necesaria para producir hidrégeno varia dependiendo del método de produccién. Aqui
hay una estimacion general del requerimiento de energia para este proceso:

1. Electrdlisis del agua:

La electrdlisis requiere aproximadamente 50-55 kWh (kilovatios hora) de electricidad para producir 1
kilogramo de hidrédgeno. Esto significa que para producir un kilogramo de hidrégeno se necesitan
aproximadamente 180-198 mega Joules (MJ) de energia, ya que 1 kWh es equivalente a 3.6 MJ.

2. Reformado de metano con vapor (SMR):

Este es el método mas utilizado actualmente, aunque es menos sostenible que la electrélisis. Para producir
1 kilogramo de hidrogeno mediante SMR, se requieren alrededor de 205 MJ de energia térmica y
aproximadamente 12-15 kWh de electricidad.

3. Pirélisis de metano:

Este es un proceso mas reciente y menos comun. El requerimiento energético puede variar, pero es similar
o ligeramente superior al del SMR en términos de eficiencia total.

Para analizar el proyecto, los electrolizadores comerciales tienen una eficiencia del 60-80%, y para este
analisis, se asumira una eficiencia del 70%.

La energia tedrica necesaria para producir 1 kg de hidrégeno es aproximadamente 39 kWh. Por lo tanto, la
energia eléctrica necesaria para producir 1000 kg de hidrégeno se calcula de la siguiente manera:

1000 kg x 39 %
Energia eléctrica necesaria (kWh) = 070 = 55,714.3 kWh

Integracion de la Energia Solar en la Produccién de Hidrégeno

e Potencial Eléctrico Fotovoltaico En México

Radiacion Solar en México

El sector de generacién de energia solar se divide en dos grandes rubros: proyectos pequefios para
autoabastecimiento de residencias y comercios, y proyectos grandes para generacion y transmision de
electricidad. México tiene una posicién geografica favorable para la captacion de radiacion solar, lo que es
beneficioso para la generacion de electricidad mediante tecnologia fotovoltaica, como se puede inferir de la
Figura 2.
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Figura 2 . Irradiacién normal directa (SOLARGIS, 2024).

e Parques Fotovoltaicos En México

De acuerdo con el CENACE, la mayor concentracion de potencial fotovoltaico en México se encuentra en
Baja California Norte, Baja California Sur, Sonora y Chihuahua, debido a la alta radiacion solar en estas éareas,

como muestra la Figura 3.

Figura 3. Parques Fotovoltaicos en el Territorio Nacional (ALSOMEX, 2023).

1. Produccion De Hidrogeno Utilizando Paneles Solares

La produccion de hidrégeno con paneles solares usa energia solar para electrdlisis del agua. La eficiencia y
produccién dependen de la capacidad de los paneles solares, la eficiencia de los electrolizadores y la

radiacion solar disponible.
Para determinar cuantos paneles solares se necesitan, consideramos lo siguiente:

1. Potencia de un panel solar tipico: 300 W (0.3 kW), 2. Promedio de horas solares pico por dia: 5 horas, 3.
Produccion diaria de un panel solar: Produccién diaria (kWh/dia) = 0.3kW x 5 horas/dia = 1.5kWh/dia, 4.
Produccion anual de un panel solar: Produccion anual (kWh/afio) = 1.5kWh/dia x 365dias/afio =
547.5kWh/afio, 5. Para producir 1000 kg de hidrégeno en un afio, el nimero de paneles solares necesarios

es:

, 557143500
Numero de paneles necesarios = —WWh 102
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Se necesitarian aproximadamente 102 paneles solares de 300 W para producir 1000 kg de hidrégeno en un
afio. Segun la figura de los parques fotovoltaicos de México, el desierto de Sonora y Baja California son las

mejores regiones para maximizar la eficiencia y produccion de hidrégeno debido a su alta radiacion solar.

Integracion de la Energia Edlica en la Produccion de Hidrogeno

1. Potencial Eélico En México.

La tecnologia edlica genera electricidad aprovechando la energia del viento. La produccion depende del flujo
de aire en una regién. México, con uno de los mayores potenciales eolicos, podria ser un lider en
infraestructura edlica debido a su favorable ubicacion y flujo de viento, como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Velocidad del viento de 10 afios a 200 metros de altura (Zavala, 2015).

2. Principales Centrales Edlicas En México.
Segun la Tabla 6, el mayor potencial edlico en México se encuentra en Oaxaca, especificamente en el Istmo
de Tehuantepec, con una capacidad instalada de 2,758 MW. Le siguen Tamaulipas con 1,715 MW, Nuevo

Ledn con 793 MW, Coahuila con 393 MW, y Baja California Norte con 303 MW. Estos son los cinco estados
con mayor capacidad de produccién de energia edlica.

Tabla 6. Principales parques edlicos en territorio mexicano (Asociacion mexicana de energia etlica, 2022).

Estado Capacidad [MW] Inicio de mayor potencial [hrs] Fin de mayor potencial [hrs]
Baja California Norte 303 13:00 21:00
Baja California Sur 50 15:00 6:00
Coahuila 393 17:00 5:00
Nuevo Leén 793 13:00 1:00
Tamaulipas 1,715 15:00 2:00
Zacatecas 230 20:00 5:00
San Luis Potosi 200 19:00 5:00
Jalisco 179 19:00 4:00
Guanajuato 105 15:00 4:00
Puebla 287 14:00 4:00
Oaxaca 2,758 9:00 17:00
Chiapas 49 19:00 2:00
Yucatan 244 15:00 6:00
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3. Produccion De Hidrégeno Utilizando Turbinas Edlicas

La produccién de hidrégeno mediante energia edlica es un enfoque sostenible y renovable que utiliza la
electricidad generada por turbinas eélicas para alimentar el proceso de electrolisis del agua. A continuacion,
se describe como se puede lograr esto y los célculos necesarios para producir 1000 kg de hidrogeno al afio.

Para producir 1000 kg de hidrégeno al afio:

kg - kWh
Eneraia ESli o %o * 0T s0kwh/kg _ oo KWh
nergia boilca necesaria = Eficiencia de Electrolizador ~  0.70 " afio

Para determinar la capacidad total de las turbinas edlicas necesarias, consideramos la operacién durante
todo el afio (365 dias):

71428.57’22151 71428.57 l:l[g/: 8.16 kW
Capacidad de las Turbinas Eolicas = - = = = 0.00816 MW
365435 24 M grg0 R 1000
afio dia aio

Supongamos que estamos utilizando turbinas edlicas de 2 MW cada una, con un factor de capacidad del 30%
(es decir, producen al 30% de su capacidad maxima debido a variaciones en el viento):

Produccion efectiva por turbina = 2MW x 0.30 = 0.6 MW

Numero de turbinas necesarias:

0.00816 MW

Numero de Turbinas = ()E,W ~ 0.0136 turbinas

turbinas

Para producir 1000 kg de hidrégeno al afio con turbinas edlicas y un electrolizador con eficiencia del 70%, se
necesitaria una capacidad de generacion edlica de aproximadamente 0.00816 MW. Dado que no se pueden
instalar fracciones de turbina, se necesitaria al menos una turbina edlica de 2 MW operando con un factor de
capacidad del 30%.

Comparacion De Produccién De Hidrégeno Con Energia Solar Y Edlica

Energia Solar
NUmero de paneles solares necesarios: 102 paneles de 300 W
Total, de produccion energética anual: 55,785 kWh

Espacio requerido: Dependera del tamafio de los paneles solares. Tipicamente, un panel solar de 300 W
ocupa aproximadamente 1.6 m2. Por lo tanto, se necesitarian alrededor de 163 mz2.
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Energia Edlica

NUmero de turbinas edlicas necesarias: 1 turbina de 2 MW (con una eficiencia del 30%)
Total, de produccion energética anual: 5,256,000 kWh

Ventajas de la Energia Solar:

¢ Bajo mantenimiento: Los paneles solares requieren menos mantenimiento que los aerogeneradores.
¢ Flexibilidad de instalacion: Los paneles solares se pueden instalar en techos, edificios y terrenos no
aptos para la agricultura.

Desventajas de la Energia Solar:

e Espacio requerido: Requiere mas espacio en comparacion con la edlica.
e Dependencia climatica: La produccién disminuye significativamente en dias nublados y durante la
noche.

Ventajas de la Energia Edlica:

e Mayor eficiencia energética: Un solo aerogenerador puede producir una gran cantidad de energia.

e Menor espacio requerido: Se necesita menos espacio en comparacion con los paneles solares para la
misma produccién de energia.

e Produccion constante: Los aerogeneradores pueden funcionar 24/7 si hay viento adecuado.

Desventajas de la Energia Edlica:

e Variabilidad del viento: La produccion de energia puede ser intermitente y menos predecible.
e Impacto visual y acustico: Los aerogeneradores pueden ser ruidosos y afectan el paisaje.
¢ Mayor mantenimiento: Los aerogeneradores requieren mas mantenimiento debido a las partes méviles.

La eleccion entre energia solar y edlica para producir hidrégeno depende de la ubicacion. La solar es mejor
en zonas soleadas con espacio, mientras que la edlica es adecuada en areas con vientos constantes y menos
espacio.

Conexion de los Electrodos a la Red Eléctrica

La produccion de hidrégeno no puede interrumpirse, y las fuentes limpias como solar y edlica son variables.
La Figura 5 muestra los flujos de viento, pero no asegura constancia, igual que la energia solar. Por eso, se
conecta a la red eléctrica de la CFE para un suministro continuo.
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Figura 5. Diagrama unifilar de la conexion del generador a la energia eléctrica y sus derivaciones
Imagen tomada de la referencia (lkédheimo, J. et al. 2018)

Conclusiones

El hidrégeno verde, producido por los electrolizadores a partir de energias renovables como la solar y la
eodlica, representa una alternativa energética prometedora que cada vez tiene mas desarrollo y
comercializacién, ademas de ser 100% sustentable, comparten aspectos de propiedades fisicas, lo que
facilita los métodos de transporte y almacenamiento. El hidrégeno verde que se obtiene de los tres
electrolizadores que se mencionaron (AWE, PEM y SOEC), varian en parametros de operacion, siendo PEM
y SOEC los electrolizadores con mayores ventajas de operacion: mejor eficiencia energética, menor consumo
de energia, altos niveles de pureza y capaces de trabajar a presiones altas, siendo esto Ultimo una
observacion muy importante cuando se habla de usar energias renovables.

El proceso de la electrolisis ha demostrado un analisis econémico viable de CAPEX y OPEX, los costos para
la obtencion del hidrégeno por medio de la electrdlisis son menores en comparacion con otros métodos de
obtencién de hidrégeno, ademas la produccién anual es excelente tomando en cuenta el consumo de energia.
Sin embargo, los electrolizadores requieren de tecnologia que todavia no esta al 100% comercializada, ni
desarrollado, esto implica costos extra para poder ofrecer su alta eficiencia.

Aunque el proceso de la electrdlisis para la obtenciéon de hidrégeno verde ofrece muchas ventajas, es
necesario hacer un andlisis de las fuentes de energias renovables de las que se tiene disponible (energia
edlica y solar), asi como la cantidad de paneles solares y turbinas edlicas necesarias para la produccién de
hidrégeno. En México, es en la zona norte del pais en donde se encuentra la mayor concentracion de
potencial fotovoltaico, debido a la alta radiacién solar. EI mayor potencial eélico del pais se encuentra en
Oaxaca, Tamaulipas, Nuevo Leén, Baja California Norte y Coahuila.
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