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4.4. Potencial de técnico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4.5. Costos de producción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5. Conclusiones 53

5.1. Recomendaciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

5.1.1. Proyecto demostrativo de transporte basado en hidrógeno . . . . . . . . . . . . . . 55
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5.2. Créditos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

5.3. Declaración de conflicto de intereses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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CAPÍTULO 1
¿Por qué este informe?

El Instituto Politécnico Nacional (IPN), en consonancia con su lema ”La Técnica al Servicio de la Patria”, ha

mostrado un firme compromiso con el desarrollo cientı́fico y tecnológico de México. En este contexto, la

entrega de este informe “Potencial de Producción de Hidrógeno en Puebla: Una Aproximación a partir

de Mediciones y Sistemas de Información Geográfica” al estado de Puebla refleja este compromiso

desde varios ángulos.

En primer lugar, el IPN tiene como uno de sus ejes fundamentales el desarrollo de la ciencia, tecnologı́a e

innovación para la solución de problemas nacionales. Este informe representa un esfuerzo en esa dirección,

ya que aborda uno de los retos más desafiantes e importantes en materia de energı́a limpia y sustentable:

la producción de hidrógeno. Al proporcionar datos basados en mediciones climatológicas reales y no

en modelos teóricos o datos de reanálisis, ası́ como su análisis usando sistemas de información

geográfica, el IPN ofrece una herramienta valiosa y precisa para que el estado de Puebla pueda

tomar decisiones informadas sobre el uso y desarrollo del hidrógeno como fuente de energı́a

renovable.

El segundo eje que subraya la importancia de este presente es el de vinculación con la sociedad y el sector

productivo. Este enfoque se sustenta en la misión del IPN de colaborar activamente en el bienestar de

la nación a través de la ciencia aplicada. El informe es una manifestación de esta vocación del IPN que

espera que resulte en el fomento de un desarrollo sostenible que beneficie tanto a la industria local como a

la sociedad en general. La entrega del informe no solo muestra la metodologı́a completa usada en el

cálculo del potencial del hidrógeno, sino que también destaca cómo el avance tecnológico puede

influir en la reducción de costos, lo que en principio podrı́a hacer viable la implementación de esta

tecnologı́a en sectores clave en Puebla.

Otro aspecto relevante es el de la transferencia de conocimientos. Puebla es un estado con un potencial

importante para atraer inversiones en energı́as renovables, este informe es el culmen también de un

esfuerzo por hacer asequibles los conocimientos de las autoras en materia de producción de hidrógeno en

conjunto con la Agencia de Energı́a del Estado de Puebla. Este esfuerzo lo constituyó el seminario Virtual

de Hidrógeno Verde, llevado a cabo del martes 17 de septiembre al martes 8 de octubre de 2024. Se espera

que este informe sirva no sólo a las personas tomadoras de decisiones, sino también, a inversionistas y

otros actores interesados en el desarrollo del hidrógeno.

CAPÍTULO 1. ¿POR QUÉ ESTE INFORME? 5
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Este informe es un ejemplo del compromiso del IPN con el desarrollo sostenible y la equidad en el acceso

a tecnologı́as limpias. El IPN ha impulsado constantemente proyectos que contribuyen al progreso del

paı́s, como se detalla en su Programa de Desarrollo Institucional, y este informe es una extensión de esa

misión. A través de este tipo de colaboraciones, el IPN busca asegurar que regiones como Puebla tengan

acceso a los conocimientos y avances tecnológicos necesarios para mejorar su competitividad y calidad

de vida, todo bajo la filosofı́a de que la técnica debe estar siempre al servicio de la patria.

CAPÍTULO 1. ¿POR QUÉ ESTE INFORME? 6
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CAPÍTULO 2
Antecedentes

2.1 EL ESTADO DE PUEBLA

El estado de Puebla es una de las entidades más destacadas de México, tanto por su diversidad geográfica

como por su importancia económica, cultural e industrial. A nivel poblacional, según datos recientes del

Instituto Nacional de Estadı́stica y Geografı́a (INEGI), Puebla tiene aproximadamente 6,6 millones de habi-

tantes, lo que lo posiciona entre los estados más poblados del paı́s. Su población es predominantemente

joven, con un alto porcentaje de personas menores de 30 años, lo que sugiere un potencial importante

para el crecimiento económico y el desarrollo social en el futuro.

En términos de ingreso per cápita, Puebla se encuentra en un rango medio dentro del contexto nacional. El

ingreso per cápita anual en el estado ronda los $117,000 pesos (aproximadamente $6,500 USD), lo que

refleja ciertas desigualdades regionales. Si bien la capital del estado, Puebla de Zaragoza, es un centro

económico y urbano avanzado, en las zonas rurales del estado persisten desafı́os económicos, con niveles

de pobreza y marginación que superan la media nacional. A pesar de esto, Puebla ha mostrado avances

significativos en sectores como la educación y la salud, que contribuyen al mejoramiento del bienestar de

su población.

El desarrollo industrial de Puebla ha sido uno de los motores principales de su economı́a en las últimas

décadas. La entidad ha logrado diversificar su base productiva, posicionándose como un polo de de-

sarrollo manufacturero. Uno de los sectores industriales más relevantes es el automotriz, con la planta

de Volkswagen como principal referente. Establecida en 1964 en la ciudad de Puebla, esta planta es

la más grande del Grupo Volkswagen fuera de Alemania y es un pilar de la economı́a regional, propor-

cionando empleo directo e indirecto a miles de personas. Además de Volkswagen, Audi también tiene

una planta en el estado, en San José Chiapa, lo que refuerza la relevancia de Puebla en el sector automotriz.

La industria textil, que históricamente ha sido uno de los sectores más importantes del estado, sigue siendo

relevante. Puebla es conocido por su producción de textiles de calidad, tanto para el mercado interno como

para la exportación. Aunque la industria ha enfrentado retos en los últimos años debido a la competencia

internacional, sigue siendo una fuente considerable de empleo.

Además del sector automotriz y textil, Puebla ha experimentado un crecimiento notable en la industria

agroalimentaria. El estado es uno de los mayores productores de maı́z, frijol, café y caña de azúcar en

México, lo que ha impulsado el desarrollo de una industria alimentaria sólida. Empresas nacionales e

internacionales han establecido plantas procesadoras en Puebla, atrayendo inversión y creando cadenas

de valor que conectan la agricultura con la industria.

CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES 7
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Figura 2.1: Zona conurbada de la Ciudad de Puebla

Puebla también ha emergido como un centro de innovación tecnológica y desarrollo académico. El estado

alberga instituciones de educación superior de renombre, como la Benemérita Universidad Autónoma

de Puebla (BUAP), Universidad Tecnológica de Puebla (UTP), Universidad Politecnica de Puebla(UPP),

Instituto Tecnológico de Puebla (TecNM Puebla) y el Instituto Politécnico Nacional. Estas instituciones, junto

con centros de investigación como el Instituto Nacional de Astrofı́sica, Óptica y Electrónica (INAOE), han

promovido la investigación y el desarrollo tecnológico en áreas clave como la energı́a, la electrónica y la

automotriz.

Un aspecto singular que destaca de Puebla es su fuerza en la energı́a renovable. El estado ha sido un pio-

nero en la investigación y el desarrollo de energı́as limpias, incluyendo proyectos de energı́a eólica y solar.

Esto no solo posiciona a Puebla como un jugador importante en la transición energética de México, sino que

también atrae inversión extranjera y promueve la creación de empleo en sectores innovadores y sostenibles.

En términos de infraestructura, Puebla cuenta con una red de carreteras bien desarrollada que conecta

la entidad con otros polos industriales y comerciales del paı́s, como la Ciudad de México y el puerto

de Veracruz. Su ubicación geográfica estratégica facilita el comercio y la logı́stica, beneficiando tanto a

las industrias locales como a los inversionistas extranjeros. Además, el estado ha realizado inversiones

significativas en infraestructura urbana y tecnológica para fortalecer sus capacidades industriales y mejorar

la calidad de vida de sus ciudadanos.

Puebla es un estado que combina una población dinámica y diversa con una economı́a que, aunque

presenta disparidades, está en crecimiento y diversificación. Sus fortalezas en el sector automotriz, textil,

agroindustrial y energético, junto con una infraestructura sólida y una creciente inversión en educación e

investigación, lo posicionan como un actor clave en el desarrollo industrial de México. La conjunción de

estos factores, sumada a su rica herencia cultural e histórica, hace de Puebla un estado único con un gran

potencial para el futuro. El IPN a través de este informe, busca asegurar que Puebla tenga acceso a la

información necesaria para mejorar su competitividad y calidad de vida, todo bajo la filosofı́a de que la

técnica debe estar siempre al servicio de la patria.

CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES 8
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2.2 ENERGÍAS RENOVABLES EN PUEBLA

En los últimos cinco años, el estado de Puebla ha experimentado un crecimiento significativo en la inversión

en energı́as renovables. Este desarrollo ha sido impulsado por el aprovechamiento de cinco fuentes princi-

pales de energı́a limpia: solar, eólica, hidráulica, geotérmica y biomasa. Entre 2018 y 2021, la generación

de energı́a limpia en Puebla creció un 45 %, incrementando su capacidad de 2,886 GW a 3,311 GW,

principalmente debido a la puesta en marcha de dos parques eólicos y una planta fotovoltaica [27, 48]. En

la Figura 2.2 se muestran las centrales de generación eléctrica instaladas en puebla [10].

Figura 2.2: Centrales de generación eléctrica instaladas en el estado de Puebla [10].

Puebla cuenta con una sólida infraestructura en energı́as limpias, incluyendo el parque eólico de Los

Humeros, con una capacidad instalada de 95.7 MW, nueve plantas hidroeléctricas, y 335,000 hectáreas con

condiciones óptimas para la generación de energı́a solar y geotérmica [27, 50]. Gracias a estas condiciones,

el estado ha logrado posicionarse como un referente en la producción de energı́as limpias, siendo el único

en México en contar con estas cinco fuentes de energı́a [4].

La Agencia de Energı́a del Estado de Puebla, creada en Noviembre de 2019, ha jugado un papel clave

en este desarrollo, impulsando programas como “Escuelas Solares”, que ya ha instalado más de 2,000

paneles solares en instalaciones educativas, y brindando subsidios de hasta el 40 % para la instalación

de sistemas fotovoltaicos en pequeñas y medianas empresas [4]. Estos esfuerzos han atraı́do inversión

privada y promovido la descarbonización en el estado, acoadyuvando a su liderazgo en el sector de

energı́as renovables [50].

CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES 9
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De todas las fuentes de energı́a renovables, existen dos: la solar y eólica que tienen particular importancia

en el estado dada su amplia disponibilidad. Por lo anterior, este informe se centrará en estas fuentas y

cómo se puede producir hidrógeno a partir de ellas.

2.3 EL HIDRÓGENO

El hidrógeno es el elemento quı́mico más abundante en el universo, se caracteriza por ser un gas incoloro,

inodoro e insı́pido en condiciones normales de presión y temperatura. El hidrógeno, en su forma molecular

(H2), no existe en grandes cantidades en la Tierra en estado libre, sino que está combinado con otros

elementos, como en el agua (H2O) o los hidrocarburos.

Debido a sus propiedades energéticas, el hidrógeno ha sido identificado como un vector energético con

un gran potencial para la transición hacia un sistema energético más limpio y sostenible. Puede ser

utilizado como combustible, tanto en procesos de combustión directa como en celdas de combustible, y su

combustión produce solo agua como subproducto.

El hidrógeno es una de las principales opciones para almacenar energı́a renovable. La energı́a del

hidrógeno (H2) se considera una de las fuentes de energı́a más importantes del futuro próximo [44], se

puede obtener de forma limpia a partir de agua y transformarlo en energı́a útil con alta eficiencia y sin

impacto negativo en el medio ambiente, ya que el único desecho de su combustión es vapor de agua [37].

Además, tiene aplicación en turbinas de gas para aumentar la flexibilidad del sistema de energı́a.

En las redes y microrredes, definir el tamaño óptimo de los componentes es necesario para que el sistema

sea seguro y confiable, al tiempo que se minimizan los costos [43]. El dimensionamiento adecuado y la

mejor estrategia de operación de la red electrica deben tener en cuenta las caracterı́sticas y necesidades

de la locación, ası́ como las propiedades de los recursos de energı́a distribuida; considerar al hidrógeno

como sistema de almacenamiento implica evaluar diferentes tecnologı́as de producción y almacenamiento

a fin de hacer una selección eficiente, ası́ como una óptima estrategia de operación.

La principal dificultad para el uso generalizado del hidrógeno es el almacenamiento, debido a que es el gas

más ligero de todos (densidad= 0.089 kg/m3). Por ello se han desarrollado diferentes métodos para tratae

con esa particularidad. En la Tabla 2.1, se presentan las diferentes tecnologı́as de almacenamiento de

hidrógeno.

2.3.1. El hidrógeno verde

El hidrógeno verde es aquel que se produce utilizando fuentes de energı́a renovables, como la solar,

eólica o hidráulica, a través de un proceso conocido como electrólisis. En este proceso, el agua (H2O)

se descompone en sus componentes elementales, hidrógeno y oxı́geno, mediante la aplicación de una

corriente eléctrica. Si esta electricidad proviene de fuentes renovables, el hidrógeno resultante se considera

”verde”, ya que no se genera dióxido de carbono (CO2) durante su producción.

Este tipo de hidrógeno contrasta con el hidrógeno gris y el hidrógeno azul, que se obtienen a partir de

combustibles fósiles. El hidrógeno gris se produce mediante la reforma de gas natural, un proceso que

emite grandes cantidades de CO2, mientras que el hidrógeno azul también utiliza gas natural, pero sus

emisiones de carbono son capturadas y almacenadas.

2.3.2. Tecnologı́as para la producción de hidrógeno verde

El método predominante para producir hidrógeno verde es la electrólisis del agua, que se lleva a cabo

mediante diferentes tecnologı́as (vea Figura 2.3):

CAPÍTULO 2. ANTECEDENTES 10
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Almacenamiento de hidrógeno

Métodos fı́sicos Métodos quı́micos

Compresión

Licuefacción

Crio-compresión

Materiales absorbentes

• Estructuras organo-

metálicas (MOF)

• Materiales basados

en carbono

• Estructuras Orgáni-

cas Covalentes

(COF)

Hidruros metálicos

• Hidruros metálicos

simples

• Hidruros metálicos

complejos

Hidruros quı́micos

• Borohidruros

• Borazano

Tabla 2.1: Tecnologı́as de almacenamiento de hidrógeno [6]

Electrólisis alcalina: Este es uno de los métodos más establecidos y utiliza una solución alcalina

de hidróxido de potasio (KOH) como electrolito. Un electrolizador alcalino tiene dos electrodos

sumergidos en esta solución, y al aplicar una corriente eléctrica, el agua se descompone en oxı́geno

y gas hidrógeno.

Electrólisis de membrana de intercambio de protones (PEM): En este método, una membrana

especial permite que los protones (H+) pasen a través de ella, mientras que los electrones son

forzados a moverse a través de un circuito externo. Esta tecnologı́a es más eficiente y compacta que

la electrólisis alcalina, pero tiene costos más elevados debido a los materiales involucrados.

Electrólisis de óxido sólido (SOEC): Este método utiliza electrolitos cerámicos y opera a altas

temperaturas. La mayor eficiencia térmica de este proceso permite reducir los requisitos de energı́a

eléctrica, aunque está en fases más experimentales que las tecnologı́as alcalinas o PEM.

Otras tecnologı́as emergentes también están explorando la producción de hidrógeno a partir de fuentes

renovables, como la fotocatálisis y la pirólisis de biomasa, que podrı́an en el futuro complementar o

reemplazar las tecnologı́as tradicionales de electrólisis.

El hidrógeno verde representa una opción prometedora para la descarbonización de sectores industriales y

de transporte que dependen de combustibles fósiles. Sin embargo, su adopción a gran escala depende de

la reducción de los costos de producción, la mejora en la eficiencia de las tecnologı́as de electrólisis y el

desarrollo de una infraestructura adecuada para su almacenamiento y distribución.
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Figura 2.3: Tecnologı́as existentes para producción de hidrógeno
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2.4 PREGUNTAS QUE SE PLANEAN RESPONDER

La generación de hidrógeno a partir de fuentes renovables como la energı́a solar y eólica en Puebla

plantea diversas preguntas clave, tanto desde el punto de vista técnico como económico y ambiental. A

continuación se exponen las preguntas de mayor relevancia sobre este tema:

1. ¿Cuál es la capacidad técnica para generar hidrógeno en el estado de Puebla a partir de

energı́as solares y eólicas?

Es fundamental conocer la capacidad instalada y el potencial de producción de hidrógeno en términos

de la energı́a generada (MW) y el hidrógeno producido (kg o toneladas por año) aprovechando las

condiciones geográficas del estado.

2. ¿Qué infraestructura se requiere para producir hidrógeno?

Este aspecto incluye las especificaciones de las tecnologı́a requerida para la generación de hidrógeno

en dos escenarios: centralizada y distribuı́da. Siendo la primera en plantas especializadas y la otra,

en los techos de las casas y de los edificios.

3. ¿Cómo influyen las variaciones climáticas estacionales en la producción de energı́a para el

hidrógeno?

Las fluctuaciones en radiación solar impactan la generación de energı́a, por lo que es importante

evaluar cómo afectan estas variaciones la constancia en la producción de hidrógeno.

4. ¿Qué costos están asociados a la producción de hidrógeno a partir de energı́a solar y eólica

en el estado de Puebla?

Los costos de instalación, operación y mantenimiento determinarán la competitividad del hidrógeno

frente a otras fuentes de energı́a.

5. ¿Qué estrategia de producción de hidrógeno, centralizada o descentralizada contribuirı́a a la

mayor penetración del uso del hidrógeno?

La producción de hidrógeno a pequeña escala (descentralizada) podrı́a traer ventajas en aumentar

la penetración de este vector energético; sin embargo, los costos y los potenciales deben ser claros

para poder establecer polı́ticas públicas adecuadas.

6. ¿Qué incentivos gubernamentales y regulaciones facilitan o limitan la expansión del hidrógeno

verde en el estado de Puebla?

Las polı́ticas energéticas y los incentivos financieros influyen en la implementación de proyectos de

hidrógeno, y las barreras regulatorias podrı́an afectar su desarrollo.

Estas preguntas son fundamentales para entender los desafı́os y las oportunidades que representa el

desarrollo del hidrógeno en Puebla, en función de sus recursos naturales y su infraestructura energética.

2.5 CONSIDERACIONES TÉCNICAS ACERCA DE ESTE INFORME

Este informe se ha elaborado con el objetivo de que los métodos y consideraciones empleados sean

completamente claros y justificados, permitiendo una comprensión integral por parte de los tomadores

de decisiones. La intención subyacente de este estudio ha sido garantizar la transparencia en cada uno

de los procesos metodológicos utilizados, de manera que puedan ser replicados en el futuro. Además, se

pretende que la transparencia metodológica facilite la evaluación de nuevos escenarios, no contempla-

dos originalmente, en respuesta a las demandas emergentes de los responsables de la toma de decisiones.

Para cumplir con estos objetivos, en las secciones siguientes se detallan exhaustivamente los métodos

utilizados, ası́ como las fuentes de referencia de donde se obtuvieron. Este enfoque permite no solo una
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validación más rigurosa del estudio, sino que también abre la posibilidad de que otras investigaciones

adapten o modifiquen estos métodos para explorar diferentes contextos o nuevas variables de interés.

Asimismo, se ha puesto especial énfasis en el uso de datos históricos provenientes de la base de datos

meteorológica del paı́s, asegurando que el análisis se fundamente en información confiable y representativa.

La utilización de datos históricos permite realizar un análisis robusto de tendencias pasadas, lo que facilita

la generación de escenarios predictivos ajustados a las particularidades climáticas del paı́s. Esta base

de datos no solo proporciona una alta precisión en la evaluación del potencial de producción de energı́a,

sino que también asegura que los resultados del informe sean aplicables a largo plazo y se puedan ajustar

a futuros contextos climáticos o tecnológicos. De este modo, el informe está concebido para ser una

herramienta valiosa en la toma de decisiones estratégicas, especialmente en el contexto de la evaluación

de recursos renovables y su viabilidad técnica.

1629 EMAS

2,9422 × 108 datos

Datos Sm -0.02 %

Datos mal medidos -0.17 %

criterio de representatividad

(diaria) -3.08 %

Datos anómalos -2.03 %

Criterio de representatividad

(mes y anual) -0.8 %

Figura 2.4: Procedimiento de depuración de datos climatológicos. EMA: Estación Meteorológica Automática

Este estudio requirió variables climatológicas como la temperatura máxima promedio mensual, la velocidad

de viento, la irradiancia, entre otras. Al aplicar los criterios de integridad a todas estas variables, se refinó

la selección de las estaciones, cada una de las cuales cumplı́a con los estándares de integridad para al

menos un año completo de datos en todas las variables necesarias. El procedimiento completo se detalla

en la Figura 2.4 e incluye también el retiro de datos mal medidos o anómalos.

Es importante señalar que el enfoque detallado de preprocesamiento de datos descrito en la Figura 2.4 rara

vez se considera en estos estudios o en los artı́culos de investigación, aunque es crucial para garantizar la

representatividad de los datos y se se alinea con los estándares recomendados para el manejo de datos

por la Organizacón Meteorológica Mundial (OMM).

No cumplir con los criterios de integridad de la OMM en la investigación reduce significativamente la validez

de los resultados. Este estándar es esencial para garantizar la calidad y consistencia de los datos, los

cuales son fundamentales para realizar comparaciones confiables y obtener resultados precisos en la

investigación meteorológica. No seguir estas pautas puede generar datos inconsistentes y de baja calidad,

resultados de investigación sesgados y conclusiones poco confiables.

Finalmente, el análisis e integración de los datos climatológicos utilizó sistemas de información geográfica

(SIG) que permiten integrar datos geoespaciales con información climática, como la radiación solar o el

régimen de vientos, para determinar con precisión las regiones con mejores condiciones para la generación

de hidrógeno a partir de fuentes renovables. Esto mejora la toma de decisiones al optimizar la ubicación de

plantas de producción de hidrógeno y maximizar su eficiencia energética.

Los SIG permiten realizar análisis multicriterio al combinar diversos factores geográficos, técnicos y

económicos, como proximidad a fuentes de energı́a, permitiendo una planificación más eficiente y sosteni-

ble de los proyectos de hidrógeno. Estas capacidades hacen que los SIG sean una herramienta poderosa

para optimizar la producción de hidrógeno y facilitar su integración en un sistema energético sostenible.
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CAPÍTULO 3
Potencial de Hidrógeno Solar

La energı́a solar es esencial para la descarbonización debido a su carácter renovable y su capacidad de

generar electricidad sin emisiones directas de carbono. Esto es particularmente relevante en la producción

de hidrógeno verde, un elemento clave en la transición energética hacia un futuro más limpio.

El hidrógeno verde tiene una doble ventaja: primero, permite almacenar la energı́a generada por los paneles

solares, superando la intermitencia propia de la energı́a solar, y segundo, puede utilizarse en sectores

industriales difı́ciles de electrificar directamente, como la siderurgia y el transporte pesado. Este enfoque

no solo reduce las emisiones de CO2, sino que también mejora la seguridad energética al aprovechar

recursos abundantes como la radiación solar.

La combinación de energı́a solar y producción de hidrógeno verde es una estrategia eficaz para la

descarbonización a gran escala, tanto en la generación de energı́a como en sectores industriales y de

transporte, donde el uso directo de electricidad no es siempre viable.

3.1 EFECTO FOTOVOLTAICO

El efecto fotovoltaico es un proceso en el que una celda solar convierte la luz solar en electricidad. Este

fenómeno se basa en la interacción entre los fotones de la luz solar y los semiconductores de tipo p y n que

forman la unión p-n en la celda. Cuando la luz con energı́a adecuada incide sobre el material, los fotones

transfieren su energı́a a los electrones del semiconductor, lo que provoca que estos salten a la banda de

conducción, generando ası́ una corriente eléctrica en un circuito [40, 39].

Las celdas solares están fabricadas principalmente de semiconductores, siendo el silicio policristalino uno

de los más comunes en las aplicaciones comerciales. Las celdas pueden clasificarse en uniones simples o

múltiples, y un parámetro clave para su eficiencia es el band gap, que define la diferencia de energı́a entre

la banda de valencia y la banda de conducción [34, 36].

Los sistemas fotovoltaicos constan de módulos interconectados que permiten aumentar la generación de

energı́a. Estos sistemas pueden instalarse de manera aislada o conectados a la red eléctrica, proporcio-

nando beneficios como el ahorro energético y la reducción de la huella de carbono. A diferencia de las

plantas de carbón, donde la mayorı́a de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) provienen de

la combustión de combustibles, en los sistemas fotovoltaicos las emisiones se concentran mayormente en

la fabricación de materiales y módulos [35].

Desde un punto de vista ecológico, los análisis de ciclo de vida (ACV) permiten evaluar la huella de carbono

a lo largo de toda la vida útil de la tecnologı́a fotovoltaica. Un estudio del Laboratorio Nacional de Energı́a
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Renovable (NREL) comparó las emisiones de GEI asociadas con la energı́a fotovoltaica y las centrales

de carbón, mostrando que, en el caso del carbón, la mayor parte de las emisiones se generan durante la

combustión de combustibles, mientras que en las plantas fotovoltaicas, la mayor contribución proviene de

la fabricación de los módulos (Figura 3.1) [35].

Etapas del ciclo de vida Procesos previos Procesos operacionales Procesos subsecuentes

Extracción de mate-

rias primas

Producción de mate-

riales

Fabricación de

módulos

Fabricación de com-

ponentes del siste-

ma

Instalación / Cons-

trucción de plantas

Generación de

energı́a

Operación y mante-

nimiento del siste-

ma/planta

Desmantelamiento

del sistema/planta

Eliminación

Fotovoltaico ∼ 60%− 70% ∼ 21%− 26% ∼ 5%− 20%
∼ 40 g CO2eq/kWh

Extracción de mate-

rias primas

Materiales de cons-

trucción

Fabricación

Construcción de

plantas eléctricas

Minerı́a de carbón

Preparación del

carbón

Transporte del

carbón

Combustión del

carbón

Operación y mante-

nimiento de las plan-

tas de carbón

Planta de energı́a

Desmantelamiento

Depósito de resi-

duos

Rehabilitación de la

mina de carbón

Carbón < 1% > 98% < 1%
∼ 1, 000 g CO2eq/kWh

Figura 3.1: Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) para fotovoltaicos y carbón

3.2 METODOLOGÍA

La metodologı́a general empleada en este estudio para evaluar el potencial de producción de hidrógeno

solar se ilustra en la Figura 3.2. Se utilizaron estaciones meteorológicas automáticas para obtener tres

variables fundamentales: la duración de la luz solar, la irradiancia global horizontal y la precipitación.

Adicionalmente, se consideraron las mediciones de temperatura con el fin de calcular las variaciones en la

eficiencia de los paneles fotovoltaicos. Todos los datos recopilados cumplieron con los criterios de integridad

establecidos por la Organización Meteorológica Mundial (OMM) [49], asegurando la representatividad

temporal de las mediciones al contar con al menos el 8/9 de los datos disponibles en periodos diarios,

mensuales y anuales.
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Figura 3.2: Metodologı́a general utilizada para la derivación del potencial de hidrógeno solar en el estado

de Puebla

Para el cálculo del potencial técnico de los recursos solares, se aplicaron restricciones especı́ficas para

excluir territorios con más del 4 % de inclinación o cuyo uso del suelo correspondiera a bosques, selvas,

áreas agrı́colas, cuerpos de agua o zonas urbanas. Asimismo, se descartaron áreas protegidas, sitios

arqueológicos, estaciones de servicio, zonas recreativas, instalaciones de entretenimiento, aeropuertos,

volcanes, puertos, áreas industriales y oleoductos y gasoductos. El terreno restante se identificó como

Área de Terreno Disponible (LAA, por sus siglas en inglés) para la captación de energı́a solar e hidrógeno.

Esta superficie resultó significativa al expresarse como un porcentaje del área total de cada estado. La

estimación del área disponible se realizó mediante el uso de Sistemas de Información Geográfica (SIG),

utilizando celdas de resolución espacial de 500 m x 500 m. Si Ai representa el área de una celda apta para

captar energı́a solar, el área de terreno disponible se calcula como:

LAA =
∑

Ai (3.1)

La disponibilidad del 90 % del LAA indica que el 90 % de la superficie de un estado es adecuada para

la captación de energı́a solar y la producción de hidrógeno. Es fundamental señalar que, para asegurar

la consistencia, la disponibilidad de agua se reporta considerando únicamente el LAA destinado a la

producción de hidrógeno, sin incluir áreas adicionales.

Se empleó la tecnologı́a Si-PV con una eficiencia nominal global del 17 %. Para derivar el potencial solar,

dicha eficiencia se ajustó considerando las pérdidas ocasionadas por polvo, sombras, circuitos electrónicos

de potencia y cables, según lo indicado en [7]. En términos generales, la eficiencia fotovoltaica consideró

dos factores: el primero abarca las pérdidas eléctricas y el bloqueo de la luz solar, mientras que el segundo

incluye las variaciones en la eficiencia debido a cambios de temperatura, tal como se describe en [7].
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El potencial técnico de los recursos solares fue utilizado para estimar tanto la producción de hidrógeno

como el volumen de agua necesario, siguiendo la metodologı́a expuesta a continuación.

3.2.1. Potencial de producción de hidrógeno

La producción anual de hidrógeno (MH2,i
), medida en toneladas por kilómetro cuadrado (Ton/km2), se

calculó mediante la ecuación 3.2 [30].

MH2,i
=
ηelecEpvs,i

HHVH2

(3.2)

donde HHVH2
corresponde al Poder Calorı́fico Superior del hidrógeno (39.4 kWh/kg), ηelec es la eficiencia

del electrolizador y Epvs representa el potencial técnico de energı́a fotovoltaica disponible, expresado en

kWh/km2 por año.

La cantidad total de hidrógeno por unidad de área en el territorio se estimó usando álgebra de mapas en

Q-GIS, con datos ráster geoespaciales y celdas de área (Ai) en km2. La masa total de hidrógeno producida

(MH2) en megatoneladas anuales (MTon/año) se obtuvo con la ecuación 3.3.

MH2
=

∑

MH2,i
Ai (3.3)

3.2.2. Consideraciones para la generación de energı́a solar en zonas urbanas

El uso de técnicas de análisis geoespacial para la evaluación del potencial de producción de hidrógeno

a partir de recursos renovables es una herramienta clave en los proyectos energéticos. No obstante, es

común que en muchos estudios se excluyan sistemáticamente los asentamientos urbanos de las restric-

ciones geográficas establecidas [30]. Esta exclusión se debe, por un lado, al enfoque en la producción

centralizada de energı́a e hidrógeno a gran escala, y por otro, a la complejidad de los entornos urbanos,

que presentan una densa infraestructura y actividades humanas que podrı́an limitar el despliegue de

tecnologı́as renovables.

Sin embargo, la exclusión de las áreas urbanas supone una limitación significativa para una comprensión

integral del potencial de producción de energı́a e hidrógeno, ya que estas zonas podrı́an generar y consumir

energı́a localmente, evitando ası́ el transporte desde regiones remotas. Por ello, es fundamental estudiar

las áreas urbanas de manera independiente.

Diversos autores [33, 14, 15, 26] han demostrado que las áreas urbanas presentan grandes oportunidades

y capacidades para la recolección de energı́a y la producción de hidrógeno.

Las ubicaciones geográficas destinadas a la captación de energı́a solar en asentamientos urbanos fueron

seleccionadas conforme al Ordenamiento Territorial establecido por el INEGI [22], considerando un factor

de área efectiva disponible en la ciudad. En este sentido, el presente estudio analiza un escenario de

generación distribuida, en el que se asume la instalación de paneles fotovoltaicos en los techos de viviendas

y edificios.

No se consideraron aptas para la instalación de paneles las áreas protegidas, sitios arqueológicos,

gasolineras, zonas recreativas, parques acuáticos, instalaciones de entretenimiento, aeropuertos, puertos,

áreas industriales, oleoductos y gasoductos que pudieran atravesar ciertas ciudades. Adicionalmente, solo

se tomó en cuenta el 10 % del área resultante como Área Efectiva Disponible (EAA) para la recolección de

energı́a, según lo descrito en [7].
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3.2.3. Recursos hı́dricos de lluvia

El agua es fundamental en el proceso de electrólisis, por lo que se evaluó la precipitación como fuente de

agua para la producción de hidrógeno.

La masa de agua necesaria (Wreq,i ), medida en Ton/km2, se calculó mediante la ecuación 3.4:

Wreq,i = MH2,i
· Er (3.4)
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donde Er es la relación estequiométrica de la electrólisis, asumiendo 10 kg de agua por kilogramo de

hidrógeno producido. Se utilizó una densidad de agua de 1000 kg/m3 para simplificación. La cantidad total

de agua se calculó para cada celda de área, y posteriormente se determinó la precipitación media anual

para cada punto de medición. Finalmente, se aplicó la interpolación ponderada por inversa del cuadrado

de la distancia (ID2W) para mapear la distribución de la precipitación en todo el paı́s.

La cantidad de agua requerida también se expresó como un porcentaje de la precipitación anual, deno-

minado Porcentaje de Agua de Lluvia Requerida (PWreq). Un valor de PWreq del 20 % significa que la

cantidad de agua necesaria para producir hidrógeno, basada en el potencial solar total del área, representa

el 20 % de la precipitación total del territorio.

Se analizaron dos escenarios de disponibilidad de agua: estatal y local. La naturaleza local de la precipita-

ción justifica el análisis a nivel estatal, evaluando las variaciones por unidad de área.

3.2.4. Evaluación del costo nivelado de hidrógeno (LCOH)

La evaluación del Costo Nivelado de Hidrógeno (LCOH), una medida del costo promedio de producción de

hidrógeno por unidad de masa (USD/kg), considera tanto la inversión inicial como los costos de operación

durante toda la vida útil del proyecto. El LCOH se calculó según [31] y [45] usando la ecuación 3.5.

LCOH =

∑N
j=0((CAPEX + OPEX)(1 + I)−j)

∑N
j=0((MH2

[j])(1 + I)−j)
(3.5)

donde I es la tasa de descuento (10 % en este estudio), N es la vida útil del proyecto, y CAPEX representa

los gastos de capital para la adquisición de la tecnologı́a de electrólisis, calculado como:

CAPEX = UCE×
MH2

Ren

Top
(3.6)

donde UCE es el costo unitario del electrolizador (USD/kW), Ren es la energı́a teórica para producir 1 kg

de hidrógeno (52.5 kWh/kg), y Top es el número de horas de operación por año (generalmente 8,760 horas,

[30], [45], [41]). En este estudio, se comparó el LCOH estándar con un escenario donde Top solo considera

las horas de luz solar (duración del dı́a). Los gastos operativos (OPEX) se calculan ası́ 3.7:

OPEX = CIE + COM + CORP (3.7)

donde COM es el costo de operación y mantenimiento, y CORP es el costo de reemplazo, calculado como

el 2 % y el 25 % del CAPEX, respectivamente [21], [30]. El costo de inversión en electricidad (CIE) se

calcula mediante la ecuación 3.8:

CIE = Egc · Epvs (3.8)

donde Egc es el costo de generación de electricidad (USD/kWh), y Epvs es la energı́a suministrada por el

sistema fotovoltaico (kWh).

3.2.5. Horas de operación y duración del dı́a

Al calcular el LCOH, es común asumir 8760 horas de operación anuales, sin embargo, el electrolizador

únicamente puede producir hidrógeno durante las horas de luz solar. Por lo tanto, este factor debe ser

considerado.

La duración de la luz solar o duración del dı́a depende principalmente de la latitud del sitio, lo que permite

estimar la radiación teórica con datos de ubicación. Sin embargo, la duración real de la insolación es

más compleja, ya que factores climatológicos como la nubosidad, la temperatura, la humedad relativa y
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el viento influyen en ella. En este estudio, la duración del dı́a se determinó mediante mediciones diarias

de irradiancia global horizontal, siguiendo los procedimientos de la Organización Meteorológica Mundial

(OMM) [49], y se calcularon promedios anuales para los años con datos disponibles.

Además de las horas diurnas, se consideraron los periodos en los que la energı́a solar fue suficiente para

generar potencia utilizable [49].

Cabe señalar que el potencial de hidrógeno no depende de los tiempos de operación del electrolizador, ya

que se basa en mediciones reales de radiación solar y considera el tiempo total de exposición solar. Sin

embargo, el LCOH se ve afectado al incluir los costos de operación durante la vida útil del electrolizador.

3.2.6. Índice de sensibilidad

Para evaluar la influencia de distintos parámetros en el LCOH y en la producción de hidrógeno, se utilizó el

ı́ndice de sensibilidad (SI), definido por la siguiente ecuación:

SI =
[maxγ −minγ(x)]

maxγ(x)
(3.9)

donde γ es el parámetro variado y x la variable dependiente evaluada. En este estudio, los ı́ndices de

sensibilidad se calcularon para variables como el costo del electrolizador (incluyendo importación), la

eficiencia del electrolizador, la energı́a disponible, el costo de la energı́a y el tiempo de operación.

Finalmente, se evaluó el impacto de los costos de producción de electricidad con el fin de comparar

diferentes tecnologı́as de generación de energı́a. En particular, se analizaron dos escenarios distintos. El

primero estimó los costos en función de la disponibilidad energética, siguiendo el enfoque descrito en [7].

En este escenario, los precios de la electricidad dependen inversamente de la producción de energı́a; es

decir, los estados con mayor capacidad para generar energı́a solar presentan costos de producción más

bajos.

3.3 POTENCIAL SOLAR GEOGRÁFICO Y TÉCNICO

En esta sección se presentan los resultados clave sobre las capacidades de producción de hidrógeno

solar en dos escenarios: el primero, centralizado, mediante plantas solares; y el segundo, descentralizado,

aprovechando los techos de casas y edificios en áreas urbanas.

3.3.1. Escenario centralizado

La evaluación del potencial técnico de producción de hidrógeno se realizó con base en el potencial de

generación solar estimado en [7], utilizando mediciones de 1,629 estaciones meteorológicas para calcular

el promedio anual de energı́a solar fotovoltaica aprovechable a nivel nacional.

En el caso de Puebla, los resultados del potencial solar se aprecian en la Figura 3.3(a). La imagen presenta

el potencial técnico solar medido en GWh/km²/año para el estado de Puebla, utilizando una escala cromáti-

ca que varı́a desde los 128.9 GWh/km²/año (representado en azul claro) hasta los 244.6 GWh/km²/año

(representado en rojo). Este mapa permite identificar las áreas con mayor capacidad para la generación de

energı́a solar, tomando en cuenta las caracterı́sticas geográficas y climáticas de la región. Las áreas en

gris indican regiones no viables para la generación solar, debido a restricciones geográficas o de uso de

suelo, como montañas, áreas protegidas o zonas con alta densidad de infraestructura.
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En términos de resultados, se observa que las zonas con mayor potencial se concentran principalmente en

el sur y el centro del estado. Municipios como Jolalpan, Chiautla, Acatlán se perfilan como puntos clave

para la instalación de proyectos solares a gran escala debido a su elevado potencial energético. Algunos

alredores de la ciudad de Puebla, ası́ como zonas cercanas a Tepexi de Rodriguez, Tepeyahualco, Santa

Inés Ahuatmpan, también presentan un alto potencial solar, lo que las convierte en regiones estratégicas

para la implementación de plantas solares, favorecidas además por su infraestructura y conectividad.

En contraste, las áreas representadas en azul claro y verde, localizadas al norte y oriente del estado,

muestran un menor potencial para la generación solar. Municipios como Huauchinango y sus alrededores,

aunque presentan un potencial inferior, aún son viables para proyectos energéticos de menor escala. De

igual manera, la región sureste, en las cercanı́as de Tehuacán, aunque con menor capacidad, sigue siendo

aprovechable para la energı́a solar.

((a)) Centralizado ((b)) Descentralizado

Figura 3.3: Potencial técnico de generación de energı́a solar en el estado de Puebla. Izq. Centralizado, Der.

Descentralizado.

Tabla 3.1: Municipios con mayor potencial solar en Puebla (escenario centralizado)

Municipio Potencial Solar (TWh/año) Municipio Potencial Solar (TWh/año)

Jolalpan 50.08 Tehuitzingo 27.28

Chiautla 45.86 Ixcamilpa de Guerrero 25.96

Acatlán 39.42 Cohetzala 25.51

Tepexi de Rodrı́guez 35.25 Oriental 24.90

Tepeyahualco 34.32 Teopantlán 24.53

Santa Inés Ahuatempan 28.81 Izúcar de Matamoros 24.48
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3.3.2. Escenario descentralizado

El objetivo de evaluar un escenario descentralizado es medir las capacidades de generación en los lugares

donde imnediatamente se utilizarı́a el hidrógeno, evitando las etapas de transporte de la energı́a desde la

planta al punto de utilización. Para ello, se consideró la producción de hidrógeno aprovechando los techos

de las viviendas en los asentamientos poblacionales.

Los municipios con mayor potencial solar descentralizado se encuentran principalmente en el centro del

estado, alrededor de la capital, Puebla. Municipios como Puebla, Amozoc, Tepeaca, Tecamachalco, Palmar

de Bravo destacan por su elevado potencial. En estos lugares, las condiciones geográficas y climáticas,

junto con la infraestructura existente, favorecen el aprovechamiento de la energı́a solar en un contexto

descentralizado, como la instalación de paneles fotovoltaicos en techos de edificios y viviendas.

En contraste, algunas áreas más al norte y al este del estado, aunque aún presentan cierto potencial, se

encuentran en la franja de menores valores de producción solar. Estas áreas, identificadas en azul en la

imagen, podrı́an no ser tan competitivas para la instalación de infraestructuras solares debido a limitaciones

geográficas o climáticas. Estos resultados son congruentes con los anteriores para plantas solares.

Tabla 3.2: Municipios con mayor potencial solar descentralizado en Puebla

Municipio Potencial Solar (TWh/año) Municipio Potencial Solar (TWh/año)

Puebla 25.86 Acatzingo 2.67

Amozoc 5.76 Acajete 2.61

Tepeaca 4.60 Tehuacán 2.50

Tecamachalco 4.54 Tlacotepec de Benito Juárez 2.37

Palmar de Bravo 3.07 Huauchinango 2.30

Tlachichuca 2.78 Quecholac 2.21

3.4 PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO

3.4.1. Escenario centralizado

La Figura 3.4(a) muestra un mapa de densidad de producción de hidrógeno solar en el estado de Puebla,

expresado en toneladas por kilómetro cuadrado al año (Ton/km²/año). Los colores del mapa indican diferen-

tes capacidades de producción de hidrógeno solar, basadas en la energı́a solar disponible en cada región

del estado. El gradiente de color varı́a desde verde hasta rojo, donde el verde representa las áreas de

menor capacidad de producción (2,453.7 Ton/km²/año) y el rojo identifica las áreas con mayor capacidad

(4,657.7 Ton/km²/año).

En municpios del estado como Jolalpan, Chiautla, Acatrlán y Tepexi de Rodrı́guez, presentan las mayo-

res capacidades de producción de hidrógeno solar, señaladas en tonos rojos y amarillos. Mientras que

municipios como Tepyahualco, Santa Inés Ahuatempan, Tehuitzingo, Ixcamilpa de Guerrero, muestran

capacidades moderadas a altas, seguidas de Cohetzala, Orienta, Teopantlán e Izúcar de Matamoros.

Estos resultados indican que, si se aprovechara toda la energı́a disponible por unidad de área, se podrı́an

generar hasta 1,468 TWh/año, que al convertirse en H2 permitirı́an producir hasta 27.95 MTon/año, lo que

representa el 1.18 % de la producción nacional. Además, se observó que solo el 29 % del territorio poblano

es apto para su aprovechamiento, con la mayor disponibilidad en los municipios de la región mixteca.

Si se maximizara la capacidad de producción de hidrógeno solar en Puebla, se podrı́a cubrir 111 veces la

demanda actual de hidrógeno ( 0.23 MTon/año), lo que subraya la abundancia de este recurso, incluso en
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escenarios de un crecimiento significativo en la demanda de H2.

((a)) Centralizado ((b)) Descentralizado

Figura 3.4: Potencial de producción de hidrógeno solar fotovoltaico en el estado de Puebla considerando

ηelec=75 %.

3.4.2. El efecto de la eficiencia del electrolizador

La Tabla 3.3 evalúa el potencial de generación de hidrógeno solar en diversos municipios del estado de

Puebla, considerando dos escenarios de eficiencia de electrolizadores: el 75 % y el 65 %. Estas eficiencias

se refieren al porcentaje de energı́a eléctrica transformada en hidrógeno utilizable. Una mayor eficiencia

implica una mayor producción de hidrógeno a partir de la misma cantidad de energı́a solar. Los valores

escogidos se situan entre los valores tı́picos de un electrolizador nuevo (75 %) y uno cerca de su capacidad

de uso final (65 %).

Jolalpan se destaca con el mayor potencial de generación, produciendo 1,356.55 kTon/año de hidrógeno

en el escenario del 75 % de eficiencia, y 1,174.93 kTon/año con una eficiencia del 65 %. Esto significa que

una reducción del 10 % en la eficiencia del electrolizador se traduce en una disminución considerable de

aproximadamente 181.62 kTon/año en la producción de hidrógeno; esto es en una pérdida de producción

de hidrógeno de alrededor del 13.38 %. Este patrón es consistente en todos los municipios evaluados,

donde una disminución de la eficiencia lleva a una caı́da en la producción de hidrógeno solar.

Por otro lado, municipios como Acatlán y Tepexi de Rodrı́guez también presentan un potencial significativo

de producción de hidrógeno. Acatlán, por ejemplo, podrı́a producir 1,067.99 kTon/año con una eficien-

cia del 75 %, mientras que con una eficiencia del 65 % esa cifra desciende a 925.00 kTon/año. Tepexi

de Rodrı́guez muestra una reducción de 127.89 kTon/año entre los escenarios de 75 % y 65 % de eficiencia.
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((a)) Centralizado ((b)) Descentralizado

Figura 3.5: Potencial de producción de hidrógeno solar fotovoltaico en el estado de Puebla considerando

ηelec= 65 %.

La tabla permite identificar las regiones con mayor potencial de producción de hidrógeno en función de la

tecnologı́a empleada. La diferencia entre los dos escenarios de eficiencia resalta la importancia de utilizar

electrolizadores eficientes para maximizar la producción de hidrógeno, ya que una mejora en la eficiencia

puede llevar a un aumento significativo en la cantidad de hidrógeno generado anualmente. Esto es crucial

para el desarrollo de proyectos de energı́a renovable y para optimizar el aprovechamiento de los recursos

solares en la región.

Tabla 3.3: Potencial de generación de hidrógeno solar por municipio en Puebla con diferentes eficiencias

de electrolizadores. Escenario centralizado

Municipio H2 Solar (kTon/año, 75 %) H2 Solar (kTon/año, 65 %)

Jolalpan 1,356.55 1,174.93

Chiautla 1,242.24 1,075.92

Acatlán 1,067.99 925.00

Tepexi de Rodrı́guez 954.96 827.11

Tepeyahualco 929.62 805.16

Santa Inés Ahuatempan 780.57 676.07

Tehuitzingo 739.03 640.09

Ixcamilpa de Guerrero 703.16 609.02

Cohetzala 690.96 598.45

Oriental 674.55 584.24

Teopantlán 664.49 575.53

Izúcar de Matamoros 663.28 574.48

CAPÍTULO 3. POTENCIAL DE HIDRÓGENO SOLAR 28
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3.4.3. Escenario descentralizado

Se sabe que a nivel nacional se puede obtener una producción total anual de H2 en todos los asentamientos

poblacionales es de 9.39 MTon. Los resultados indican que México tiene la capacidad de producir 124,311

TWh/año de energı́a y 2,366.33 MTon/año de hidrógeno solar, concentrándose aproximadamente el 60 %

de esta capacidad en la región norte del paı́s. Este potencial podrı́a satisfacer diez veces la demanda

mundial de hidrógeno.

En el estado de Puebla, el potencial de generación de energı́a solar fotovoltaica va de los 130.3 a los

242.3 GWh/km2 año con capacidades de producción de hidrógeno de hasta 4,614.3 Ton/km2 año en

la zona centro-oriente del territorio (Figura 3.4(b)) que es justo donde se encuentra la mayor actividad

idustrial-comercial del estado. Las 5 poblaciones con mayor capacidad de generación por unidad de área

se enlistan en la Tabla 3.4.

En el estado de Puebla, el potencial de generación de energı́a solar fotovoltaica va de los 130.3 a los 242.3

GWh/km2 año (Figuras 3.4(b) y 3.5(b) y ) con capacidades de producción de hidrógeno de hasta 4,614.3

Ton/km2 año en la zona centro-oriente del territorio (Figura 3.4(b)) que es justo donde se encuentra la

mayor actividad idustrial-comercial del estado. Las 5 poblaciones con mayor capacidad de generación por

unidad de área se enlistan en la Tabla 3.4. Entre estas se encuentran Tepaxtlaco de Hidalgo, Tepeaca,

Acajeta y Acatzingo.

Tabla 3.4: Poblaciones con mayor potencial de generación de hidrógeno solar en Puebla

Población
Potencial solar

[GWh/km2 año]

Producción de H2

[Ton/km2 año]

Tepaxtlaco de Hidalgo 241.62 4,599.5

Tepeaca 241.15 4,590

Acajete 237.06 4,512.66

Los Reyes de Juarez 235.46 4,482.2

Acatzingo 234.44 4,462.8

Considerando exclusivamente los asentamientos urbanos del estado de Puebla, es posible generar 0.34

millones de toneladas (MTon) de hidrógeno solar al año, lo que cubrirı́a 3.4 veces la demanda de hidrógeno

en Puebla, estimada en 97.8 mil toneladas (kTon) anuales según [20]. En particular, la capacidad de

producción total de hidrógeno en la ciudad de Puebla se ha calculado en 60 kTon/año, lo cual cubrirı́a 15

veces el consumo nacional aparente de hidrógeno del sector quı́mico, reportado en 3.9 kTon en 2023 [1].

Estos resultados evidencian el considerable potencial de producción de hidrógeno disponible en el estado,

que podrı́a beneficiar significativamente a las principales industrias de Puebla en un escenario futurista,

donde el desarrollo de la infraestructura facilite la producción distribuida de hidrógeno.

3.4.4. El efecto de la eficiencia del electrolizador

La Tabla 3.5 presenta el potencial de generación de hidrógeno solar en varios municipios del estado de

Puebla, evaluando dos escenarios de eficiencia de los electrolizadores: 75 % y 65 %. Como en casos

anteriores, el valor de las eficiencias se escogieron de acuerdo a escenarios de uso del electrolizador.

En el escenario del 75 %, el municipio de Puebla destaca con un potencial de 700.66 kTon/año, mientras

que en el escenario de 65 %, la producción baja a 607.24 kTon/año. Este patrón de reducción es consistente

en todos los municipios evaluados.

Municipios como Amozoc, Tepeaca y Tecamachalco también presentan un potencial considerable de
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generación de hidrógeno solar, aunque significativamente menor que Puebla. Por ejemplo, en Amozoc, se

podrı́a generar 156.10 kTon/año con una eficiencia del 75 %, y 135.29 kTon/año con una eficiencia del 65 %.

En contraste, municipios como Huauchinango y Quecholac presentan un potencial mucho menor, con

valores entre 62.27 y 59.74 kTon/año, respectivamente, en el escenario del 75 %.

Estos valores sugieren que la eficiencia del electrolizador tiene un impacto significativo en la cantidad

de hidrógeno solar que puede ser producido, con una reducción de producción entre 10 % y 15 % en la

mayorı́a de los municipios cuando la eficiencia baja de 75 % a 65 %.

Tabla 3.5: Potencial de generación de hidrógeno solar por municipio en Puebla con diferentes eficiencias

de electrolizadores. Escenario Descentralizado

Municipio H2 Solar (kTon/año, 75 %) H2 Solar (kTon/año, 65 %)

Puebla 700.66 607.24

Amozoc 156.10 135.29

Tepeaca 124.72 108.09

Tecamachalco 122.93 106.54

Palmar de Bravo 83.13 72.05

Tlachichuca 75.20 65.18

Acatzingo 72.34 62.70

Acajete 70.80 61.36

Tehuacán 67.81 58.77

Tlacotepec de Benito Juárez 64.20 55.64

Huauchinango 62.27 53.96

Quecholac 59.74 51.78

3.5 USO DEL AGUA DE LLUVIA PARA PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO.

Si bien en muchos estudiós cientı́ficos se ha reportado que la producción de hidrógeno a gran escala

no pone en riesgo los recursos hı́dricos del planeta [2, 25, 3], en este estudio se muestra un escenario

donde se propone la utilización de agua de lluvia para ser utilizada en el proceso de electrólisis después

de acondicionarla.

La Figura 3.7 presenta un mapa del estado de Puebla que muestra el porcentaje de agua de lluvia requerida

para la producción de hidrógeno solar, expresado en términos porcentuales. El gradiente de colores refleja

las variaciones en la cantidad de agua de lluvia necesaria en diferentes regiones del estado. Los colores

azules representan áreas donde el porcentaje de agua requerido es bajo (0.5 %), mientras que los tonos

rojos indican zonas con un mayor porcentaje de agua requerida (hasta 16.2 %).

Las zonas con mayores necesidades de agua, se concentran principalmente en el centro y sureste del

estado, lo que sugiere que en estas regiones la producción de hidrógeno solar demanda una proporción

significativa del agua disponible. En contraste, las áreas en tonos azules, como el norte del estado, mues-

tran un menor porcentaje de agua de lluvia necesaria para la producción de hidrógeno, lo que indica que

estas zonas tienen una mayor eficiencia hı́drica o mayor disponibilidad de agua en comparación con la

cantidad requerida.

Los resultados muestraron que en toda el área disponible para la cosecha de hidrógeno solar, solo se

requerirı́a entre el 0.5 y el 16 % del agua de lluvia si se transformara todo el potencial solar a H2 a como se
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muestra en la Figua 3.7.

Figura 3.6: Porcentaje de agua de lluvia requerida para transformar el potencial tecnico solar a hidrógeno

(ηelec =75 %).

Tabla 3.6: Porcentaje de agua de lluvia necesaria para producir el máximo potencial de hidrógeno solar en

los municipios de Puebla de mayor potencial . Escenario centralizado

Municipio H2O ( % agua lluvia, η =75 %) H2O ( % agua lluvia, η =65 %)

Jolalpan 2.66 2.32

Chiautla 1.86 1.61

Acatlán 2.62 2.27

Tepexi de Rodrı́guez 3.31 2.87

Tepeyahualco 4.92 4.26

Santa Inés Ahuatempan 4.03 3.49

Tehuitzingo 2.43 2.10

Ixcamilpa de Guerrero 2.89 2.50

Cohetzala 3.43 2.97

Oriental 4.26 3.69

Teopantlán 3.47 3.01

Izúcar de Matamoros 1.61 1.39

La Tabla 3.6 muestra el porcentaje de agua de lluvia necesario para generar el máximo potencial de

hidrógeno solar en diferentes municipios del estado de Puebla, bajo dos escenarios de eficiencia de los

electrolizadores: 75 % y 65 %.

En el escenario del 75 %, municipios como Tepeyahualco y Santa Inés Ahuatempan requieren un 4.92 %
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y 4.03 % de agua de lluvia disponible, respectivamente, para cubrir sus necesidades de generación de

hidrógeno solar. Estas cifras disminuyen a 4.46 % y 3.49 % cuando la eficiencia de los electrolizadores

disminuye al 65 %, evidenciando una disminución considerable en la demanda de agua. En contraste,

municipios como Izúcar de Matamoros y Chiautla presentan los porcentajes más bajos, con un 1.61 % y

1.86 % bajo el escenario del 75 %, y 1.39 % y 1.61 % para el 65 %, lo que indica una mayor disponibilidad

de agua de lluvia en estas regiones.

El impacto de la disponibilidad de agua de lluvia es crucial en este contexto, ya que el uso de agua de

origen pluvial reduce la dependencia de recursos hı́dricos subterráneos. En el estado de Puebla, donde

una gran parte del agua utilizada proviene de acuı́feros, el uso sostenible de agua de lluvia se convierte en

una estrategia clave para preservar los recursos subterráneos. Actualmente, la sobreexplotación de los

acuı́feros en el estado representa un desafı́o importante, ya que muchas regiones enfrentan problemas de

agotamiento y contaminación de sus fuentes subterráneas. La posibilidad de utilizar agua de lluvia para

generar hidrógeno solar podrı́a aliviar la presión sobre los acuı́feros, proporcionando una alternativa más

sostenible para el desarrollo energético en la región.

El uso de agua de lluvia en la producción de hidrógeno solar, tal como se refleja en la tabla, puede ser una

estrategia fundamental para minimizar el impacto sobre los acuı́feros subterráneos de Puebla, al mismo

tiempo que maximiza la producción de hidrógeno, especialmente en municipios con mayores recursos

pluviales.

3.6 PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO EN RELACIÓN A LA ÉPOCA DEL AÑO

La Figura 3.7 y Tabla 3.7 proporcionan los resultados de la producción mensual de hidrógeno solar en el

estado de Puebla en relación a la época del año, evaluando dos escenarios de eficiencia de los electroliza-

dores: 75 % y 65 %. Los valores están expresados en kilotoneladas (métricas) por mes (kTon/mes), lo que

permite identificar con mayor precisión cómo varı́a la producción a lo largo del año.

Los meses de marzo, abril y mayo muestran una producción máxima, alcanzando un valor de 27.95

kTon/mes en abril bajo la eficiencia del 75 %, mientras que con una eficiencia del 65 % la producción

disminuye a 24.20 kTon/mes. Esto confirma que la primavera es la época del año más favorable para la

generación de hidrógeno solar, debido a la mayor irradiación solar disponible durante esos meses.

En contraste, los meses de octubre a diciembre presentan los niveles más bajos de producción. En

diciembre, por ejemplo, la producción es de 21.42 kTon/mes con una eficiencia del 75 %, y baja a 18.56

kTon/mes con una eficiencia del 65 %. Esta disminución en la producción está en lı́nea con la menor

radiación solar que se recibe durante los meses de otoño e invierno, lo que reduce la eficiencia de los

sistemas de generación de hidrógeno.

La diferencia entre los dos escenarios de eficiencia de los electrolizadores es notable en todos los meses.

En los meses de alta producción, como abril, la brecha entre ambas eficiencias alcanza los 3.75 kTon/mes.

Esta diferencia es menos pronunciada en los meses de menor producción, pero sigue siendo significativa,

lo que subraya la importancia de la eficiencia tecnológica para maximizar la generación de hidrógeno solar.

La adopción de electrolizadores con una mayor eficiencia tecnológica (75 %) permite una mayor producción

a lo largo de todo el año, con una diferencia de 3 a 4 kTon/mes en comparación con los electrolizadores

menos eficientes (65 %). Esto sugiere que una mejora en la tecnologı́a podrı́a compensar parcialmente las

limitaciones impuestas por la estacionalidad, optimizando ası́ la producción total de hidrógeno solar.
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Figura 3.7: Producción de hidrógeno en asentamientos poblacionales a lo largo del año

Tabla 3.7: Producción mensual de hidrógeno solar en el estado de Puebla con diferentes eficiencias de

electrolizadores

Mes H2 Solar (kTon/mes, 75 %) H2 Solar (kTon/mes, 65 %)

Enero 21.39 18.54

Febrero 22.47 19.47

Marzo 27.92 24.20

Abril 27.95 24.22

Mayo 27.67 23.98

Junio 24.60 21.32

Julio 25.45 22.05

Agosto 25.27 21.90

Septiembre 21.65 18.76

Octubre 23.24 20.14

Noviembre 21.62 18.74

Diciembre 21.42 18.56

3.7 COSTOS DE PRODUCCIÓN

La Figura 3.8 muestra los resultados de la comparación de dos tecnologı́as de electrolizadores: el alcalino y

el PEM (Membrana de Electrolito Polimérico), analizando el impacto de los distintas variables en el LCOH a

través de dos escenarios de operacón: 8,760 h/año (operación continua: 24H, 365 dı́as/año) y 3,237 h/año

(operación parcial) coincidente con los tiempos de luz solar al año. Las barras muestran el porcentaje de

efecto que tienen los costos de importación, la disponibilidad de la energı́a, la eficiencia del electrolizador,

y el costo de la electricidad en LCOH.

El mayor impacto sobre el LCOH proviene de la variación en el CAPEX del electrolizador, debido a los

costos de importación, para el electrolizador alcalino, bajo el escenario de operación continua de 8,760

h/año. Estos gastos representan el 72 %, seguidos de la disponibilidad de la energı́a, con un 17 %, y el

costo de la electricidad, con un 16 %. La eficiencia del electrolizador tiene un impacto menor, contribuyendo

con un 13 %.

En el escenario de operación parcial de 3,237 h/año, los costos de importación aumentan su influencia
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en el LCOH, alcanzando el 77 %. Esto sugiere que, a medida que disminuye el tiempo de operación, los

costos fijos, como los de importación, adquieren un mayor peso relativo. En este escenario, el CAPEX del

electrolizador se convierte en el factor dominante sobre el LCOH, mientras que el costo de la electricidad

reduce su impacto a solo un 8 %.

Figura 3.8: Análisis de sensibilidad del precio en relación a variables clabe.

Bajo el escenario de operación continua de 8,760 h/año, el CAPEX del electrolizador PEM también se

incrementa debido a los costos de importación, representando el 79 %, superando el impacto observado

en el electrolizador alcalino. En el escenario de operación parcial de 3,237 h/año, el impacto de los costos

de importación aumenta al 81 %, mientras que el efecto del costo de la electricidad disminuye al 6 %.

Cabe destacar que los costos relacionados con la eficiencia del electrolizador se mantienen constantes en

ambos casos, representando un 13 % tanto para el electrolizador alcalino como para el PEM, lo que indica

la independencia de que este parámetro con respecto al tiempo de operación.

A pesar de que en ambos escenarios, la variable que mayor afecta al LCOH es el CAPEX (Capital Expendi-

tures en inglés o gastos de capital) del electrolizador, los costos de electricidad, ası́ como la disponibilidad

de energı́a también son significativos en escenarios de operación continua. Esto sugiere que la selección

de la tecnologı́a y el tiempo de operación influyen drásticamente en el perfil de costos, donde se vuelve

necesario incrementar los tiempos de operación para reducir el impacto de los costos fijos (CAPEX de

electrolizador) y al mismo tiempo que la energı́a sea más barata ya que el LCOH también presenta esa

dependencoa del costo de la energı́a.

Como ya se estableció, bajo escenarios de producción de hidrógeno solar solamente, los costos de

importación se vuelven significativos, lo que revela la importancia del desarrollo de la tecnologı́a nacional

para abaratar la produccón. Operar un electrolizador las 24 hrs se vuelve factible en escenarios en donde

se pueden mezclar fuentes de energı́a renovable, por ejemplo con la eólica, con ello se podrı́a amortizar

de mejor manera los costos. Sin embargo, dado el considerable peso de la importación del equipo tiene en

el precio, el desarrollo de tecnologı́a nacional tendrı́a que priorizarse.
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3.7.1. Escenario centralizado

Finalmente el costo se analiza tomando en cuenta precios reales de electrolizadores en el mercado.

Conforme a lo reportado internacionalmente, los electrolizadores tipo PEM, tienen un costo de alrededor

de 2000 USD/kW, mientras que la tecnologı́a alcalina (ALC) de 1700 USD/kW. Sin embargo, la importación

a México y los gastos de transportación suben mucho estos precios a niveles de 12000 USD/kW para tec-

nologı́a tipo PEM y de 8000 USD/KW. El efecto de estos precios se ve reflejado en el análisis de la Tabla 3.8.

Tabla 3.8: Precio nivelado del hidrógeno en el estado de Puebla y su dependencia con los costos de

importación (Escenario centralizado).

Municipio

SIN IMPORTACIÓN Y TRANSPORTACIÓN

LCOH [USD/kg]

CON IMPORTACIÓN Y TRANSPORTACIÓN

LCOH [USD/kg]

ALC PEM ALC PEM

Jolalpan 11.96 15.32 52.80 72.81

Chiautla 12.02 15.38 52.94 73.00

Acatlán 12.14 15.51 53.23 73.37

Tepexi de Rodrı́guez 12.19 15.58 53.40 73.60

Tepeyahualco 12.17 15.53 53.05 73.08

Santa Inés Ahuatempan 12.31 15.69 53.44 73.61

Tehuitzingo 12.35 15.72 53.41 73.54

Ixcamilpa de Guerrero 12.34 15.68 52.99 72.92

Cohetzala 12.44 15.79 53.22 73.22

Oriental 12.50 15.83 53.13 73.05

Teopantlán 12.53 15.85 52.91 72.71

Izúcar de Matamoros 12.80 16.17 53.82 73.94

La tabla muestra el precio nivelado del hidrógeno en varios municipios del estado de Puebla, expresado en

LCOH (USD/kg),además, se comparan dos tipos de tecnologı́a de electrolizadores: ALC (alcalinA) y PEM

(Membrana de Intercambio Protónico).

En el escenario sin importación y transportación, el costo del hidrógeno varı́a entre 11.96 USD/kg y

12.80 USD/kg para la tecnologı́a ALC, y entre 15.32 USD/kg y 16.17 USD/kg para la tecnologı́a PEM. Se

observa que los costos de producción de hidrógeno con la tecnologı́a ALC son consistentemente más bajos

que los de la tecnologı́a PEM en todos los municipios. Esto está relacionado con los costos de la tecnologı́a.

Por otro lado, en el escenario con importación y transportación, los costos de producción de hidrógeno se

incrementan considerablemente, con un rango de 52.80 USD/kg a 58.92 USD/kg para ALC, y de 72.81

USD/kg a 73.94 USD/kg para PEM. Este aumento significativo en los costos refleja el impacto del gravamen

y el transporte en el precio de producción final del hidrógeno, lo que subraya la importancia de tener una

infraestructura local robusta para minimizar estos costos.

Municipios como Jolalpan y Tepexi de Rodrı́guez muestran los costos más bajos en ambos escenarios, tan-

to para la tecnologı́a ALC como para la PEM. Esto sugiere que estos municipios pueden tener condiciones

favorables para la producción de hidrógeno, posiblemente debido a su potencial de recursos renovables o

menores costos operativos locales.

En contraste, municipios como Cohetzala y Tehuı́tzingo presentan los costos más altos, lo que podrı́a estar

relacionado con mayores costos logı́sticos, menor disponibilidad de recursos o mayor dependencia de la

infraestructura de transporte.
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3.7.2. Escenario descentralizado

La Tabla 3.9 muestra el LCOH en varios municipios del estado de Puebla, para el caso en que la generación

del hidrógeno es distribuı́da en las zonas urbanas mediante la energı́a del sol captada en los techos

de las casas. El análisis se divide en dos escenarios principales: sin importación y transportación y con

importación y transportación y además, compara el costo utilizando dos tecnologı́as de electrolizadores

Tabla 3.9: Precio nivelado del hidrógeno en el estado de Puebla y su dependencia con los costos de

importación (Escenario descentralizado).

Municipio

SIN IMPORTACIÓN Y TRANSPORTACIÓN

LCOH [USD/kg]

CON IMPORTACIÓN Y TRANSPORTACIÓN

LCOH [USD/kg]

ALC PEM ALC PEM

Puebla 11.95 15.30 52.74 72.74

Amozoc 12.03 15.39 52.97 73.04

Tepeaca 12.01 15.35 52.64 72.56

Tecamachalco 12.04 15.38 52.68 72.61

Palmar de Bravo 12.15 15.50 52.94 72.94

Tlachichuca 12.36 15.76 53.72 73.99

Acatzingo 12.20 15.53 52.72 72.58

Acajete 12.33 15.66 52.93 72.84

Tehuacán 12.60 16.00 53.98 74.27

Tlacotepec de Benito Juárez 12.57 15.93 53.48 73.54

Huauchinango 12.65 16.01 53.52 73.55

Quecholac 12.72 16.06 53.45 73.41

En el escenario sin importación y transportación, los precios del hidrógeno para la tecnologı́a ALC se

encuentran en un rango entre 11.95 USD/kg y 12.72 USD/kg, mientras que para la tecnologı́a PEM

los costos son consistentemente más altos, variando entre 15.30 USD/kg y 16.06 USD/kg. Esto indica

que la tecnologı́a PEM, aunque más avanzada y eficiente, es más costosa de operar en términos de

producción local de hidrógeno incluso sin costos adicionales de importación o transporte. En la tabla, los

precios aumentan hacia el final, debido a que los municipios fueron ordenados de mayor disponibilidad

del recuros a menor. Esto indica que se puede ver el efecto de la disponibilidad de energı́a en esta dirección.

Estos resultados evidencian cómo los costos del hidrógeno varı́an significativamente dependiendo del

municipio, la tecnologı́a utilizada y la inclusión o no de los costos de importación y transportación. La

tecnologı́a PEM, resulta en costos más altos en todos los escenarios, mientras que la tecnologı́a alcalina

ofrece una opción más económica.

3.7.3. Depencia del costo con la época del año

En la Figura 3.9 se muestra la variación del LCOH según la estación del año para los escenarios con y

sin importación. Estos resultados permiten destacar varios aspectos. En primer lugar, se observa que los

valores de LCOH son ligeramente más bajos durante los meses de primavera en comparación con los

meses de invierno y otoño. Además, a medida que aumenta el CAPEX del electrolizador (8,000 USD/kW y

1,200 USD/kW), las variaciones en el LCOH a lo largo del año se vuelven menos pronunciadas, a diferencia

de lo que ocurre cuando el CAPEX es bajo. Este comportamiento confirma los resultados del análisis de

sensibilidad, que indican que, debido al impacto del CAPEX del electrolizador, especialmente al considerar

la importación y el transporte, se reduce la influencia de la variación en el costo de la electricidad y en la

disponibilidad de energı́a.

Por otra parte, conocer el perfil mensual del LCOH permite planificar estrategias de producción y almace-

namiento más eficientes. Por ejemplo, durante los meses con mayor radiación solar y menores costos, se
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podrı́a producir y almacenar más hidrógeno para cubrir la demanda en los meses de menor radiación.

Figura 3.9: Variación del LCOH a lo largo del año en el escenario descentralizado. Este cálculo consideró

una eficiencia de ηele=75 %, SIN IT= SIN IMPORTACIÓN Y TRANSPORTACIÓN, CON IT= CON IMPOR-

TACIÓN Y TRANSPORTACIÓN.
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CAPÍTULO 4
Potencial de Hidrógeno Eólico

La energı́a eólica se basa en la conversión de la energı́a cinética del viento en energı́a eléctrica mediante

aerogeneradores. El viento, generado por diferencias de presión atmosférica causadas por el calentamiento

desigual de la superficie terrestre, transporta una cantidad de energı́a que depende de su velocidad y de

la densidad del aire. En este proceso, la potencia extraı́da es proporcional al cubo de la velocidad del

viento, lo que significa que pequeñas variaciones en la velocidad pueden tener un impacto significativo en

la energı́a generada. A mayor altura, la velocidad del viento tiende a ser más alta y más uniforme, lo que

justifica la instalación de aerogeneradores elevados.

La orografı́a, o las caracterı́sticas fı́sicas del terreno, juegan un papel determinante en la distribución y

comportamiento del viento. Las formaciones geográficas como montañas, colinas y valles influyen en la

aceleración o desaceleración del viento. En áreas con pendientes pronunciadas, el viento puede acelerarse

cuando es canalizado a través de valles o sobre colinas, aumentando su velocidad y favoreciendo la

instalación de parques eólicos. Sin embargo, la orografı́a compleja también puede inducir turbulencias, lo

que afecta negativamente la eficiencia y estabilidad de los aerogeneradores.

Las zonas costeras y las llanuras presentan condiciones óptimas para la energı́a eólica debido a sus

vientos más uniformes y menos perturbados por obstáculos geográficos. Estas regiones permiten un

aprovechamiento más eficiente de la energı́a eólica, con menos interferencias derivadas del terreno. Por

otro lado, en áreas montañosas, aunque los vientos pueden ser más intensos, la presencia de turbulencias

y variaciones bruscas en la dirección del viento requieren una evaluación más detallada para asegurar la

viabilidad de los proyectos eólicos.

4.1 ENERGÍA EÓLICA

El potencial de generación de energı́a eólica terrestre en México ha sido analizado previamente por varios

autores. Sin embargo, se han identificado ciertas deficiencias debido al origen de los datos utilizados.

Algunos estudios emplean conjuntos de datos de estaciones meteorológicas, pero se consideran po-

cas estaciones para la interpolación en todo el territorio mexicano. En otros casos, solo se analiza una

región geográfica especı́fica debido a la falta de datos medidos [5]. Por ejemplo, en [19] se utilizaron

ocho años de datos de velocidad del viento de 131 estaciones meteorológicas para describir el poten-

cial energético en todo México, encontrando que la velocidad media anual máxima del viento era de 4.7 m/s.

En [18], se evaluó el recurso eólico en cinco estados del norte de México utilizando datos de 221 estaciones

meteorológicas y 21 puntos especı́ficos derivados de datos satelitales. Los resultados mostraron que en el

estado de Tamaulipas se pueden encontrar densidades de potencia de 1000 W/m2.
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Se ha demostrado que MERRA-2 no representa adecuadamente el comportamiento del viento en México.

En [32], se calcularon los factores de capacidad de energı́a eólica para México utilizando el conjunto de

datos MERRA-2 y se contrastaron con mediciones de estaciones meteorológicas. Los autores demostraron

que MERRA-2 sobreestima los valores de velocidad del viento en un 18 % en áreas con alta variabilidad

topográfica, resultando en coeficientes de correlación por debajo de 0.5.

Según [38], ERA5 podrı́a ser el conjunto de datos climatológicos más confiable para la modelización de

energı́a eólica, aunque su resolución es una de sus mayores desventajas. Giovanni Gualtieri [16] demostró

esto al comparar los valores de velocidad del viento de ERA5 con mediciones en ubicaciones especı́ficas.

Los resultados mostraron que ERA5 (31 km × 31 km) subestima los valores de velocidad del viento en un

48 % en terrenos altamente complejos. Por lo tanto, se debe evitar el uso de ERA5 en topografı́as con alta

variación.

En México, han existido proyectos colaborativos como el “Atlas del Viento de México”, donde diversas

instituciones intentaron adaptar el conjunto de datos ERA5 y mejorar su representación de alta resolución

mediante un proceso de reducción de escala considerando la orografı́a de México. Sin embargo, según

un informe de 2016, el modelado a mesoescala no fue exitoso, lo que resultó en datos severamente

sobreestimados en zonas con altos recursos eólicos [17]. Posteriormente, en 2021, un informe del mismo

proyecto no presentó un resultado final sobre las predicciones del modelo para todo el territorio mexicano

[47].

Una practica común en evaluación de potencial de energı́a eólica es el uso de los datos proporcionados por

el ”Global Wind Atlas”(GWA) [11], sin embargo, estos datos no han sido validados por mediciones reales

de velocidad de viento en México. Además, de acuerdo con el análisis mostrado en [28] se resalta que la

utilización de estos datos muestra grandes diferencias al comparlo con datos reportados por el National

Renewable Energy Laboratory (NREL) para el territorio mexicano.

Hasta la fecha, no se ha realizado una caracterización adecuada del potencial eólico de México. De hecho,

la SENER, en el “Atlas Nacional de Zonas con Alto Potencial de Energı́as Limpias”[42], informa mapas

de potencial eólico basados en estudios previamente mencionados que no representan con precisión el

recurso eólico. Esto subraya la importancia de llevar a cabo una evaluación precisa utilizando mediciones

de estaciones meteorológicas, las cuales pueden servir como referencia para validar los datos calculados

mediante modelización. Una evaluación precisa del potencial eólico es crucial para el uso efectivo y el

desarrollo de este recurso renovable.

4.2 MÉTODOS

Para este análisis, se procesaron datos de velocidad del viento provenientes de la base de datos de

CONAGUA, con resoluciones que varı́an entre 10, 15, 20 y 30 minutos, y 1 hora, dependiendo de la

estación meteorológica. El primer paso en el análisis de la energı́a eólica disponible a partir de mediciones

climatológicas consiste en la depuración de datos. En este caso, se utilizaron los estándares establecidos

por la Organización Meteorológica Mundial para definir los parámetros de calidad. Para las variables

climatológicas, se consideran las estaciones meteorológicas que disponen de al menos 8/9 de los datos

disponibles para un año, mes y dı́a determinados [49].
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4.2.1. Densidad de potencia eólica

A partir de los valores promedio anual o mensual de velocidad de viento, es posible evaluar los diferentes

potenciales de energı́a eólica en el estado de Puebla:

1. Potencial de recurso: Potencial teórico que abarca todo el territorio.

2. Potencial geográfico: El terreno disponible apto para la instalación de aerogeneradores, teniendo en

cuenta las limitaciones geográficas.

3. Potencial técnico: La energı́a generada dentro del territorio disponible, considerando las pérdidas

energéticas inherentes a la tecnologı́a.

El potencial de recurso puede describirse en función de la densidad de potencia eólica (WPD) en W/m2

(Ecuación 4.1), donde la densidad del aire (ρ) puede aproximarse como una función de la temperatura

utilizando una ecuación de estado o como una función de la altitud.

WPD =
1

2
ρv3 (4.1)

De acuerdo con [29], la densidad del viento se puede aproximár a partir de una correlación de altura,

siguiendo la ecuación 4.2.

ρ = 1,225− (1,194× 10−4)× z (4.2)

Donde z es la variación de la altura respecto al suelo. Al utilizar el modelo de elevación digital para el

estado de Puebla, se encontró el valor de densidad del aire según la altura (Figura 4.1)

La medición estándar de la velocidad del viento en estaciones meteorológicas se realiza a 10 metros

sobre el suelo, mientras que los aerogeneradores operan a alturas superiores a los 80 metros. Por lo

tanto, es necesaria una extrapolación de la velocidad del viento para obtener valores precisos a la altura

de las turbinas. Los métodos más utilizados para esta extrapolación son la ley de potencias y el método

logarı́tmico. Este último depende del valor de la rugosidad del terreno, ya que influye significativamente en

el perfil vertical del viento. La Figura 4.2 muestra la clasificación de los tipos de suelo en Puebla con sus

respectivos valores de rugosidad.

El potencial geográfico del viento está limitado por las áreas donde no es posible instalar turbinas eólicas,

tales como zonas protegidas, bosques, selvas, entre otras. En la Tabla 4.1 se presentan las restricciones

consideradas para este análisis.

Tabla 4.1: geográficas

Restricción Buffer

Carreteras 200 m

Aeropuertos 2500 m

Asentamientos urbanos 1000 m

Zonas protegidas -

Cuerpos de agua 200 m

Selvas -

Oleoductos 100 m

Zonas arqueológicas -
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Figura 4.1: Densidad del aire según la altura en el estado de Puebla.

4.2.2. Interpolación de velocidad del viento

Las mediciones de las estaciones meteorológicas fueron interpoladas para crear una superficie de valores

de velocidad del viento a lo largo del territorio poblano. Aunque la velocidad del viento es una variable

compleja de predecir, varios estudios han reportado que los métodos de kriging e IDW son los que mejores

resultados ofrecen [8]. La efectividad del método IDW depende fuertemente del coeficiente utilizado;

algunos estudios han señalado que un exponente de 3 (ID3W) produce resultados precisos [46], mientras

que en otros un exponente de 2 es suficiente (ID2W) [24]. En este estudio, se utilizó el método IDW con un

exponente de 2 para interpolar la velocidad del viento, y la selección del número de vecinos se determinó

midiendo el error cuadrático medio (RMSE) mediante validación cruzada, utilizando una muestra aleatoria

del 3 % de las estaciones. Los resultados indicaron que un mayor número de vecinos (12) condujo a una

interpolación más precisa, reduciendo el valor del RMSE. Un estudio realizado por NREL también encontró

que, para la interpolación de la velocidad del viento, el método IDW presenta mejores resultados con un

mayor número de vecinos [13].
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Figura 4.2: Longitud de rugosidad para el estado de Puebla. Fuente: elaboración propia con datos de

INEGI sobre uso de suelo [22]

4.2.3. Métodos del potencial técnico de la energı́a eólica

La evaluación del potencial técnico se determina mediante la energı́a generada por una turbina eólica, la

cual se define por la curva caracterı́stica de potencia (P(v)) y la función de densidad de probabilidad de la

velocidad del viento (f(v)) durante un perı́odo especı́fico, por ejemplo, 1 año (Ecuación 4.3).

PT =

∫ vcutout

vcutin

P(v)f (v) dv =

vcutout
∑

vcutin

P(v)f (v) (4.3)

donde PT es la potencia entregada por la turbina durante el año, considerando sus caracterı́sticas como

vcutin, que es la velocidad mı́nima para que la turbina comience a generar energı́a, y vcutout , que es la

velocidad máxima permisible durante la operación de la turbina.

La probabilidad de una determinada velocidad del viento se describe mediante la distribución de Weibull

(Ecuación 4.4), un modelo estadı́stico cuyos parámetros de forma (k) y escala (c) deben ser determinados.
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f (v) =
k

c

(v

v

)k−1

exp

[

−
(v

c

)k
]

(4.4)

Existen diversos métodos para determinar los valores de los parámetros k y c. Numerosos autores han

comparado la efectividad de estos métodos. Entre los más utilizados se encuentran Máxima Verosimilitud

(MMV), Regresión Lineal (RL), Momentos, Desviación Estándar y Densidad de Potencia. En este estudio,

se empleó el método RL para aproximar los valores de los parámetros para cada estación meteorológica

analizada.

El método de regresión lineal está basado en la Función de distribución acumulada de Weibull (Ecuación

4.4), la cual puede ser convertida a una función lineal de la siguiente manera:

ln−ln[1− F (v)] = kln(v)− kln(c) (4.5)

La implementación de este método consta de varias etapas:

1. Utilizando los datos de velocidad del viento, calcular la distribución de frecuencia acumulada. Primero,

se debe evaluar la distribución de frecuencia, lo que implica clasificar los datos de velocidad del

viento, y luego, a partir de esta distribución de frecuencia, obtener la distribución de frecuencia

acumulada.

2. Calcular los valores de ln(vi) y ln{− ln[1− F (vi)]}.

3. Resolver el problema de mı́nimos cuadrados para encontrar los parámetros de forma y escala.

Método de Desviación Estándar

En ciertas investigaciones, se ha empleado el Método de Desviación Estándar para estimar los parámetros

con una precisión notable ([23], [12]). El parámetro k presenta una relación con la desviación estándar (α),

como se muestra en la Ecuación (4.6), mientras que el parámetro c está correlacionado con la velocidad

media del viento y su determinación se facilita mediante la aplicación de la Ecuación (4.7). Aquı́, v simboliza

la velocidad media del viento y γ denota la función gamma.

k =
(α

v

)

−1,086

(4.6)

c =
v

γ
(

1 + 1

k

) (4.7)

La producción anual de energı́a eólica (Eexpected ) de una celda de la cuadrı́cula se calculó de la siguiente

manera (Ecuación 4.8), considerando el número total de horas efectivas (heff ) en un año.

Eexpected = heff × PT (4.8)

En este trabajo, se utilizó la turbina eólica Vestas de 2 MW (V110-2.0) con un diámetro de rotor de 110 m,

cuya curva de potencia se muestra en la Figura 4.3. Se consideraron cinco y ocho diámetros de rotor en

las direcciones transversal y longitudinal, respectivamente, como espaciado entre turbinas.

Un indicador clave en la evaluación del potencial de energı́a renovable es el Factor de Capacidad (CF), que

cuantifica la producción eléctrica real de una instalación de energı́a en relación con su capacidad máxima de
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Figura 4.3: Curva de Potencia de turbina Vestas de 2MW

generación bajo operación continua a plena capacidad durante un perı́odo especı́fico de tiempo. En este tra-

bajo, el CF se evaluó de manera anual y mensual siguiendo la Ecuación (4.9), donde Enom es la cantidad de

energı́a que una turbina eólica generarı́a si operara a su máxima capacidad durante un tiempo determinado.

CF =
ET

Enom
(4.9)

Tabla 4.2: Tipos de potencia eólica medidas a 50 metros sobre el nivel del suelo según la clasificación

basada en la densidad de potencia eólica de NREL.

Potencial Recurso Densidad de Potencia [W/m2] Velocidad del Viento [m/s]

1 Pobre 0-200 0.0-5.9

2 Limitado 200-300 5.9-6.7

3 Regular 300-400 6.7-7.4

4 Bueno 500-600 7.4-7.9

5 Excelente 500-600 7.9-8.4

6 Excepcional 600-800 8.4-9.3

7 Sobresaliente >800 >9.3

4.3 POTENCIAL DE RECURSO

En la Figura 4.4 se presenta el mapeo de la densidad de potencia teórica del viento para el estado de

Puebla, evaluada mediante la ecuación (4.1). Los resultados indican según la estratificación de la Tabla 4.2

que el recurso eólico en la mayor parte del estado es limitado, con densidades de potencia inferiores a los

200 W/m2. No obstante, se identifican áreas con mayor abundancia de viento en las regiones sur, poniente,

oriente y noreste, donde las condiciones son ser más favorables para el desarrollo de proyectos eólicos.

Especiı́ficamente, las zonas con mayor densidad de potencia eólica se concentran principalmente en el

municipio de Atlixco Huaquechula, Tepeojuma y áreas cercanas, donde los valores superan los 150 W/m2.
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Adicionalmente, se observan zonas de interés moderado en la región sur del estado, en cercanı́as a Izúcar

de Matamoros, con valores superiores a 100 W/m2.

Por otro lado, la región norte y centro-norte de Puebla presenta un bajo potencial eólico, con densidades

que no superan los 30 W/m2, lo que las convierte en áreas poco favorables para el desarrollo de proyectos

de generación eólica. Estas zonas serı́an ineficientes para la producción energética, al no alcanzar los

valores mı́nimos requeridos para una inversión rentable en infraestructura eólica.

Figura 4.4: Densidad de potencia teórica del viento en el estado de Puebla.

En la Tabla 4.3 se muestran los parámetros de la distribución de Weibull para algunos de los municipios

con más potencial del estado de Puebla y que se reportan con el fin de ayudar a la evaluación de proyectos

de generación eólica en el estado.

4.4 POTENCIAL DE TÉCNICO

Con base en las restricciones geográficas consideradas en este estudio y tras excluir las áreas donde la

velocidad promedio anual del viento es inferior a 3.5 m/s, se determinó el área técnicamente disponible

para la explotación de energı́a eólica. Dicho espacio se muestra en la Figura 4.5(a), representando solo el

4.8 % de la superficie poblana, lo que equivale a 1,654.5 km2 aptos para albergar una capacidad instalada

de 1.2 GW, destinada a la generación de electricidad a gran escala. Actualmente, México cuenta con una

capacidad instalada de energı́a eólica de 291 MW [10], lo que implica que solo se ha aprovechado el

24.2 % del potencial eólico disponible hasta la fecha.

En la Figura 4.5 se muestran las áreas disponibles para la instalación de parques eólicos. El cálculo

del potencial indica que se podrı́a generar hasta 17.34 GWh/km2 (Figura 4.5(a)), lo que implicarı́a una

generación anual de 9.61 TWh. En 2022, el consumo de energı́a eléctrica en Puebla fue de 7.21 TWh [9],

lo que significa que aunque el potencial eólico es limitado, si se aprovechara en su totalidad, se podrı́a

cubrir la demanda estatal de energı́a.
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Municipio k c [m/s] Municipio k c [m/s]

Atexcal 3.39 5.74 Chietla 3.71 5.44

Zapotitlán 3.44 4.89 Acteopan 3.72 6.03

Juan N. Méndez 3.17 5.13 San Nicolás de los Ranchos 3.5 6.34

Tehuacán 3.41 5.2 Tepanco de López 3.26 5.11

Tepexco 3.65 4.89 Epatlán 3.5 5.6

Chapulco 3.33 5.67 Izúcar de Matamoros 3.59 5.26

Cañada Morelos 3.26 4.63 Tianguismanalco 3.42 5.55

Palmar de Bravo 2.99 4.84 San Diego la Mesa Tochimiltzingo 3.32 5.27

Coyotepec 3.22 5.18 Ahuatlán 3.44 5.17

Huaquechula 3.53 6.17 Atlixco 3.4 5.43

Cohuecan 3.81 5.77 Teopantlán 3.27 5.03

Totoltepec de Guerrero 3.27 5.07 Zacatlán 4.09 5.26

Tepeojuma 3.51 6.0 Chignahuapan 3.79 5.66

Tochimilco 3.64 5.92 Pahuatlán 4.29 5.03

Tabla 4.3: Parámetros de la distribución de Weibull para algunos municipios de Puebla con mayor potencial

eólico.

La Figura 4.5(b) muestra la distribución de la producción de hidrógeno por unidad de área. Similar al primer

mapa, las áreas con mayor capacidad de producción de hidrógeno están representadas por tonos verdes y

amarillos, destacando nuevamente la Mixteca Poblana. Las zonas con los valores más altos alcanzan hasta

181 Ton/km²/año de producción de hidrógeno. En contraste, las áreas con menor capacidad de producción

de hidrógeno, con valores mı́nimos de 15.3 Ton/km²/año.

Las regiones con los mejores recursos se concentran en el surcentro y suroeste del estado, lo que las

convierte en áreas clave para el desarrollo de proyectos de energı́a renovable y producción de hidrógeno.

Las variaciones en el potencial entre las diferentes áreas del estado resaltan la importancia de seleccionar

estratégicamente los sitios para maximizar la eficiencia y la producción.

Puebla presenta una producción por unidad de área de hasta 181 Ton/km2 al año, mientras que el potencial

total es de 0.17 MTon/año. Esta capacidad podrı́a cubrir 1.73 veces la demanda actual de hidrógeno en el

estado (91.8 kTon/año), por lo que se puede considerar que este potencial es suficiente para cubrir tanto

los requerimientos actuales y futuros de hidrógeno (vehı́culos, industria, refinerı́as, gas natural).

4.5 COSTOS DE PRODUCCIÓN

El costo nivelado de producción de hidrógeno (LCOH, por sus siglas en inglés) fue evaluado tomando

en cuenta una eficiencia del electrolizador del 75 %, con una planta eólica de 100 MW como fuente de

energı́a, y dos escenarios de costos de capital (CAPEX) para los electrolizadores. El primer escenario,

denominado internacional (E1), representa un LCOH basado en los costos de electrolizadores reportados

en paı́ses productores de esta tecnologı́a y por lo tanto no incluye cotos de importación y transporte, donde

el CAPEX para electrolizadores alcalinos (ALC) y de membrana de intercambio de protones (PEM) se

estima en 1,700 y 2,000 USD/kW, respectivamente. Este serı́a el escenario que prevalecerı́a si México

fuera productor de su propia tecnologı́a. El segundo escenario, denominado con gastos de importación y

transportación (E2), se basa en los costos reales de importación y transportación de electrolizadores en

México, donde las cotizaciones obtenidas indican que el CAPEX de un electrolizador alcalino es de 8,000

USD/kW y el de un electrolizador PEM es de 12,000 USD/kW.
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((a)) Energı́a eólica por unidad de área. ((b)) Masa de hidrógeno eólico por unidad de área

Figura 4.5: Potencial técnico de generación de energı́a e hidrógeno a partir del viento.

En la Figura 4.6 se presenta el LCOH para un electrolizador alcalino en ambos escenarios. En el escenario

E1 (Figura 4.6(a)), se observa que si en México se alcanzaran las condiciones del mercado internacional,

el LCOH podrı́a variar entre 8.9 USD/kg en las zonas de mayor potencial (sur del estado) y 43.5 USD/kg en

áreas con menor disponibilidad de recurso (norte del estado). Esta disparidad refleja la diferencia sustancial

entre una buena y escasa disponibilidad de energı́a eólica. En el escenario E2 (Figura 4.6(b)), los valores

del LCOH se incrementan significativamente en todas las zonas, oscilando entre 26.2 y 81.5 USD/kg, lo

que evidencia el impacto negativo de los altos costos de importación sobre la competitividad del hidrógeno

producido.

La Figura 4.7 también ilustra el LCOH para un electrolizador PEM. En el escenario E1 (Figura 4.7(a)),

el LCOH varı́a entre 10.2 y 45 USD/kg, mientras que en el escenario E2 (Figura 4.7(b)), este rango se

expande considerablemente, alcanzando valores entre 40.5 y 112.3 USD/kg. Este análisis demuestra que,

bajo las condiciones actuales del mercado mexicano, los costos de producción de hidrógeno mediante

electrolizadores PEM son significativamente mayores que los reportados en mercados internacionales,

lo que subraya la necesidad de estrategias que promuevan la reducción de costos de tecnologı́a para

fomentar la adopción del hidrógeno verde en el paı́s.

En la Tabla 4.4 se presenta el costo nivelado de producción de hidrógeno (LCOH) por municipio, conside-

rando los sitios con mayor disponibilidad de recurso en el escenario E1. Se destaca que el municipio de

Atexcal, ubicado al sur del estado de Puebla, registra el menor LCOH, con valores de 10.67 USD/kg para

electrolizadores alcalinos y 12.02 USD/kg para electrolizadores PEM. Atexcal es seguido en este ranking

por los municipios de Zapotitlán, Juan N. Méndez y Tehuacán, que también muestran un alto potencial

para la generación de hidrógeno a partir de energı́a eólica.

Estos resultados subrayan que el estado de Puebla cuenta con zonas de elevado potencial para la

generación eólica y, consecuentemente, para la producción de hidrógeno verde. No obstante, es crucial
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((a)) LCOH con CAPEXelec=1,700 USD/kW. ((b)) LCOH con CAPEXelec=8,000 USD/kW

Figura 4.6: Costo nivelado de hidrógeno eólico para electrólisis alcalina en el escenario internacional (E1) y

en el escenario con gastos de importación y transportación (E2).

((a)) LCOH con CAPEXelec=2,000 USD/kW ((b)) LCOH con CAPEXelec=12,000 USD/kW

Figura 4.7: Costo nivelado de hidrógeno eólico para electrólisis PEM en el escenario internacional (E1) y

en el escenario con gastos de importación y transportación (E2)

considerar que Atexcal se encuentra a más de 100 kilómetros de la capital del estado, lo que plantea

desafı́os logı́sticos para el transporte del hidrógeno producido. En este contexto, resulta esencial analizar la
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viabilidad de distribuir el hidrógeno no solo dentro del estado, sino también hacia entidades vecinas, donde

podrı́a ser utilizado de manera eficiente. La planificación adecuada del transporte y uso del hidrógeno será

un factor determinante para maximizar el aprovechamiento de estas zonas de alto potencial energético.

Tabla 4.4: Costo nivelado de hidrógeno para los municipios con disponibilidad de energı́a eólica en el

estado de Puebla en el escenario internacional.

Municipio
Energı́a

[GWh/año]

Masa H2

[kTon/año]

Alcalino

LCOH [USD/kg]

PEM LCOH

[USD/kg]

Atexcal 652.12 12.05 10.47 11.42

Zapotitlán 143.77 2.66 10.67 12.05

Juan N. Méndez 263.36 4.87 13.16 14.87

Tehuacán 113.38 2.09 14.55 16.17

Tepexco 133.2 2.46 15.01 16.59

Chapulco 117.67 2.38 15.50 17.44

Cañada Morelos 170.15 3.16 16.04 17.96

Palmar de Bravo 137.72 2.47 17.23 18.11

Coyotepec 162.84 3.01 15.37 17.00

Huaquechula 191.39 3.54 15.90 17.54

Cohuecan 34.57 0.64 16.80 18.42

Totoltepec de Guerrero 132.45 2.45 16.85 18.52

Tepeojuma 157.93 2.92 17.38 19.10

Tochimilco 58.87 1.09 17.55 19.23

Chietla 177.41 3.28 17.69 19.32

Acteopan 71.45 1.32 15.37 16.98

San Nicolás de los Ranchos 45.03 0.83 18.27 19.71

Tepanco de López 117.04 2.16 18.37 20.09

Epatlán 33.91 0.63 20.39 22.18

Izúcar de Matamoros 125.32 2.32 20.71 22.48

Tianguismanalco 110.21 2.04 20.71 22.52

San Diego la Mesa Tochimiltzingo 158.03 2.92 22.49 24.36

Ahuatlán 179.58 3.32 25.49 27.38

Atlixco 61.84 1.14 25.74 27.72

Teopantlán 157.68 2.91 26.00 27.97

Zacatlán 76.29 1.41 29.50 32.19

Chignahuapan 187.71 3.47 34.46 36.97

Pahuatlán 14.39 0.27 43.57 46.00
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CAPÍTULO 5
Conclusiones

La producción de hidrógeno, tanto a partir de la energı́a solar como de la energı́a eólica, muestra un

potencial considerable en múltiples municipios de Puebla. Sin embargo, existe una diferencia considerable

entre el potencial solar y eólico en el estado. El potencial técnico solar del estado de Puebla es 152 veces

más grande que el eólico. Aún ası́, el potencial eólico del estado podrı́a satisfacer hasta 1.3 veces la

demanda estatal de electricidad. Esto pone en perspectiva el potencial de energı́as renovables que tiene el

estado.

El análisis de factibilidad muestra que escenarios centralizados de plantas solares serı́an más viables

en el sur del estado, en municipios como Jolalpan y en algunos otros como Chiautla, Acatlán, Tepexi de

Rodrı́guez. Los resultados muestran que hasta el 29 % del estado el municipio de Puebla tiene potencial

solar considerable. En escenarios de producción descentralizada de energı́a solar, el potencial más alto

del estado está por mucho en el municipio de Puebla, seguido de Amozoc, Tepeaca y Tecamañachalco.

Eólica Solar

Potencial Técnico Total

Estado [TWh/año] 9.61 1,485.00

Potencial Técnico

Centralizado [TWh/año] 9.61 1,468.00

Potencial Técnico

Descentralizado [TWh/año] N/A 17.63

Potencial de Producción de H2

[ centralizado MTon/año] 0.17 27.95

Tabla 5.1: Potencial técnico y de producción de hidrógeno en el estado, dividido por energı́a eólica y solar.

El potencial técnico centralizado es de 9.61 TWh/año para la energı́a eólica, mientras que para la energı́a

solar alcanza 1468 TWh/año. En cuanto a la producción de hidrógeno, la energı́a eólica tiene un potencial

de 0.17 MTon/año, frente a los 27.95 MTon/año que puede generar la energı́a solar. Esto subraya el mayor

potencial de la energı́a solar para la producción de hidrógeno en comparación con la energı́a eólica. Sin

embargo, a pesar de estas diferencias la producción de hidrógeno eólica del estado podrı́a suficiente como

para satisfacer 1.73 veces la demanda actual de hidrógeno del estado, lo que alcanzarı́a a cubrir incluso

necesidad futuras para la electrificación de transporte o industria.

Los análisis revelan que la eficiencia de los electrolizadores es un factor determinante para maximizar la

producción de hidrógeno. Las eficiencias del 75 % y 65 % fueron utilizadas como escenarios de referencia,
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que coincidı́an con eficiencias tı́picas de electrolizadores nuevos y usados y se determinó que esta varia-

ción podrı́a afectar significativamente la producción. Esto subraya la importancia de utilizar tecnologı́as

avanzadas que permitan optimizar la producción.

En cuanto a los recursos hı́dricos, se evalúa la viabilidad de utilizar agua de lluvia en el proceso de electróli-

sis. Los datos muestran que varios municipios tienen acceso a cantidades suficientes de agua de lluvia

para cubrir la demanda requerida en la producción de hidrógeno. Esto representa una ventaja sostenible

en términos del consumo de recursos naturales, en comparación con el uso de aguas subterráneas, las

cuales, en muchas regiones del estado, están en niveles crı́ticos de disponibilidad.

El análisis económico también refleja que, aunque la inversión inicial en la infraestructura para la producción

de hidrógeno es alta, los costos operativos pueden reducirse significativamente a largo plazo, a medida

que las tecnologı́as de electrólisis y las energı́as renovables se vuelvan más eficientes y accesibles. Esto

posiciona al hidrógeno como una alternativa competitiva frente a los combustibles fósiles en el futuro.

El estado de Puebla presenta condiciones óptimas para convertirse en un lı́der en la producción de

hidrógeno verde, siempre y cuando se adopten tecnologı́as eficientes y se implementen polı́ticas públicas

que fomenten su desarrollo.

5.1 RECOMENDACIONES

Para la adopción del hidrógeno en el estado de Puebla, se presentan varias recomendaciones clave que

se alinean con los objetivos de transición energética y descarbonización. En primer lugar, es esencial esta-

blecer una evaluación del estado actual de Puebla en términos de investigación, capacidades económicas,

industriales y ecológicas. Este diagnóstico proporcionará una base sólida para diseñar estrategias a largo

plazo. A partir de ello, se debe planificar una transición energética que abarque hitos para los años 2030,

2040 y 2050. Este plan debe contemplar la integración de parques renovables que incluyan hidrógeno

verde y sistemas de almacenamiento de energı́a mediante baterı́as.

El hidrógeno debe ser reconocido como una opción importante en la descarbonización en la agenda

estatal de transición energética, tanto parcial como completa, de los sectores industrial y de movilidad.

Este reconocimiento debe reflejarse en polı́ticas que promuevan su penetración en el mercado a partir

de 2025, iniciando con sectores estratégicos a través de proyectos demostrativos que con financiamiento

gubernamental. Entre estos proyectos, se destacan los siguientes:

1. Inyección de hidrógeno en la red de gas natural: Iniciar con un proyecto demostrativo que inyecte

un 1 % de hidrógeno en ductos de gas natural, lo cual permitirá evaluar su viabilidad técnica y

económica.

2. Sustitución de hidrógeno gris por hidrógeno verde: En este proyecto se busca reemplazar

progresivamente el hidrógeno gris, utilizado en la producción de amoniaco y acero, por hidrógeno

verde. Además, se recomienda ofrecer estı́mulos fiscales a las industrias que utilicen hidrógeno verde

y establecer convenios internacionales para reducir los impuestos aduanales sobre electrolizadores,

facilitando ası́ su importación.

3. Producción de hidrógeno verde en el sector industrial: Se propone un proyecto enfocado en

la producción de hidrógeno verde mediante electrólisis alcalina, con una capacidad de 10-100 kW,

alimentada por energı́as renovables. Esto promoverı́a la autosuficiencia energética en el sector

industrial y contribuirı́a a la descarbonización de sus procesos.

4. Combustión dual en termoeléctricas, calderas y hornos: Implementar tecnologı́as de combustión

dual que permitan el uso de hidrógeno junto con otros combustibles en plantas termoeléctricas y
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equipos industriales básicos, como calderas y hornos, contribuyendo a la reducción de emisiones de

carbono.

5. Implementación de hidrógeno azul: Este proyecto se enfoca en la producción de amoniaco y

acero, utilizando hidrógeno azul. Se destaca el hecho de que existen empresas que ya cuentan con

sistemas de recuperación de CO2, lo cual facilita su venta a otras empresas, mostrando un potencial

camino hacia la descarbonización mediante hidrógeno azul.

6. Autobuses a hidrógeno: Introducir un proyecto demostrativo de autobuses impulsados por hidrógeno

en el sistema de transporte público. Este proyecto incluye la implementación de la infraestructura

necesaria para obtener experiencia operativa y evaluar la eficiencia de estos vehı́culos.

7. Fabricación de electrolizadores: Identificar la industria base en el estado de Puebla para comenzar

la fabricación local de electrolizadores, promoviendo la autosuficiencia tecnológica y reduciendo la

dependencia de importaciones.

8. Programa de capacitación: Desarrollar programas de capacitación para el personal que trabajará en

las nuevas tecnologı́as asociadas al hidrógeno, con el objetivo de garantizar una transición efectiva y

sostenible en el sector energético.

9. Promoción del hidrógeno en las universidades: Se sugiere promover el desarrollo de lı́neas de

investigación y programas educativos centrados en el hidrógeno en las universidades locales. Esto

asegurará la formación de una nueva generación de profesionales capacitados para abordar los

desafı́os de la transición energética.

La implementación de estos proyectos y estrategias permitirı́a al estado de Puebla liderar la adopción

del hidrógeno, avanzando hacia una economı́a más limpia y sostenible en los sectores industrial y de

transporte. La colaboración entre el gobierno, la industria y las instituciones educativas será esencial para

lograr una transición energética exitosa y para capitalizar las oportunidades que ofrece el hidrógeno en la

eficiencia energética.

5.1.1. Proyecto demostrativo de transporte basado en hidrógeno

El proyecto demostrativo de autobuses impulsados por hidrógeno en el sistema de transporte público

ofrecerı́a diversas ventajas tanto desde el punto de vista energético como medioambiental y operativo.

Desde el punto de vista operativo, los autobuses de hidrógeno presentan un rendimiento equiparable a los

vehı́culos convencionales en términos de autonomı́a y tiempo de recarga. Con una autonomı́a que puede

superar los 300 km por carga, estos autobuses podrı́an ser una solución viable para cubrir rutas urbanas

e interurbanas sin comprometer el tiempo de servicio. Además, la carga de hidrógeno es relativamente

rápida, lo que minimiza el tiempo de inactividad de los vehı́culos en comparación con otras alternativas

como los autobuses eléctricos con baterı́as.

Otro aspecto clave es la posibilidad de implementar la infraestructura de recarga de hidrógeno en paralelo

con la expansión de la flota, lo que permitirı́a una transición gradual y controlada hacia un transporte más

sostenible. Este tipo de proyectos también facilita la adquisición de experiencia operativa, permitiendo

a las autoridades locales y las empresas de transporte evaluar la viabilidad económica y técnica de los

autobuses de hidrógeno a gran escala, ası́ como identificar áreas de mejora en la gestión de la flota,

mantenimiento y logı́stica de abastecimiento.

En términos de sostenibilidad económica, aunque los autobuses de hidrógeno y la infraestructura de

producción y distribución de este combustible requieren una inversión inicial considerable, los costos

operativos pueden disminuir a largo plazo a medida que las tecnologı́as de producción de hidrógeno, como
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la electrólisis con energı́as renovables, se vuelven más eficientes y económicas. A su vez, esto reducirı́a la

dependencia de combustibles fósiles y favorece la creación de un ecosistema de transporte alineado con

los objetivos de descarbonización, si se alimentara con hidrógeno verde.

Finalmente, este tipo de proyectos fomentarı́a la innovación tecnológica y el desarrollo de cadenas de

suministro locales, promoviendo la creación de empleos especializados en sectores emergentes, como

la fabricación de electrolizadores, el diseño de estaciones de recarga de hidrógeno y la operación y

mantenimiento de flotas de autobuses con tecnologı́a avanzada.

5.1.2. Desarrollo de tecnologı́a de electrolizadores

La fabricación de electrolizadores en el estado de Puebla representa una oportunidad estratégica para

fortalecer la infraestructura energética local y fomentar la autosuficiencia tecnológica en el ámbito de

la producción de hidrógeno verde. Este proyecto implica identificar y desarrollar la industria base en la

región, con el fin de establecer una cadena de suministro integral que permita la producción, ensamblaje y

distribución de electrolizadores de forma local.

El desarrollo de la industria de fabricación de electrolizadores no solo reducirı́a la dependencia de la

importación de equipos clave, sino que también impulsarı́a la creación de empleos especializados y el

crecimiento económico local. La fabricación local permitirı́a una mayor adaptabilidad a las condiciones es-

pecı́ficas de los proyectos energéticos de la región, optimizando el diseño y producción de electrolizadores

para satisfacer las necesidades especı́ficas del mercado mexicano y, en particular, las de Puebla.

Además, contar con la capacidad de producir electrolizadores localmente contribuirı́a a reducir los costos

logı́sticos y los tiempos de espera asociados con la importación de tecnologı́a. Esto acelerarı́a la imple-

mentación de proyectos de hidrógeno verde en el estado y mejorarı́a la competitividad de las empresas

locales en el sector energético.

Desde el punto de vista tecnológico, la fabricación de electrolizadores requerirı́a fomentar la investiga-

ción y desarrollo (I+D) en universidades y centros tecnológicos de la región, creando sinergias entre

la academia, la industria y el gobierno. La capacitación de personal calificado, junto con la transferen-

cia de tecnologı́a, también serı́a esencial para asegurar que la industria local sea capaz de producir

equipos con los más altos estándares de calidad y eficiencia. Ası́ también requerirı́a de la creación de

metas tecnológicas formuladas por ejemplo en términos de potencia pico, ası́ como en en tipo de tecnologı́a.

La fabricación de electrolizadores en Puebla no solo permitirı́a satisfacer la creciente demanda de esta

tecnologı́a en la transición energética, sino que también promoverı́a un ecosistema industrial sostenible,

orientado al futuro, y alineado con los objetivos de descarbonización y autonomı́a energética.

5.1.3. Incentivos gubernamentales, regulaciones y la expansión del hidrógeno verde

La adopción y desarrollo de tecnologı́as de hidrógeno verde en el estado de Puebla, puede acelerarse a

través de una serie de incentivos gubernamentales bien diseñados. Estos incentivos son cruciales para

superar las barreras iniciales que enfrenta la implementación de una tecnologı́a relativamente nueva. Entre

los incentivos más efectivos se encuentran los estı́mulos fiscales por el uso de hidrógeno verde, que

pueden reducir los costos operativos de las empresas que opten por esta tecnologı́a, haciéndola más

competitiva frente a fuentes de energı́a tradicionales. Estos estı́mulos fiscales podrı́an incluir deducciones

por la inversión en infraestructura, créditos fiscales por la reducción de emisiones de CO2 y exenciones

fiscales por el uso de tecnologı́as limpias.

CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES 56
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Por otro lado, la implementación de impuestos sobre las emisiones de CO2 es una medida que puede

incentivar a las industrias a buscar alternativas más limpias, como el hidrógeno verde. Al penalizar económi-

camente a los grandes emisores de carbono, se crea un incentivo financiero directo para la adopción de

tecnologı́as que reduzcan las emisiones.

En cuanto a la regulación de los recursos hı́dricos, dado que el proceso de producción de hidrógeno por

electrólisis requiere grandes cantidades de agua, es esencial establecer una regulación del uso del agua

que sea sostenible y que promueva el uso eficiente de este recurso en la producción de hidrógeno verde,

especialmente en áreas donde el agua es limitada.

La creación de proyectos estatales piloto abiertos, en los cuales la academia, la industria y el gobierno

colaboren, es fundamental para ganar experiencia operativa. Estos proyectos permitirı́an la retroalimen-

tación constante sobre las experiencias positivas y negativas de las implementaciones iniciales, lo que

mejorará la eficiencia y efectividad de futuras aplicaciones. Además, estos pilotos servirán como base para

el desarrollo de convocatorias especı́ficas para proyectos sobre hidrógeno, que facilitarán la asignación de

recursos y el financiamiento para iniciativas innovadoras en este sector.

La apertura a la colaboración internacional también juega un papel vital en la transferencia de conocimien-

tos y tecnologı́as. Sin embargo, es crucial que dicha colaboración exija la participación nacional forzosa,

con el fin de garantizar que la industria local adquiera experiencia y se fortalezca. Esta participación

permitirá una mayor independencia tecnológica en el futuro y ayudará a desarrollar una base industrial

sólida en el paı́s.

Otro aspecto esencial es el establecimiento de normas de seguridad y calidad para los equipos relaciona-

dos con la producción, almacenamiento y uso del hidrógeno. Estas normas asegurarı́an que la adopción

de estas tecnologı́as sea segura para los operadores y para el público en general, además de garantizar la

interoperabilidad y la eficiencia de los equipos en el mercado.

Finalmente, es necesario implementar programas de capacitación especı́ficos en el uso y operación de las

tecnologı́as del hidrógeno. Esto incluye tanto la formación técnica para los operadores como la difusión del

conocimiento en las instituciones educativas, asegurando que el personal calificado esté disponible para

las empresas que adopten esta tecnologı́a.

En resumen, un enfoque integrado de incentivos económicos, regulatorios y educativos, junto con una

visión clara de colaboración internacional y participación nacional, permitirá que Puebla avanzar hacia la

implementación exitosa del hidrógeno verde como un pilar en la transición energética.
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