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Introduccion

La Secretaria de Energia (SEN) presenta el estudio sobre el
Potencial de Hidrégeno Verde en Honduras, elaborado a partir
de la evaluacidn de los recursos renovables del pais
—hidroeléctrico, solar, edlico y biomasa— con el objetivo de
cuantificar la capacidad nacional de produccién de hidrégeno
mediante fuentes limpias y sostenibles. Este documento
constituye una herramienta estratégica que permite
dimensionar el rol del hidrégeno verde como vector energético
para la descarbonizacién y diversificacion de la matriz
energetica, contribuyendo al desarrollo sostenible y a la
seguridad energética del pais.

EL presente estudio fue realizado en colaboracién con el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), y la valiosa retroalimentaciény apoyo del Ministerio de
Minas y Energia de Colombia, dentro del Proyecto GEOH. que
integra a Honduras, El Salvador y Colombia. Asimismo, se
reconoce la colaboracion de los equipos técnicos y de las
instituciones publicas de Honduras, cuyo aporte fue
fundamental para la consolidacidon de este analisis y la
construccién de una visidon compartida hacia una economia del
hidrégeno en la region.
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I.  Resumen Ejecutivo

El siguiente informe corresponde al Entregable N°. 2 - Estudio nacional del potencial de
hidrogeno verde en Honduras, que se elaboré como parte del proyecto regional
“Avanzando un Enfoque Regional hacia la Economia del Hidrogeno Verde en América Latina
y el Caribe”. El objetivo general fue estimar el potencial de produccion de hidrégeno verde
en Honduras y explorar potenciales segmentos de demanda interna. Adicionalmente, se
analizaron los impactos ambientales y se realiz6 un ejercicio preliminar para examinar los

factores determinantes de la viabilidad econémica de la produccion.
Resultados principales

1. Honduras tiene un potencial técnico total para producir 2,303 kt/afo o 2.3 Mt/afio de
hidrogeno verde usando sus recursos renovables. Este potencial estimado equivale al 2.4%
de la demanda mundial de hidrégeno registrada en 2022 (95 Mt) [1].

2. El mayor potencial técnico del pais esta en el uso de la energia solar fotovoltaica (entre
1.66-1.76 Mt/afo), siendo Olancho, Francisco Morazany El Paraiso, los departamentos con
mayor potencial estimado total debido a su amplia area disponible y su recurso solar
asociado. Sin embargo, es importante enfatizar que los departamentos con mayor

irradiacion solar por area de superficie son Valle, Choluteca y Lempira.

3. Se analizé la demanda interna en 4 segmentos de la industria: transporte, fertilizantes,
incremento de la cobertura de energia eléctrica y producciéon de cemento Portland. Los
resultados indican que la produccion potencial es muy superior a la demanda potencial
interna. Por lo tanto, si se crean las condiciones habilitantes en materia legal y de
infraestructura, existe potencial para atender la demanda interna y exportar el hidrégeno
verde, o bien productos como fertilizantes o cemento de bajas emisiones al mercado

internacional.

4. El costo nivelado del hidrégeno verde actual se encuentra entre 7- 10 USD/kg. Este costo
es superior al costo del hidrogeno convencional. Sin embargo, la reduccién prevista de los
precios de los electrolizadores’ y —principalmente- la disminucién en curso de los costos

nivelados de la electricidad renovable fotovoltaica?, presionaran hacia una disminucién del

1 En conjunto con el mejoramiento de los pardmetros técnicos de las tecnologias.
2 El factor determinante es que se prevé que continuard reduciéndose el costo de capital (CAPEX) de los sistemas
fotovoltaicos.
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costo nivelado del hidrégeno verde a 2.4-3 USD/kg; acercandose a la paridad o inclusive

por debajo del costo del hidrogeno convencional.

5. De manera que la prioridad para proyectos de hidrogeno verde en el pais debe ser a
través de la produccion usando electrolisis con electricidad producida con sistemas
fotovoltaicos, especificamente en las regiones con mayor irradiacidon solar vy,

consecuentemente, mayor factor de capacidad (e.g., Choluteca).

6. No obstante, es clave no excluir otras tecnologias renovables, especialmente la
geotermia. El costo de capital de las plantas geotérmicas depende en gran medida del sitio
de explotacion. En caso de que los estudios que se realicen en el pais indiquen un costo de
capital relativamente bajo en algunos sitios, la produccion de hidrégeno verde usando
plantas geotérmicas puede ser competitiva; considerando el alto factor de capacidad de

las plantas (cerca de 90%) y la capacidad firme y despachable de la generacion.

Este informe es el primero de su naturaleza para Honduras y de los pocos realizados para
América Central y el Caribe. Sus resultados serviran de insumos y orientacion para los
tomadores de decisiones, pero los analisis deben profundizarse y complementarse con
otros criterios técnico-econdémicos relacionados al almacenamiento, transporte del

hidrégeno y proximidad de los ntcleos de demanda interna y/o externa (exportaciones).
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[I. Introduccién

Este informe presenta el estudio del potencial de produccion, consumo, transformacién y
viabilidad econdmica preliminar del hidrogeno verde en Honduras. Con una mirada
prospectiva, este estudio pretende proporcionar una vision integral, aunque preliminar, del
potencial del hidrogeno verde para impulsar la transicion hacia una economia mas
sostenible y resiliente. Al comprender mejor las implicaciones técnicas, econdémicas y
medioambientales de este vector energético, se ofrecen insumos para los tomadores de
decisiones encargados del desarrollo e implementaciéon de las politicas y proyectos

energéticos en Honduras.

La organizacién del documento es la siguiente: en el capitulo Il se presentan los
antecedentes, justificacion y objetivos del estudio. El capitulo Ill presenta un bosquejo del
estado actual del hidrégeno verde en el mundo. El capitulo IV detalla los resultados de la
evaluacion del potencial de produccién de hidrogeno verde en Honduras. El capitulo V,
complementa al capitulo anterior, porque muestra los principales sectores y/o actividades,
en los que el hidrogeno verde tiene una demanda potencial interna. El capitulo VI presenta
un analisis técnico-econdmico preliminar de la produccién de hidrogeno verde y el capitulo

final presenta las principales conclusiones del estudio.
A. Antecedentes y Justificacion

En las ultimas décadas, el aumento de las preocupaciones sobre el cambio climatico y la
necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, han impulsado la
busqueda de la superacion de los combustibles fésiles. En este contexto, el hidrégeno
verde ha surgido como una prometedora alternativa energética que puede desempefiar un
papel crucial en la descarbonizaciéon de la economia y la transicion hacia un futuro

energético mas sostenible.

El desarrollo de las energias renovables (especialmente la solar y la edlica) han impulsado
la produccion de hidrogeno verde a través de la electrolisis del agua. A nivel internacional,
varios paises estan invirtiendo en el desarrollo de la industria del hidrégeno verde como
parte de sus estrategias de mitigacién del cambio climatico y diversificacion energética.
Sin embargo, en el contexto nacional, aun existe un vacio en cuanto al conocimiento del
potencial y las oportunidades que ofrece el hidrégeno verde para impulsar la economia y

reducir la dependencia de los combustibles fésiles.
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Por lo tanto, este estudio busca llenar esta brecha proporcionando una evaluacién de los
aspectos técnicos, econdomicos y medioambientales de esta tecnologia emergente en
Honduras. Al comprender mejor el potencial de produccion, las aplicaciones industriales y
los potenciales beneficios socioecondmicos asociados con el hidrogeno verde, se sientan
las bases para su adopcion y despliegue a gran escala; impulsando la innovacion y la
competitividad nacional en un contexto global cada vez mas orientado hacia la

sostenibilidad.

Finalmente, la identificacion y aprovechamiento del potencial del hidrégeno verde no solo
contribuira a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, sino que podria
posicionar a nuestro pais como uno de los lideres regionales en la transicién hacia una

economia baja en carbono y resiliente al cambio climatico.
B. Objetivos del estudio
1. Objetivo general

e Estimar el potencial de hidrégeno verde en el pais, analizando la cadena
industrial y ofreciendo insumos técnicos para su implementacion a nivel

nacional.
2. Objetivos especificos

e Determinar el potencial de produccién de hidrogeno verde mediante el analisis
del potencial técnico de los recursos renovables disponibles en el pais.

e Estimar la demanda potencial interna de hidrégeno verde en algunos sectores
claves de la economia nacional.

e Evaluar los factores que determinan la competitividad econdmica de la

produccion de hidrégeno verde.
C. Definicion de Hidrogeno Verde

El hidrégeno es un compuesto que esta presente en casi todos los elementos de la tierra,
pero en estado gaseoso es extremadamente raro en la atmosfera [2]. Por lo tanto, es
necesario obtener ese hidrégeno y la forma convencional es separandolo de combustibles
fosiles, principalmente el gas natural y el carbdén mineral. Sin embargo, el hidrogeno verde
se produce a través de un proceso quimico conocido como electrélisis. Este método utiliza

la corriente eléctrica para separar el hidrégeno del oxigeno que contiene el agua, por lo que,
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si esa electricidad se obtiene de fuentes renovables, se produciria hidrégeno sin emitir

dioxido de carbono a la atmdsfera.

Esta manera de obtener hidrégeno ahorraria millones de toneladas anuales de CO, que se
liberan con la produccion de hidrégeno convencional usando combustibles fésiles y
potenciaria la industria de las energias renovables. No obstante, existen algunos
interrogantes sobre la viabilidad del hidrogeno verde por su alto coste de produccion; unas
dudas razonables que se espera iran disipandose conforme avance la descarbonizacion
del planeta y, en consecuencia, se abarate la generacion de energia renovable y de los

electrolizadores [3].

[ll.  Estado Actual del Hidrogeno Verde
A. Visidén general del Mercado Global del Hidrogeno Verde

En los ultimos afos, ha habido un creciente interés en el H2V en América Latina; varios
paises vienen desarrollando acciones para la promocion del sector y existen varios
proyectos piloto en marcha, desde iniciativas privadas hasta otras con asociaciones de

empresas publicas.

Chile es uno de los paises lideres en el desarrollo de hidrégeno verde. El pais tiene el
objetivo de convertirse en un importante exportador para el 2030 y cuenta con abundantes
recursos solares y edlicos, y también se encuentra en una posicién estratégica para
exportar H2V y derivados. Esto representa una apuesta para desarrollar demanda
focalizada y evitar vertimientos de energia en algunos espacios horarios fruto del exceso
de oferta en generacion solar y la sobrecarga de la infraestructura de transmision norte-
sur. Recientemente Corfo (corporacién de fomento de la produccién) anuncié una linea por

USD 1.000 millones para la promocion de proyectos.

Brasil es otro pais que esta invirtiendo en materia, y cuenta con una sélida base industrial
y también con una gran oferta de energia renovable. El gobierno se ha fijado el objetivo de
producir 500,000 toneladas de H2V para 2030.

En paralelo, Uruguay se comprometié con la instalaciéon de 20 GW de capacidad productiva
de H2V en un escenario a 2040, mediante el programa H2U impulsado por el Ministerio de
Industria, Energia y Mineria. Este programa vincula una gran mesa de trabajo con distintos

organismos nhacionales que promueven el desarrollo de la estrategia pais sobre el H2V.




ONU &

SECRETARIA DE ENERGIA
programa para el GREEN
medio ambiente CLIMATE

FUND

Colombia ha creado su hoja de ruta para desarrollar hasta 3 GW de capacidad de
electrdlisis para 2030 y contempla la adopciéon masiva del H2V en el sector transporte.
Ademas, recientemente suscribio un memorando de entendimiento con el gobierno aleman

para evaluar las cadenas de produccion y transporte de H2V para celdas y fertilizantes.

Otros paises de América Latina que estan desarrollando industrias de hidréogeno verde
incluyen Argentina y México, que cuentan con recursos de energia renovable y bases
industriales que podrian utilizarse para producir y exportar H2V. Con las politicas e
inversiones adecuadas, América Latinay el Caribe podrian desempefiar un papel destacado

en la transicion energética global [4].

También podemos mencionar el gran avance que esta teniendo Europa en la adopcion de
nuevas tecnologias para la produccién de H2V. A principios del afio 2022, el Foro
Econdémico Mundial, en colaboracién con Accenture y la Agencia Internacional de Energias

Renovables, publicé la Hoja de Ruta de Medidas Habilitadoras para el Hidrégeno Verde en

Europa. El objetivo de la hoja de ruta era identificar los elementos facilitadores clave para
lograr un mercado de hidrégeno renovable ampliado y comercializado y es una valiosa
herramienta para estar al dia de las principales novedades politicas, financiacién e

iniciativas en Europa [5].

B. Clasificacién de Tecnologias y Procesos de Produccién de Hidrogeno
Verde

El hidrogeno no es un combustible que se encuentre libre en la naturaleza. Por el contrario,
es un vector energético, es decir, su obtencion esta sujeta a un proceso de produccién que
requiere una cierta cantidad de energia. De este modo, si bien el uso del hidrégeno no da
lugar a emisiones de efecto invernadero, su obtencién si puede tener unas emisiones
asociadas en funcién del proceso seguido, de las fuentes de energia primaria empleadas y

del procesado posterior.

En funcién de la fuente primaria de energia empleada para producir el hidrégeno, asi como
de los procesos de obtencion empleados, es posible clasificar el hidrogeno mediante la
asignacion de una escala de colores. A continuacién, se definen con mayor detalle las

caracteristicas, procesos asociados, a cada uno de los colores del hidrogeno.

Hidrégeno negro/marrén: carbén mineral
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El hidrogeno negro y marrén es producido a partir de carbdn, negro en el caso de ser un
carbon bituminoso y marron en el caso de emplearse lignito; tipicamente mediante un
proceso de gasificacion. Esto da lugar a un gas de sintesis, una mezcla rica en hidrégeno

y monéxido de carbono.
Hidrogeno gris: gas natural o petréleo

Este hace referencia al hidrégeno producido a partir de gas natural o petréleo mediante
procesos de reformado de metano con vapor (steam methane reforming en inglés),

reformado autotérmico del gas natural u oxidacién parcial de crudo, principalmente.
Hidrégeno amarillo: red primaria de electricidad

El hidrégeno amarillo es aquel producido mediante electrdlisis del agua empleando
directamente la electricidad, pero de la red eléctrica. Consecuentemente, este hidrogeno
sera tan limpio como lo sea el mix eléctrico del pais en el que se produzca. Por ejemplo, en
paises como Noruega o Uruguay, en los que practicamente el 100% de su electricidad
procede de fuentes renovables, el hidrogeno amarillo podria considerarse practicamente
nulo en emisiones. Por el contrario, en paises con matrices eléctricas con participacion
significativa de combustibles fosiles, el hidrégeno producido mediante este proceso

tendria asociadas emisiones de efecto invernadero.
Hidrégeno azul: combustibles fésiles, pero con captura y almacenamiento de carbono.

El proceso de produccion del hidrogeno azul discurre por la misma ruta que el hidrogeno
gris, pero en lugar de emitir la atmdsfera el CO. derivado de la produccién, este pasa por
un sistema de captura de carbono para su posterior almacenamiento. De este modo, es
posible reducir sensiblemente la cantidad de CO, emitido en comparacion con el hidrégeno

gris.

Los sistemas de captura de CO; actuales, basados en aminas o zeolitas, permiten absorber
hasta el 90 % de este compuesto. Por lo tanto, seguiran existiendo unas ciertas emisiones
directas de gases de efecto invernadero. El CO, absorbido debe desorberse
posteriormente, normalmente mediante el aumento de la temperatura, y comprimirse a

unos 110 bar para su posterior almacenamiento, por ejemplo, en cavernas subterraneas.

Dado que en este caso se requiere una cantidad de energia extra en el proceso de captura,
la eficiencia global es menor a la mostrada en el caso del hidrégeno gris, en torno al 68 %.

Por ello, en este caso se requieren 3.76 kg de metano por cada kilogramo de hidrogeno en

10
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lugar de los 3.36 kg necesarios en la produccién del hidrégeno gris. Ello da lugar a unas
emisiones totales de 10.3 kg CO, de los cuales finalmente son emitidos de forma directa
a la atmdsfera 1.03 kg CO,, mientras que los restantes 9.27 kg CO2 son absorbidos y

almacenados.
Hidrogeno turqués

Este es quizas el tipo de hidrégeno menos conocido, haciendo referencia al hidrégeno

produciendo mediante pirdlisis de combustibles fésiles, fundamentalmente gas natural.
Hidrégeno rosa

Producido mediante electrdlisis del agua, como en el caso del hidrogeno amarillo, pero
empleando para ello Unicamente electricidad procedente de una central nuclear. En el caso
del hidrégeno rosa, las emisiones directas de gases de efecto invernadero seran nulas, sin
embargo, si que existirdn unas emisiones indirectas derivadas de toda la cadena de

suministro de la industria nuclear.

Estas emisiones indirectas se han estimado en el intervalo de 0.47 — 0.96 kg CO»eq/kg H>
[6]. Adicionalmente, en el caso de produccion de hidrégeno rosa también debe evaluarse la
problematica asociada a la eliminacion de los residuos radiactivos, que ademas de ser un

reto técnico, en muchos casos también esta sujeta a controversias y reticencias sociales.
Hidrogeno verde

Esta parece ser una de las rutas de produccion de hidrégeno mas atractiva de cara al futuro
y se espera juegue un papel determinante en la transicion energética en la que nos
encontramos inmersos. Aun asi, también puede considerarse hidrogeno verde aquel
obtenido a partir de biogas mediante procesos de reformado o a partir de biomasa por
procesos de gasificaciéon. Estos procesos producen emisiones de CO; durante la
produccién del hidrégeno, pero si se emplean sistemas de captura de carbono (como en el
caso del hidrégeno azul), el hidrégeno obtenido practicamente no emitiria emisiones de

gases de efecto invernadero, ya que en realidad no esta liberando el CO, a la atmésfera.
C. Proyectos e Iniciativas de Hidrogeno Verde Existentes en el Pais

De acuerdo con las entrevistas realizadas a los miembros de la mesa intersectorial de
trabajo, se tiene el conocimiento de iniciativas académicas en dos universidades en el pais:
Universidad Nacional Auténoma de Honduras (UNAH) y la Universidad Tecnolédgica

Centroamericana (UNITEC).

11
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Por parte de UNITEC, se menciona en la carrera de ingenieria en energia la produccion de

hidrogeno a base de energias renovables, y tienen un laboratorio con un prototipo de

produccion de H2 con energia solar. Asi mismo, la UNAH, por medio del instituto de

investigacion de energia comenzo6 a realizar estudios mas a fondo sobre la produccién del

hidrégeno y sus beneficios.

Tabla 1. Descripcidn de practica, UNITEC, Tegucigalpa, M.D.C., Honduras.

Nombre del proyecto

Ciudad/Region

Estado

Objetivo general del proyecto
Afo de inicio de operacién
Tecnologia

Capacidad de produccidn o cantidad de uso de H;

Fuente de energia

Financiacion

UNITEC (Universidad Tecnoldgica
Centroamericana) Campus Tegucigalpa

Tegucigalpa, M.D.C., Honduras
Francisco Morazan

Producir H2 y sus generalidades
2022

Electrolizador electronico

Minimo

Edlico - hidrico

Fondos propios

Fuente: comunicacion personal.

Adicionalmente, es importante mencionar que la revision de documentacion nos permitio

conocer que una empresa cementera nacional implementd un innovador proceso con

inyeccioén de hidrogeno en su horno de Honduras para tener una operacién mas sostenible

[7]. Desde el punto de vista industrial, esta seria la Unica iniciativa en el sector industrial de

la cual se tiene conocimiento hasta ahora.
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D. Factibilidad Tecnoldgica

Produccién
i Electrdlisis

El método mas conocido es la electrolisis del agua, produciéndose hidrégeno y oxigeno
(Ver llustracion 1). En este proceso ocurre la liberacion de electrones por los aniones en el
anodo (una oxidacion) y la captura de electrones por los cationes en el catodo (una
reduccion). Este proceso se lleva a cabo en una clase importante de celdas electroquimicas
que se conocen como celdas electroliticas, donde se usa una corriente eléctrica para
activar una reaccidon no espontanea, como resultado, los dos elementos del agua

(Hidrégeno y Oxigeno) se separan.

Ilustracion 1. Representacion esquematica del proceso de electrdlisis

Para una produccién libre de emisiones de CO, puede emplearse electricidad procedente
de las energias renovables (e.qg., hidraulica, solar, edlica, geotérmica o energia nuclear). El
proceso electrolitico admite cierto grado de intermitencia inherente a este modo de
generacion y puede complementarse con almacenamiento de energia con baterias. Los

electrolizadores mas prometedores disponibles en el mercado son:

* Electrolizadores de alcalino liquido (ALK): Son los preferidos para la producciéon de
Hidrogeno a gran escala debido a que la tecnologia funciona bien a grandes escalas. En
los electrolizadores alcalinos se utiliza un electrolito liquido (tipicamente una solucion del
25% de hidréxido de potasio). Estos electrolizadores han llegado a alcanzar una eficiencia
del 80%.

* Electrolizadores de membrana polimérica (PEM): Son considerados como la opcién a
largo plazo mds prometedora, actualmente son ideales para aplicaciones a pequefia o

media escala, tales como alimentacién de coches o aplicaciones mas pequenas, donde la
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unidad puede ser utilizada para producir hidrogeno utilizando una fuente de energia

renovable como la solar.

Estos electrolizadores pueden verse muy beneficiados por el desarrollo técnico que se esta
llevando a cabo sobre las pilas de combustible PEM y de su producciéon en masa.
Actualmente ya se estan vendiendo algunos modelos de electrolizadores PEM, a pesar de

ser una tecnologia relativamente muy nueva comparada con los electrolizadores alcalinos.

Se espera que la eficiencia de los electrolizadores PEM pueda llegar hasta el 94%, pero por
ahora esto es algo teodrico. Los electrolizadores PEM funcionan bien para sistemas de
energias renovables donde el suministro de energia es muy variable. Generalmente los
electrolizadores PEM son mas adecuados para plantas pequeias, especialmente aquellas
que tienen una salida variable, mientras que los electrolizadores alcalinos son claramente

mejores para grandes plantas que estan conectadas a la red de energia.

Aparte de las formas tradicionales de producir hidrogeno a través de la electrélisis, existen
otros métodos para generar hidrégeno, aunque la mayoria de estas tecnologias todavia se
encuentran en una fase de investigacién. Los métodos mas prometedores de electrolisis

son:

* Electrodlisis de Bromuro de Hidrégeno: consiste en descomponer el bromuro de hidrégeno

en hidrégeno y bromo, el cual puede ser utilizado como tinte o como pesticida.

* Electrdlisis de Vapor: afiade parte de la energia necesaria para descomponer el agua en
oxigeno e hidrogeno en forma de calor en lugar de electricidad haciendo que el proceso
sea mas eficiente que la electrdlisis convencional. Estos electrolizadores utilizan un
electrolito ceramico conductor idnico. Los electrolizadores de vapor pueden alcanzar unos

altos niveles de eficiencia, pero aun no son comercialmente factibles.

La electrolisis de vapor es particularmente adecuada para su uso en sistemas de reactores
nucleares porque parte del calor generado por el reactor puede ser aprovechado para
generar el vapor necesario para la electrélisis. Estos sistemas muestran problemas con la

durabilidad y fiabilidad de los electrodos utilizados en la electrélisis.

* Fotoelectrélisis: descompone el agua directamente en oxigeno e hidrégeno utilizando la
luz solar, sin necesidad de convertir la energia solar en electricidad. La célula fotovoltaica
se combina con un catalizador, que actia como electrolizador y descompone el agua en

oxigeno e hidrogeno directamente desde la superficie de la célula. La posible ventaja de
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estos sistemas es que eliminan el coste del electrolizador e incrementan la eficiencia del

sistema.

ICLOS TERMOQUIMICOS DE SION DEL A

PARA PRODUCIR HIDROGENO VERDE

CIC
energiGUNE

CALOR RESIDUAL INDUSTRIAL

vaal,
@~
‘A“
v

CALOR

CALOR SOLAR CONCENTRADO

Fuente: Elaboracién propia
llustracion 2. Ciclos termoquimicos de division del agua.
ii.  Termdlisis
La termdlisis es un proceso mediante el cual se descompone una sustancia mediante el
calor, no la electricidad. Un método comun de termdlisis para producir hidrogeno verde es
la termdlisis del agua. En este proceso, se calienta agua a altas temperaturas
(generalmente entre 1000°C y 3000°C) utilizando energia renovable. A estas temperaturas,

el agua se descompone en sus componentes basicos, hidrogeno y oxigeno, mediante una

reaccién quimica conocida como disociacién térmica.
La reaccién de termdlisis del agua es la siguiente:
2H,0 (liquido) -> 2H, (gaseoso) + 0, (gaseoso)

El hidrogeno producido a través de este proceso se considera "verde" porque el calor
necesario para la termdlisis se genera a partir de fuentes renovables, lo que significa que
no se generan emisiones de carbono asociadas con la produccion de hidrogeno. Este
hidrogeno verde puede utilizarse como una fuente de energia limpia en una variedad de

aplicaciones, desde la generacion de electricidad hasta el transporte y la industria [8].
Ventajas de la produccion del hidrégeno verde

1. Sostenibilidad Ambiental: La produccién de hidrégeno verde implica el uso de
fuentes de energia renovable, lo que reduce significativamente las emisiones de

gases de efecto invernadero y contribuye a la mitigacién del cambio climatico.
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2. Recursos Renovables: Utiliza fuentes de energia renovable, como la solar, edlica o
hidroeléctrica, lo que ayuda a disminuir la dependencia de los combustibles fésiles

y agota menos recursos no renovables.

3. Independencia Energética: Al depender de fuentes de energia renovable para
producir hidrogeno verde, los paises pueden aumentar su independencia energética
y reducir su vulnerabilidad a las fluctuaciones en los precios de los combustibles

fosiles.

4. Aplicaciones Multiples: El hidrogeno verde puede utilizarse en una variedad de
aplicaciones, como la generacion de electricidad, el transporte y la industria, lo que

lo convierte en un vector energético versatil.

5. Reduccion de Contaminantes Locales: Al utilizar hidrogeno verde en lugar de
combustibles fésiles, se reduce la emision de contaminantes locales, mejorando la

calidad del aire en areas urbanas.
Desventajas de la produccion de hidréogeno verde

1. Eficiencia Energética: El proceso de produccién de hidrégeno verde a menudo tiene
una eficiencia energética menor en comparacién con otros métodos de produccion

de hidrogeno, como el reformado de gas natural.

2. Costos Iniciales Elevados: La infraestructura para la produccion de hidrogeno
verde, como los electrolizadores y las instalaciones de energia renovable, puede
tener costos iniciales elevados, aunque estos costos estan disminuyendo con el

tiempo.

3. Almacenamiento y Transporte: El hidrogeno es un gas ligero y tiene desafios
asociados con el almacenamiento y transporte eficiente, lo que puede requerir

tecnologias especializadas.

4. Disponibilidad de Recursos Renovables: La produccion de hidréogeno verde
depende de la disponibilidad de recursos renovables, lo que puede ser variable y

estar sujeto a condiciones climaticas.

5. Desarrollo Tecnoldgico: Aunque ha habido avances significativos, algunas
tecnologias utilizadas en la produccion de hidrégeno verde aun pueden necesitar

mas desarrollo para mejorar su eficiencia y reducir costos.
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A pesar de las desventajas, la produccion de hidrégeno verde se considera una opcion
prometedora para avanzar hacia un sistema energético mas sostenible y reducir las

emisiones de gases de efecto invernadero, como se ilustra a continuacion.

ii.  Fotolisis
La fotdlisis es un proceso quimico mediante el cual una sustancia se descompone en
productos quimicos mas simples bajo la influencia de la luz. En la fotdlisis, la energia
luminosa es absorbida por la sustancia, lo que desencadena una reaccién quimica que
rompe los enlaces de las moléculas y forma nuevos productos. Este proceso es
fundamental en la fotosintesis de las plantas, donde la luz solar se utiliza para

descomponer el agua y liberar oxigeno y protones, asi como en otras reacciones

fotoquimicas en la atmdsfera y en sistemas naturales acuaticos.

La fotdlisis del agua es un proceso mediante el cual se descompone el agua en sus
componentes basicos, hidrogeno y oxigeno, utilizando la energia de la luz solar. Este
proceso es una forma de producir hidrégeno verde, ya que no implica la emisién de gases

de efecto invernadero y utiliza una fuente de energia renovable y limpia.

Cuando la luz solar incide sobre el material semiconductor, los fotones de luz excitan los
electrones en la superficie del material, generando pares electrén-hueco. Estos electrones
pueden migrar hacia la superficie del material, donde pueden reducir los protones (H+)
presentes en el agua, formando hidrégeno molecular (H2). Al mismo tiempo, los huecos

pueden oxidar las moléculas de agua, liberando oxigeno gaseoso (02).
La reaccién general de la fotdlisis del agua es la siguiente:
2H20 (liquido) + luz solar -> 2H2 (gaseoso) + 02 (gaseoso)

Este proceso puede ser una forma prometedora de producir hidrégeno verde, aunque ain
se encuentran en desarrollo tecnologias y materiales eficientes para maximizar la

eficiencia y la produccién de hidrégeno a partir de la fotdlisis del agua.
iv.  Gasificacion de biomasa

La gasificacion de la biomasa es un proceso termoquimico mediante el cual la materia
organica de origen bioldgico, como residuos agricolas, forestales, cultivos energéticos o
desechos organicos, se convierte en un gas combustible llamado "gas de sintesis" o "gas
de gasificacion". Este gas se compone principalmente de hidrégeno (H2), monéxido de

carbono (CO0), diéxido de carbono (CO,), metano (CHa4) y otros hidrocarburos gaseosos.
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El proceso de gasificacion de la biomasa generalmente se lleva a cabo en un reactor de
gasificacion, donde la biomasa se somete a altas temperaturas (generalmente entre 700°C
y 1000°C) en ausencia de oxigeno o con cantidades limitadas de oxigeno y vapor de agua
(llustracion 3). Este ambiente sin oxigeno o con cantidades controladas de oxigeno, evita
la combustion completa de la biomasa y promueve la descomposicion térmica de la

materia organica en gases combustibles.

Durante la gasificaciéon, los componentes de la biomasa se descomponen en sus
componentes basicos, principalmente carbono e hidrogeno, que luego reaccionan con el
vapor de agua y el oxigeno presente para producir gas de sintesis. Este gas puede ser
utilizado como combustible para la generacion de electricidad y calor en plantas de energia,
o puede ser utilizado como materia prima para la produccion de combustibles liquidos,

como el metanol o el diésel sintético, a través de procesos de sintesis quimica adicionales.

La gasificaciéon de la biomasa es considerada una tecnologia prometedora para la
produccion de energia renovable y sostenible, ya que aprovecha recursos naturales
renovables y puede ayudar a reducir la dependencia de los combustibles fésiles. Ademas,
puede contribuir a la gestidn sostenible de residuos agricolas y forestales, proporcionando
una alternativa para su disposicion y evitando la emision de gases de efecto invernadero

asociados con su descomposicion.

RECUPERACION DE

CHIMENEA

llustracion 3. Proceso de gasificacidn de biomasa.

La producciéon de hidrogeno verde a través de la gasificacién de biomasa implica la
transformacion de materia organica de origen biolégico, como residuos agricolas,

forestales, cultivos energéticos o desechos organicos, en gas de sintesis (una mezcla de
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hidrégeno, mondxido de carbono y diéxido de carbono) y luego purificando el hidrégeno del

gas de sintesis resultante. Este proceso se realiza tipicamente en varias etapas:

1. Gasificacion de la biomasa: La biomasa se somete a altas temperaturas (entre
700°C y 1000°C) en un ambiente controlado, generalmente con cantidades
limitadas de oxigeno o en ausencia de este, para producir gas de sintesis. Durante
este proceso, la materia organica se descompone en sus componentes basicos,
principalmente carbono e hidrégeno, que luego reaccionan con el vapor de agua 'y

el oxigeno presentes para producir gas de sintesis.

2. Limpieza del gas de sintesis: El gas de sintesis producido contiene varios
componentes, incluyendo hidrégeno, monéxido de carbono, diéxido de carbono,
metano y trazas de otros gases y compuestos. Para obtener hidrégeno de alta

pureza, es necesario eliminar impurezas como el CO,, CH4 y otras impurezas.

3. Purificacion del hidrégeno: Una vez que el gas de sintesis ha sido limpiado, se
puede llevar a cabo un proceso de separaciéon para obtener hidrogeno de alta
pureza. Esto puede lograrse mediante diferentes tecnologias, como la membrana
de separacion de hidrégeno, la absorcidn fisica o quimica, o la adsorcién en lechos

moleculares.

La produccion de hidrégeno verde a través de la gasificacion de biomasa es una
alternativa prometedora para obtener un combustible limpio y renovable, ya que
aprovecha recursos naturales renovables y puede contribuir a la mitigacién del
cambio climatico al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
asociadas con la produccién y el uso de combustibles fdsiles. Ademas, la
gasificaciéon de biomasa puede ayudar a gestionar los residuos agricolas y
forestales, proporcionando una forma sostenible de disposicion y evitando la

emision de gases nocivos a la atmosfera [9].
v.  Biohidrégeno

El biohidrogeno es un gas combustible producido a partir de la biomasa mediante procesos
biolégicos, como la fermentacién anaerébica o la fotosintesis, o mediante procesos
termoquimicos, como la gasificacion de biomasa. Esencialmente, es hidrégeno producido
a partir de fuentes bioldgicas renovables en lugar de fuentes de energia no renovables

como el gas natural o el petréleo.
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La produccion de biohidrogeno puede implicar el uso de microorganismos o enzimas para
descomponer la materia organica en sus componentes basicos, como hidrégeno y didéxido
de carbono. También puede involucrar la gasificacion de biomasa, donde la materia

organica se convierte en un gas combustible que contiene hidrégeno.

El biohidrégeno se considera una fuente de energia limpia y sostenible, ya que no emite
diéxido de azufre (SO,), diéxido de carbono (CO,) u otros gases de efecto invernadero
durante su combustion, lo que ayuda a mitigar el cambio climatico y reduce la dependencia
de los combustibles fosiles. Ademas, al utilizar biomasa como materia prima, se pueden
aprovechar recursos renovables y contribuir a la gestion sostenible de los residuos

organicos.

La produccion de hidrégeno verde a través de biohidrogeno implica la generacion de
hidrogeno utilizando procesos biolégicos que involucran microorganismos, enzimas u
organismos vivos, en lugar de métodos quimicos convencionales que utilizan combustibles
fosiles. Aqui hay algunas formas en las que se puede producir hidrégeno verde a través del

biohidrégeno:

1. Fermentacion anaerobica: En este proceso, microorganismos como las bacterias
fermentativas descomponen la materia organica en un ambiente sin oxigeno para
producir hidrogeno y otros productos metabdlicos. Este método generalmente
utiliza sustratos ricos en carbohidratos, como residuos agricolas, desechos

organicos o cultivos energéticos.

2. Fotobiologia: Algunas microalgas y cianobacterias tienen la capacidad de producir
hidrogeno mediante fotosintesis anaerdbica. En este proceso, los organismos
fotosintéticos utilizan la energia solar para descomponer el agua y producir
hidrogeno. Este método aprovecha la capacidad de ciertas cepas de

microorganismos para producir hidrégeno directamente a partir del agua.

3. Digestion anaerobica: La digestién anaerdbica de materia organica, como residuos
agricolas, estiércol animal o lodos de depuradora, produce biogas que contiene
metano e hidrégeno. Posteriormente, el hidrégeno puede ser separado y purificado

del biogas para obtener hidrégeno de alta pureza.

4. Bioelectrélisis: Este proceso combina la fermentacion microbiana con la
electrolisis para producir hidrogeno. Los microorganismos fermentativos producen

acidos organicos a partir de materia organica, y luego estos acidos se convierten
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en hidrégeno y diéxido de carbono mediante la aplicacion de una corriente eléctrica

en un electrolizador.

Estos métodos son ejemplos de cdmo se puede producir hidrogeno verde a partir
de biohidrégeno utilizando procesos bioldgicos que son sostenibles y amigables
con el medio ambiente. La produccién de hidrégeno verde a través del biohidrogeno
puede contribuir a la transicion hacia una economia basada en energias renovables

y ayudar a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

Sugars

Acetic Acid \
4 /

HH, ¢ ’

s 2 Pseudomonas putida
Rhizobium etli
Chlamydomonas

llustracion 4: Representacion del proceso para producir biohidrégeno a través de la fermentacién de

bacterias.
vi.  SMR de Biogas

El reformado con vapor es un proceso donde reacciona vapor a alta temperatura y presion
con los hidrocarburos en presencia de un catalizador de base metalica, y se produce un gas
de sintesis. Esta tecnologia también es conocida con el termino ingles de Steam methane
reforming (SMR). El reformado con vapor se desarrolla en un reactor (reformador),
(hidrégeno y mondxido de carbono). Posteriormente suele haber dos etapas de WGS para

obtener mds H; (y principalmente CO,) y una etapa final de purificacién de H..

El reformado con vapor de hidrocarburos ligeros se realiza mediante un proceso
alotérmico. Este tipo de procesos necesita un aporte de calor exterior. Se realiza en
reactores tubulares en presencia de llama. Esta es generada mediante mecheros
adecuadamente dispuestos para conseguir la transmisién del calor uniforme por radiacion
dentro de la camara de combustién. Este proceso se emplea en la fabricacion de
combustible de hidrégeno, aunque actualmente se pretende reducir la contaminacién con

energias renovables.
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Los reactores en el reformado con vapor

Estos reactores se denominan generalmente hornos. Los tubos son rectos y se disponen
verticalmente colgados por su parte superior de modo que puedan dilatarse y fluir hacia
abajo libremente. Estan rellenos del catalizador de niquel, en aglomerados con forma de
anillos raschig de 5/8". Este catalizador se envenena irreversiblemente con el H;S, por lo

que la alimentacién debe estar previamente desulfurada.

A través de unos colectores de alimentacion se introduce la mezcla de gas con vapor de
agua previamente calentada en unos tubos dispuestos en los conductos de los gases de
combustion del horno. El vapor de agua se introduce en exceso para evitar que se
produzcan incrustaciones de coque en el interior de los tubos segun las reacciones

secundarias:

CO+H,WC+H0
CH4WC+2H2

2COWC+CO;

El vapor de agua en exceso gasifica los depdsitos de coque segun de reaccion anterior del
gas de agua, eliminandolos. De no ser asi, el catalizador se ensuciaria y la transmisién del
calor seria menor. Ademas, subiria la temperatura de la pared de los tubos de acero, lo que

implica un riesgo de rotura.

Para asegurar la resistencia mecanica de los tubos a lo largo del tiempo es importante que
la temperatura de su pared no sobrepase un valor limite, que esta situado alrededor de los
1.000 °C. El flujo de calor radiante que reciben las paredes de los tubos suele ser del orden
de 215-245 MJ/h m?. La velocidad aparente de los gases por su interior es muy alta,
concretamente esta entre 5y 7 m/s. El motivo es lograr que el coeficiente de pelicula

interior sea lo mayor posible.

El combustible quemado en los mecheros es gas natural. En ocasiones, se emplea nafta.
La posicion de los mecheros puede ser distinta. Aunque, lo ideal es lograr la distribucién
mas homogénea del calor. Para ello, se debe evitar las sombras en la radiacion de la llama
[10].
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IV.  Evaluacion del potencial de produccién de hidrégeno verde

A. Enfoque metodoldgico

Este capitulo presenta los resultados de las estimaciones del potencial técnico para
produccion de hidrogeno verde en Honduras. En este sentido, se estimara la produccion de
hidrogeno usando electrolisis con electricidad producida con los recursos renovables del
pais. Ademas, se ha decidido incluir también la produccién potencial de biogas para
producir biometano e hidrogeno ya que el biometano es un recurso renovable importante

para el pais [11].
La ruta metodoldgica seguida es la siguiente:

1. Estimar el potencial técnico solar fotovoltaico, edlico, hidroeléctrico y geotérmico por

departamentos.

2. Estimar la produccién potencial de hidrogeno verde por departamento a través de

electrélisis usando 3 tipos de electrolizadores.

3. Estimar el potencial técnico para producir biometano por departamento a través del
aprovechamiento de (i) residuos sdlidos municipales, (ii) aguas residuales, (iii)

excrementos del ganado bovino y porcino y (iv) con la pulpa del café.

4. Estimar la produccion potencial de hidrégeno verde con la produccion potencial de

biometano.
4. Construir el perfil de la oferta nacional de hidrégeno por departamentos.

Las férmulas y el procedimiento metodoldgico para calcular el potencial de generacidn

renovable en Honduras se presentan en los Anexos A al D de este informe.
B. Potencial solar fotovoltaico y produccion de hidrégeno verde

La Tabla 2 presenta la irradiacion solar por departamento, la capacidad instalada potencial
(MW) y la generacion eléctrica potencial anual (MWh) (Ver, Anexo A.1y A.2). Los resultados
indican que, usando el 1% del area disponible por departamento, el potencial técnico para
instalacién de plantas fotovoltaicas es de 68,123 MW a nivel nacional, lo que permitiria
producir unos 103 GWh/aiio. Los 3 departamentos que mas se destacan por su irradiacion
solar son Valle, Choluteca y Lempira. Sin embargo, Olancho dispone de mayor area (km?),
por lo que la capacidad instalada y la generacion eléctrica potencial es la mas elevada del
pais (19,875 GWh/afio).
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Tabla 2. Potencial solar fotovoltaico de generacion eléctrica por departamentos.

Departamentos Irradiacion solar Capacidad instalada Factor de Generacion
horizontal potencial (MW) capacidad  anual (MWh)
(kWh/m?/d) (%)
Olancho 5.294 13,445 17% 19,875,019
Francisco Morazan 5.281 6,701 17% 9,881,068
El Paraiso 5.321 5,871 17% 8,723,603
Yoro 5.363 5,704 17% 8,542,073
Gracias a Dios 5.273 5,669 17% 8,346,443
Santa Barbara 5.447 3,944 17% 5,998,898
Colon 5.121 3,968 16% 5,674,344
Comayagua 5.780 3,488 18% 5,629,882
Choluteca 6.119 3,254 20% 5,559,556
Lempira 5.977 3,134 19% 5,230,176
Copan 5.257 2,568 17% 3,769,855
Cortés 5.457 2,349 17% 3,579,031
Intibuca 5.623 2,240 18% 3,517,278
Atlantida 5.589 1,981 18% 3,091,794
La Paz 5.864 1,533 19% 2,510,347
Valle 6.202 1,111 20% 1,923,171
Ocotepeque 5.821 1,026 19% 1,667,790
Islas de la Bahia 5.646 135 18% 212,919
NACIONAL 5.580 68,123 18% 103,733,246

Fuente: elaboracién propia.
La Tabla 3 presenta la generacion eléctrica potencial anual (MWh) por departamento y la
produccion potencial de hidrégeno verde usando esa electricidad. Fueron usados 3 tipos
de electrolizadores (PEM, ALK y un electrolizador proyectado a 2050) (Ver, Anexo A.3 y
Ecuacion B.1). Actualmente, el potencial técnico para produccién de hidrégeno verde con
sistemas fotovoltaicos en el pais es de 1.66-1.76 Mt/aiio, siendo Olancho, Francisco

Morazan y El Paraiso, los departamentos con mayor potencial estimado total. Para 2050
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se estima que el potencial de produccién de hidrégeno verde con sistemas fotovoltaicos
se acerque a las 1.9 Mt/aiio con el desarrollo técnico esperado de los electrolizadores. Sin
embargo, es importante enfatizar que los departamentos con mayor irradiacién solar por

area de superficie son Valle, Choluteca y Lempira.

Tabla 3. Produccion potencial de hidrégeno verde (potencial fotovoltaico) por departamentos con

3 tipos de electrolizadores.

PEM ALK 2050

Atlantida 3,091,794 49,516 52,457 56,420
Choluteca 5,559,556 89,038 94,326 101,452
Coldn 5,674,344 90,877 96,273 103,546
Comayagua 5,629,882 90,165 95,519 102,735
Copan 3,769,855 60,376 63,961 68,793
Cortés 3,579,031 57,320 60,723 65,311
El Paraiso 8,723,603 139,712 148,008 159,190
Francisco Morazan 9,881,068 158,249 167,646 180,311
Gracias a Dios 8,346,443 133,671 141,609 152,307
Intibuca 3,517,278 56,331 59,676 64,184
Islas de la Bahia 212,919 3,410 3,612 3,885
La Paz 2,510,347 40,204 42,592 45,809
Lempira 5,230,176 83,763 88,737 95,441
Ocotepeque 1,667,790 26,710 28,296 30,434
Olancho 19,875,019 318,306 337,208 362,683
Santa Barbara 5,998,898 96,075 101,780 109,469
Valle 1,923,171 30,800 32,629 35,094
Yoro 8,542,073 136,805 144,928 155,877
Total 103,733,246 1,661,327 1,759,980 1,892,942

Fuente: elaboracién propia.
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C. Potencial edlico y produccion de hidrégeno verde

La Tabla 4 presenta el potencial edlico (MW) y la generacion eléctrica potencial anual
(MWh) por departamentos (Ver Anexo A.1y A.3). Los resultados indican que, usando el 1%
del area disponible por departamento, el potencial técnico edlico asciende a 3,024 MW a
nivel nacional, equivalente a una generacioén eléctrica anual cercana a los 9,515 GWh/afo.
Los departamentos que mas se destacan por sus velocidades de viento y el potencial de

generacion eléctrica son Francisco Morazan, El Paraiso y Choluteca.

Tabla 4. Potencial edlico para generacion eléctrica por departamentos.

Choluteca 262 50% 1,151,085
Francisco Morazan 544 43% 2,056,687
El Paraiso 481 42% 1,750,430
La Paz 124 38% 417,343
Islas de la Bahia 11 37% 36,531
Ocotepeque 83 35% 251,188
Lempira 251 32% 702,385
Comayagua 282 30% 740,102
Intibuca 181 30% 468,665
Colon 322 28% 786,394
Gracias a Dios 483 27% 1,155,150
Total 3,024 36% 9,515,961

Fuente: elaboracién propia.

La Tabla 5 presenta la generacion eléctrica potencial anual (MWh) y el potencial técnico
para produccién de hidrégeno verde usando 3 tipos de electrolizadores (PEM, ALK y uno
proyectado a 2050). Los resultados indican que, actualmente, el potencial técnico es de
0.15-0.16 Mt/aiio, siendo Francisco Morazan, El Paraiso y Choluteca, los departamentos

con mayor potencial estimado. Para 2050, este potencial podria aumentar a 0.17 Mt/aiio.
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Tabla 5. Produccion potencial de hidrégeno verde (potencial edlico) por departamentos con 3 tipos

de electrolizadores.

Choluteca 1,151,085 18,435 19,530 21,005
Francisco 2,056,687 32,939 34,895 37,531
Morazan

El Paraiso 1,750,430 28,034 29,699 31,942
La Paz 417,343 6,684 7,081 7,616
Islas de la Bahia 36,531 585 620 667
Ocotepeque 251,188 4,023 4,262 4,584
Lempira 702,385 11,249 11,917 12,817
Comayagua 740,102 11,853 12,557 13,506
Intibuca 468,665 7,506 7,952 8,552
Coldn 786,394 12,594 13,342 14,350
Gracias a Dios 1,155,150 18,500 19,599 21,079
Total 9,515,961 152,402 161,452 173,649

Fuente: elaboracién propia.
D. Potencial hidroeléctrico y produccion de hidrogeno verde

El potencial hidroeléctrico nacional considerado fue 1,820 MW. Este potencial corresponde
a los proyectos en estudio a nivel nacional. Fue asumido un factor de capacidad de 40%
para las plantas hidroeléctricas (cercano al promedio nacional), con el que la generacién
hidroeléctrica potencial seria de 6,377 GWh/afno. Con esta electricidad seria posible
producir 0.10-0.11 Mt/aiio y 0.12 Mt/afio de hidrégeno verde en 2050; destacandose los

departamentos de Santa Bdrbara, Olancho y Cortés (Tabla 6).
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Tabla 6. Potencial hidroeléctrico y produccion de hidrégeno verde

Santa Barbara 738 2,587,038 41,432 43,893 47,209
Olancho 536 1,877,688 30,072 31,858 34,264
Cortés 134 468,380 7,501 7,947 8,547
Comayagua 108 377,696 6,049 6,408 6,892
Yoro 90 315,605 5,055 5,355 5,759
Atlantida 86 302,010 4,837 5124 5511
Colon 46 162,410 2,601 2,756 2,964
Lempira 27 94,258 1,510 1,599 1,720
La Paz 16 55,608 891 943 1,015
Intibuca 14 47,444 760 805 866
Francisco Morazan 12 41,663 667 707 760
Ocotepeque 12 40,787 653 692 744
El Paraiso 2 6,342 102 108 116
Total 1,820 6,376,930 102,129 108,194 116,367

Fuente: elaboracién propia.
E. Potencial geotérmico y produccion de hidrogeno verde

El potencial geotérmico total de Honduras se estima en 250 MW (SEN, comunicacién
personal, marzo 2024) y ain no se cuenta con un plan maestro o estudio de potencial por
departamentos. Asumiendo un factor de capacidad de 91% para ese potencial (factor de
planta de Geoplatanares), la produccion de electricidad seria de cerca de 2000 GWh/aiio.
En este caso, la produccion potencial de hidrogeno verde seria de 0.032-0.034 Mt/aio y
alcanzaria 0.036 Mt/aiio para 2050 (llustracion 5). Vale destacar en este punto que el
elevado factor de capacidad de las plantas geotérmicas, su capacidad firme y su no
intermitencia, hacen atractiva y necesaria la continuidad de los estudios que vinculen el

potencial geotérmico y la produccién de hidrégeno.
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llustracion 5. Produccion potencial de hidrégeno verde usando el potencial geotérmico (3 tipos de
electrolizadores).

Fuente: elaboracion propia.

F. Contribucion de la electricidad renovable al potencial nacional de

hidrégeno verde

El potencial nacional para produccion de hidrogeno verde con electricidad renovable
(fotovoltaico, edlico, hidroeléctrico y geotérmico) totaliza 2.2 Mt/afo (llustracién 6). El
mayor potencial estd concentrado en la produccion de hidrogeno con sistemas
fotovoltaicos (1.9 Mt/afio), seguido por el potencial edlico (0.174 Mt/afio), el potencial
hidroeléctrico (0.12 Mt/afio) y el potencial geotérmico (0.036 Mt/afo). El area nacional
disponible es de cerca de 2.5 millones de km?, por la que la produccién de hidrégeno verde
seria de 28.3 ton/km?/aiio. De forma analoga, la produccion per capita (con una poblacién

actual total de 10.03 millones de habitantes) seria de cerca de 221 kg/aiio/per capita.
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llustracién 6. Potencial anual de produccién hidrégeno verde por tipo de tecnologia (electrolisis).
Fuente: elaboracion propia.

La llustraciéon 7 muestra el potencial por departamento y la distribucién acumulativa por
departamento. Los resultados muestran que los departamentos de Olancho, Francisco
Morazan y El Paraiso concentran cerca del 45% del potencial nacional para produccién de
hidrogeno verde. Esto se debe, principalmente, a que estos departamentos tienen una

mayor area disponible.
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llustracion 7. Produccion de hidrogeno verde (kt/afio) por departamento.

Fuente: elaboracién propia.
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La Figura 8, por su parte, nos ofrece otro enfoque de andlisis porque presenta los resultados
de este potencial por area disponible (i.e., producciéon de hidrégeno anual por km?
disponible en cada departamento y por tipo de fuente de energia renovable). Los resultados
muestran que los departamentos donde existe un mayor potencial por area de superficie
disponible son Santa Barbara (34.6 t/km?/afio), Choluteca (32.7 t/km?/afio) y La Paz (30.9
t/km?/afo). Ademds, Santa Barbara estd en primer lugar debido a su ostensible
concentracién de potencial hidroeléctrico, superior inclusive al fotovoltaico. No es el caso
de Choluteca y de la Paz, donde el mayor potencial seria via el recurso solary edlico. Otro
caso interesante es Valle que cuenta con el potencial fotovoltaico por area disponible mas

elevado del pais, pero carece de potencial edlico e hidroeléctrico.

35.0

Fotovoltaico m Eédlico m Hidroeléctrico

34.0

33.0

32.0

31.0

30.0

29.0

28.0
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27.0

26.0

25.0

24.0
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llustracion 8. Produccién potencial de hidrégeno verde (t/km?/afio) por departamento y tipo de
fuente de electricidad renovable.

Fuente: elaboracién propia
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G. Residuos sélidos urbanos y aguas residuales para produccion de
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hidrégeno

La digestion anaerobica de los residuos sélidos urbanos y las aguas residuales
procedentes de las ciudades permite producir biogas (CHs: 45-70% y CO,: 30-55%). El
valor caldrico del biogas puede ser mejorarse mediante la eliminacion del diéxido de
carbono del biogds crudo a través de un proceso llamado mejoramiento (upgrading) y
obtenerse biometano. A su vez, el biometano (CH.) puede ser descompuesto y producirse

hidrégeno.

Las estimaciones realizadas en este estudio indican que la produccion de biometano a
través de residuos sélidos urbanos y aguas residuales alcanzaria 146.5 millones de m?/afio
en Honduras (118.8 millones de m3/afio y 27.8 millones de m*/afio, respectivamente) (Ver,
Anexo A.4.y A.5). Este biometano podria ser convertido en hidrégeno a través del proceso
de reforma del metano y —utilizando captura y almacenamiento de carbono- podria

convertirse en hidrogeno verde o de bajas emisiones.

En este caso, la produccion potencial de hidrogeno seria de aproximadamente 32,659
toneladas/aiio y los 3 departamentos con mayor potencial, son los mds poblados (Cortés,
Francisco Morazan y Yoro) (Tabla 7). No obstante, la capacidad de aprovechamiento de

residuos dependera de la efectividad de la gestion de estos.

Tabla 7. Produccién potencial de biometano (desechos sélidos urbanos y aguas residuales) e

hidrégeno por departamento.

Desechos solidos Aguas Total
urbanos residuales
Atlantida 522,996 6,188,530 1,446,782 7,635,312 1,701
Choluteca 502,226 5,942,762 1,389,325 7,332,087 1,634
Colén 370,601 4,385,264 1,025,207 5,410,470 1,206
Comayagua 615,197 7,279,530 1,701,841 8,981,371 2,001
Copan 443,126 5,243,441 1,225,835 6,469,276 1,441
Cortés 1,954,736 23,130,086 5,407,455 28,537,540 6,359
El Paraiso 533,123 6,308,361 1,474,797 7,783,158 1,734
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Francisco 1,797,179 21,265,738 4,971,599 26,237,337 5,846
Morazan
Gracias a Dios 114,359 1,353,192 316,355 1,669,547 372
Intibuca 288,606 3,415,030 798,381 4,213,411 939
Islas de la 84,266 997,106 233,108 1,230,214 274
Bahia
La Paz 243,014 2,875,547 672,258 3,547,805 791
Lempira 394,989 4,673,843 1,092,672 5,766,515 1,285
Ocotepeque 180,090 2,130,977 498,189 2,629,166 586
Olancho 618,658 7,320,483 1,711,415 9,031,899 2,012
Santa Barbara 503,869 5,962,203 1,393,870 7,356,074 1,639
Valle 200,886 2,377,053 555,718 2,932,771 653
Yoro 671,941 7,950,973 1,858,814 9,809,787 2,186
Total 10,039,862 118,800,118 27,773,622 | 146,573,740 32,659

Fuente: elaboracién propia.

H. Estiércol de ganado bovino y porcino para produccién de biometano e

hidrogeno verde

El estiércol de la produccion ganadera también tiene un importante potencial para producir
biometano e hidrégeno. Las estimaciones indican que la produccion potencial de
biometano a través del estiércol del ganado bovino y porcino totalizaria cerca de 167.4
millones de m3/afio (Ver Anexo A.6); produccidn que inclusive podria ser superior a la

produccion de biometano con residuos solidos urbanos y aguas residuales.

Este biometano proveniente de estiércol bovino y porcino podria ser utilizado para una
produccion anual de 37,307 toneladas de hidrogeno. Los departamentos de mayor
relevancia ganadera bovina son Cortés, Yoro y Olancho, los que totalizarian el 70% de la
produccion potencial de hidrégeno verde del pais usando estos desechos animales. En el
caso de la ganaderia porcina, esta se encuentra distribuida mas homogéneamente que la

bovina, pero el departamento de mayor potencial es Comayagua [11].
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Tabla 8: Produccion potencial de biometano (estiércol bovino y porcino) e hidrégeno verde.

Bovino 1,700,000 6,205,000 161,330,000 35,947
Porcino 457,444 375,676 6,104,733 1,360
Total 2,157,444 6,580,676 167,434,733 37,307

Fuente: Elaboracién propia
I. Pulpa de café para produccion de biometano e hidrégeno verde

El café es el principal producto agricola de exportacion, aportando mas del 3% al PIB
Nacional y cerca de 30% al PIB Agricola [12]. La pulpa de café tiene un potencial energético
importante y también puede ser utilizada para producir biometano e hidrogeno. La Tabla
10 presenta la produccién de pulpa de café y su correspondiente potencial para produccién
de biometano e hidrégeno por departamento. Los resultados indican que la produccion
potencial de biometano seria de 66.2 millones de m?/aiio con la produccién nacional de
café actual (Ver Anexo A.7), lo que equivale a una produccién de hidrégeno de cerca de
14,757 t/aio. Los 3 departamentos con mayor potencial energético serian Comayagua, El

Paraiso y Lempira.

Tabla 10. Produccién de biometano (pulpa de café) e hidrégeno verde por departamentos.

Comayagua 46,285 89,259 10,443,309 2,327
El Paraiso 44,754 86,305 10,097,732 2,250
Lempira 40,096 77,323 9,046,838 2,016
Copén 35,792 69,023 8,075,672 1,799
Santa Barbara 28,968 55,863 6,535,980 1,456
Ocotepeque 26,870 51,818 6,062,657 1,351
La Paz 22,741 43,854 5,130,929 1,143
Intibuca 16,576 31,966 3,740,036 833

Yoro 11,498 22,173 2,594,184 578
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Olancho 8,513 16,417 1,920,785 428
Francisco 7,717 14,881 1,741,089 388
Morazan
Cortés 2,958 5,704 667,371 149
Choluteca 310 598 69,928 16
Atlantida 258 497 58,136 13
Coloén 204 394 46,139 10
Total 293,539 566,075 66,230,785 14,757

Fuente: elaboracién propia.
J. Potencial Total Nacional

La Tabla 11 presenta el potencial consolidado de produccion de hidrégeno verde por tipo
de produccion y por tipo de fuente de energia. Honduras tendria un potencial total de 2,303
kt/afio o 2.3 Mt/afio de produccién de hidrogeno verde con su potencial de fuentes de
energia renovable (electrélisis + biometano)3. Este potencial estimado equivale al 2.4% de
la demanda mundial de hidrégeno registrada en 2022 (95 Mt) [1]. La ilustraciéon 9 muestra

el mapa de potencial total por departamentos.

3 Es importante destacar que en este estudio no fue considerado el potencial edlico offshore, ni el potencial con sistemas
fotovoltaicos flotantes, ni la produccién de hidrégeno usando otros desechos de la agricultura (ademas de la pulpa de café),
por lo que el potencial total es mayor que el presentado aqui.
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Tabla 11. Produccién de hidrégeno verde por tipo de produccién y por tipo de fuente de energia

Edlico 174
Solar 1,893
Electrolisis

Geotérmico 36

Hidroeléctrico 116

Desechos humanos 33
Reformado de metano con captura de Estiércol bovino 36

carbono ., .
Estiércol porcino 1
Pulpa de café 15
TOTAL 2,303

Fuente: elaboracién propia
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llustracion 9. Mapa de la produccion potencial de hidrégeno en Honduras por departamento
(kt/afo).
Fuente: elaboracién propia.
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La ilustracion 10 presenta el andlisis del potencial total, pero esta vez por area disponible y
por fuente de energia. Los resultados nos muestran que la mayor intensidad energética
potencial para producir hidrégeno verde la encontramos en Santa Barbara, debido a su
notable concentracion de potencial hidroeléctrico nacional. No obstante, cuando dejamos
de lado la hidroelectricidad, y nos enfocamos en fuentes renovables modernas como la
solar fotovoltaico y la edlica, los departamentos de Choluteca, La Paz y Lempira son los de
mayor potencial por area disponible. Estos resultados se representan cartograficamente

en la ilustracion 11.

Fotovoltaico mEdlico mHidroeléctrico m Residuos urbanos mPulpa de café
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24.0
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llustracién 10. Produccién potencial anual de hidrégeno por departamento, area disponible (km?) y
por tipo de fuente energética.

Fuente: elaboracion propia.
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llustracion 11. Mapa de la produccién potencial de hidrogeno en Honduras por departamento
(kt/afio/km?).
Fuente: elaboracién propia.

V. Demanda Potencial (Interna) de Hidrégeno Verde

Luego de haber examinado el potencial técnico de produccién es necesario analizar la
demanda potencial interna de hidrégeno verde. Para esto analizaremos 4 segmentos de
demanda interna potencial: transporte, fertilizantes, incremento de la cobertura de energia

eléctrica y produccion de cemento.
A. Transporte

La demanda creciente de energia para el sector transporte y las emisiones asociadas
configuran un escenario en el cual el hidrogeno verde puede, gradualmente, ser utilizado
como sustituto del diésel en vehiculos con células a combustibles o con combustién
interna de hidrégeno. La movilidad eléctrica es una potencial solucion para la
descarbonizacion del transporte en Honduras [13], pero los vehiculos de carga (e.g.,
camiones) enfrentan dificultades para usar baterias eléctricas, pues requieren de baterias

pesadas y grandes que reducen la viabilidad de la movilidad eléctrica con baterias. De
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manera que el hidrégeno es una opcion interesante por su alta densidad energética, bajo

peso, cero emisiones, versatilidad y capacidad de recarga rapida.

La literatura cientifica indica que 1 tonelada de hidrégeno equivale a 2.84 toneladas de
diésel [14]. La Tabla 12 presenta los resultados de la sustitucion del diésel vendido en 2023
por el hidréogeno verde. Los resultados muestran que, en el escenario hipotético de
sustitucién de casi el millén de barriles de diésel vendidos en 2023, se requeriria de 330,280

toneladas anuales de hidrégeno verde o cerca del 15% del potencial total del pais estimado.

Tabla 12. Sustitucién del diésel por H2 en el transporte nacional por departamentos.

Atlantida 299,404 39,821 14,021
Choluteca 462,565 61,521 21,662
Colén 237,246 31,554 11,110
Comayagua 442,324 58,829 20,714
Copan 259,854 34,561 12,169
Cortés 2,111,887 280,881 98,902
El Paraiso 241,991 32,185 11,333
Francisco Morazan 1,142,580 151,963 53,508
Gracias a Dios 20,913 2,781 979
Intibuca 115,172 15,318 5,394
Islas de la Bahia 427,233 56,822 20,008
La Paz 58,773 7,817 2,752
Lempira 65,695 8,737 3,077
Ocotepeque 97,576 12,978 4,570
Olancho 294,310 39,143 13,783
Santa Béarbara 212,663 28,284 9,959
Valle 245,058 32,593 11,476
Yoro 317,350 42,208 14,862
Total 7,052,594 937,995 330,280

Fuente: elaboracidn propia basado en datos recolectados de la Ref. [15]
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B. Fertilizantes

En el caso de los fertilizantes, la industria depende del abastecimiento de hidrégeno para
la produccion de sus productos, los cuales son cruciales para la produccion de alimentos.
Actualmente, casi la totalidad de la produccion de fertilizantes utiliza hidrogeno
convencional producido con combustibles fésiles (gas natural y/o carbén mineral).
Honduras import6 8.7 millones de quintales de fertilizantes en 2022, siendo los fertilizantes
dependientes de hidrogeno convencional los que tienen mayor peso en las importaciones
(Tabla 13).

Tabla 13. Importaciones de fertilizantes por tipo (2022)

Urea 29% 2,523,000
Nitrato de amonio 5% 435,000

Sulfato de amonio 6% 522,000

Hidrégeno fosfato de amonio 18% 1,566,000
Cloruro de potasio 25% 2,175,000
Otros 17% 1,479,000
Total 100% 8,700,000

Fuente: Ref. [16]

En este andlisis se estimara los requerimientos de hidrogeno verde que serian necesarios
en caso de sustituir el hidrégeno convencional contenido en los fertilizantes que importa
Honduras. Este andlisis es relevante en la medida en que orienta los potenciales impactos
energéticos y ambientales que podria tener una politica nacional de industrializacion en
este segmento de la industria. La Tabla 14 presenta el consumo especifico de hidrégeno

para cada proceso de produccion.

w40




SECRETARIA DE ENERGIA

ONU & SEN .

programa para el GREEN
medio ambiente CLIMATE
FUND

Tabla 14. Consumo especifico de hidrégeno para los procesos de produccién de fertilizantes.

Haber-Bosch (HB) - Amoniaco 0.18[17]
Bosch-Meiser (BM) - Urea 0.10[17]
Nitrato de Amonio 0.04 [18]
Sulfato de Amonio 0.05
Hidrégeno fosfato de amonio 0.03

A partir de los volimenes de importacién de fertilizantes (Tabla 13) y los consumos
especificos de hidrégeno (Tabla 14), se estimé que la produccién de hidrégeno verde
requerida para sustituir los fertilizantes dependientes de hidrégeno seria de 15,784 t/afio,
y la mayor demanda seria para la produccion de urea (11,928 t/afio) (Fig. 9). Estos
resultados indican que, en el hipotético caso de abastecer la demanda interna de
fertilizantes, seria posible alcanzar este objetivo con menos del 1% de la produccién

potencial nacional de hidrogeno verde.

Hidrégenofosfato de amonio -

Sulfato de amonio -1 Total 2022: 15,784 t/afo

Nitrato de amonio .6

llustracion 9. Toneladas de hidrégeno verde requerido para abastecer la demanda de fertilizantes
importados dependientes de hidrégeno convencional.
Fuente: elaboracién propia.
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C. Electrificacion rural

Otra actividad clave para el desarrollo nacional en la que podria tener participacién el
hidrogeno verde, es en el incremento de la cobertura eléctrica nacional. Las células a
combustibles de hidrégeno verde podrian utilizarse para producir electricidad en hogares
y/o comunidades con bajas probabilidades de tener acceso a la red nacional, debido a
factores como el costo, condiciones geograficas adversas u otras razones. Actualmente,
el pais tiene un indice de cobertura eléctrica urbano y rural del 90.3% y 72%,
respectivamente. La Tabla 15 presenta la cantidad de viviendas sin acceso a la electricidad
en 2022.

Tabla 15. indices de electrificacion, viviendas totales y viviendas sin acceso a la electricidad, 2022.

indice de electrificacion Viviendas totales Viviendas sin electricidad
Departamentos

Urbano Rural Urbano Rural Total Urbano | Rural Total
Atlantida 97.0% 74.5% 62975 81358 144333 1902 20722 | 22624
Choluteca 94.8% 70.9% 74957 57384 132341 3890 16676 | 20566
Colén 95.6% 73.6% 48585 45708 94293 2152 12081 | 14233
Comayagua 89.8% 68.5% 83377 90235 173612 8513 28415 | 36928
Copén 95.1% 75.5% 49932 76128 126060 2432 18659 | 21091
Cortés 99.0% 88.2% 364647 125449 490096 3646 14816 | 18462
El Paraiso 79.5% 72.0% 62130 53384 115514 | 12730 | 14953 | 27683
Francisco Morazan 98.6% 79.1% 319878 126959 446837 4510 26522 | 31032
Gracias a Dios 57.4% 0.0% 4640 16428 21068 1978 16428 | 18406
Intibucd 82.0% 54.3% 31028 40986 72014 5582 18718 | 24300
Islas de la Bahia 99.2% 97.3% 14111 8327 22438 119 228 347
La Paz 86.4% 60.5% 28777 27308 56085 3914 10787 | 14700
Lempira 86.9% 65.7% 25149 77264 102413 3305 26502 | 29806
Ocotepeque 96.4% 84.8% 21253 32369 53622 774 4910 5684
Olancho 84.8% 73.5% 74375 70236 144611 11283 | 18613 | 29895
Santa Bérbara 94.0% 74.4% 53807 102053 155860 3255 26105 | 29360
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Valle 93.9% 86.8% 31591 20776 52367 1927 2738 4665
Yoro 95.5% 94.9% 83733 87718 171451 3810 4447 8257
TOTAL 1,434,945 | 1,140,070 | 2,575,015 | 75,721 | 282,319 | 358,040

Fuente: Ref. [19]

Para estimar la demanda de hidrégeno para electrificacion se utilizé la ecuacién (C1) y los
pardmetros y supuestos en la Tabla C1 (Anexo D). Los resultados indican que se requeria
una produccion de 18,248 t/afio de hidréogeno verde para electrificar el 100% de las
viviendas que actualmente no cuentan con electrificacion en el pais. Este requerimiento
representaria una demanda menor al 1% del potencial total nacional de produccién de
hidrogeno verde. La mayor parte de este hidrégeno deberia producirse en las zonas rurales
(13,455 t/afo) (Tabla 16), lo que sugiere que el biometano asociado a la produccién bovina,
porcina y al café podria asumir un rol prioritario. Sin embargo, es necesaria mayor

investigacion técnica-econdmica en este sentido.

Tabla 16. Viviendas sin electricidad y requerimientos de hidrogeno para electrificar por

departamentos.
Viviendas sin electricidad Hidrégeno (t)
Departamentos

Urbano Rural Total Urbano | Rural Total
Atlantida 1902 20722 22624 125 988 1,112
Choluteca 3890 16676 20566 255 795 1,050
Colén 2152 12081 14233 141 576 717
Comayagua 8513 28415 36928 559 1,354 1,913
Copén 2432 18659 21091 160 889 1,049
Cortés 3646 14816 18462 239 706 946
El Paraiso 12730 14953 27683 836 713 1,549
Francisco Morazan 4510 26522 31032 296 1,264 1,560
Gracias a Dios 1978 16428 18406 130 783 913
Intibuca 5582 18718 24300 367 892 1,259
Islas de la Bahia 119 228 347 8 11 19
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La Paz 3914 10787 14700 257 514 771
Lempira 3305 26502 29806 217 1,263 1,480
Ocotepeque 774 4910 5684 51 234 285
Olancho 11283 18613 29895 741 887 1,628
Santa Barbara 3255 26105 29360 214 1,244 1,458
Valle 1927 2738 4665 127 131 257
Yoro 3810 4447 8257 250 212 462
TOTAL 75,721 282,319 358,040 | 4972 | 13,455 | 18,428

Fuente: elaboracién propia.

D. Produccion de Cemento Portland

La industria cementera mundial requiere de alta cantidades de energia térmica y eléctrica
para la produccion de cemento y tiene un peso importante en las emisiones del sector
industrial del pais. El clinker o clinker Portland es el principal componente del cemento
Portland y se forma tras calcinar caliza y arcilla a una temperatura que esta entre 1350 y
1450 °C. De modo que para alcanzar estas temperaturas —y en general para todo el proceso
de produccion de cemento— se requieren altas cantidades de energia térmica y eléctrica.
Generalmente, se utiliza gas natural y otros derivados de petréleo como combustibles para
generar calor en los procesos de fabricacién del cemento, pero el hidrégeno verde se perfila
como un combustible que puede sustituir parcialmente los combustibles fésiles para el

proceso de produccién de cemento en América Latina y el mundo [20].

De hecho, como se menciond anteriormente, en Honduras se ya se han realizado algunas
pruebas para inyectar el hidrégeno verde en la produccién del cemento [7]. Por lo expuesto
anteriormente, en esta seccion estimaremos la demanda de hidrégeno verde para sustituir

parcialmente el uso de combustible fésil en la produccién de cemento en Honduras.

Lo primero es indicar que Honduras produjo entre 1.53 y 2.1 millones de toneladas de
cemento en el periodo de 2017 y 2021 [21]. Como referencia para los andlisis, se utilizo la
produccién anual de 2 millones de toneladas. Usando la Eq. (D1) y la Tabla D1 (Ver Anexo
D), estimamos algunos escenarios de inyeccién de hidrégeno en el proceso de produccién
de clinker. Los resultados indican que para un escenario de inyeccion de hidrégeno verde

de entre 2.5% y 20% del total de energia térmica utilizada actualmente, serian requeridos
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entre 133 y 1,066 t/afio de hidrégeno verde (llustraciéon 10); cantidad que podria ser

atendida holgadamente con el potencial nacional existente de produccion de H; [22].

1,066

933
799
666
533
400

266
133
|

25% 50% 7.5% 10.0% 12.5% 15.0% 17.5% 20.0%

llustracion 10. Escenarios de demanda anual de hidrégeno verde requerido para sustituir energia
térmica para produccioén de cemento.
Fuente: elaboracién propia.

VI. Impacto Ambiental y Social
Potencial de emisiones de CO; evitadas

Las emisiones evitadas de CO.derivadas del uso de hidrégeno verde estan vinculados con
la demanda interna que este puede atender y al tipo de combustible fésil que esté
sustituyendo. En el caso de los fertilizantes, todos los productos son importados y
producirlos internamente con hidrogeno verde evitaria emisiones en los paises productores
(y en el transporte) de donde provienen las importaciones, no en Honduras. En el caso de
la electrificacion rural usando hidrégeno verde, no es facilmente estimable la reduccion (o
incremento) de emisiones comparando con la red nacional o sistemas fotovoltaicos. De
manera que en dos potenciales usos es clara la reduccién de emisiones: transporte y

produccion de cemento.

En el caso del transporte, los 7.05 millones de barriles de diésel vendidos en 2023
equivaldrian —de ser sustituidos por hidrogeno verde— a 330, 280 de toneladas anuales de
hidrogeno verde. Se estima que cada galén de diésel utilizado implica una emisién de
0.01018 toneladas métricas de CO,[23] por lo que la sustitucion total del diésel equivaldria

a una reduccion de cerca de 3 millones de toneladas anuales de CO-.

En el caso de la produccion de cemento, la reduccion dependeria del escenario de

sustitucion (i.e., porcentaje de inyeccién en el total de energia térmica requerida) y las
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configuraciones técnicas de las opciones propuestas. Algunos ensayos, sin embargo,
indican que uso del hidrogeno limpio podria lograr una reduccién potencial de hasta 310
kgCO02/t de clinker [20]. Asi, con una produccién de 2 millones de toneladas de cemento, la

reduccion anual de emisiones seria de entre 0.5y 0.6 millones de toneladas de CO; por afio.
Uso de agua y consideraciones ambientales

El sector energético es el mayor usuario de agua de todos los sectores industriales. Se
requiere agua en muchos de sus procesos, desde la extraccion de combustibles hasta la
generacion de electricidad. Todas las tecnologias de produccién de hidrogeno requieren
agua como insumo. En promedio, la electrolisis de membrana de intercambio de protones
(PEM) tiene la menor intensidad de consumo de agua, con alrededor de 17.5 litros por
kilogramo de hidrégeno (L/kg). La electrdlisis alcalina sigue a la electrélisis PEM, con una

intensidad de consumo de agua de 22.3 L/kg [24].

La Tabla 17 presenta la demanda de agua por tipo de potencial total eléctrico para
generacion de electricidad y la demanda de agua por tipo de electrolizador. Los resultados
solo reflejan un orden de grandeza, lo mas importante es transmitir la necesidad de acoplar
la produccion de hidrégeno verdeo también con la disponibilidad, usos prioritarios y calidad

del agua.

Tabla 17. Demanda de agua total en relacién con el potencial total de produccién de hidrégeno

verde. Fuente: elaboracion propia.

Generacion Potencial H2 Potencial H2 Demanda de Demanda de

potencial (MWh)  (t/ano) - PEM (t/ano) - ALK  agua (m3) - PEM  agua (m?) - ALK

Solar Fotovoltaica 103,733,246 1,661,327 1,759,980 29,073,219 39,247,564

Hidroeléctrica 6,334,461 101,449 107,473 2,396,649 1,733,885

Geotérmico 1,988,636 31,849 33,740 557,353 752,402

Eélico 9,515,961 152,402 161,452 2,667,029 3,600,372

Total 121,572,305 1,947,026 2,062,645 34,694,251 45,334,223
VIl.  Viabilidad Econémica

Luego de haber estimado los potenciales de producciéon y demanda y analizado algunos
impactos ambientales, este capitulo se enfocara en el analisis econdmico. La metodologia

utilizada para estimar la viabilidad econémica de la produccién de hidrogeno verde esta
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explicada en el Anexo E. El costo del hidréogeno verde (a menudo denominado costo

nivelado de hidrégeno, en USD/kg) depende principalmente de cuatro factores:

e Elcomponente de CAPEX, que depende del costo de los electrolizadores y todas las
inversiones iniciales.

e El costo promedio ponderado del capital.

e El costo de la electricidad para alimentar la produccién de hidrégeno.

e El factor de capacidad: cuanto mas tiempo se utiliza un electrolizador, mas

ampliamente se distribuye el componente de CAPEX.

En este trabajo se estimo el costo del hidrégeno verde actual con 6 cotizaciones reales
disponibles en la Ref. [25]. La metodologia seguida fue la siguiente: Primero, se estimo el
costo nivelado de la electricidad actual y futuro. Segundo, se estimé el costo nivelado del
hidrégeno verde actual (con los costos de la electricidad actuales) y proyectado a futuro,
incorporando la reduccién del costo nivelado de la electricidad para el periodo 2030-2050
y la reduccion del precio de los electrolizadores proyectadas en la literatura especializada

en prospeccion tecnoldgica.

Los resultados se muestran en la Figura 11. El costo del hidrogeno verde actual se estima

entre 7- 10 USD/kg. Este costo es superior al costo del hidrogeno convencional usando gas
natural o carbon mineral. Sin embargo, cuando se realiza el calculo a futuro, considerando
la reduccién de los precios de los electrolizadores? y, principalmente, la reduccién de los
costos nivelados de la electricidad renovable fotovoltaica (i.e., con un CAPEX menor a los
USD 500/kW en 2030-2040), el costo nivelado del hidrégeno verde se reduce a 2.4-3
USD/kg.

Estos resultados sugieren que la prioridad para proyectos de hidrégeno verde en Honduras
debe ser a través de sistemas fotovoltaicos, especificamente en la regiéon con mayor factor
de capacidad (e.g., Choluteca). Esto permitiria un costo del hidrégeno mas competitivo. Sin
embargo, este andlisis preliminar debe complementarse con otros criterios de seleccion
(e.g., infraestructura para la demanda interna o la exportacién) y no excluir tecnologias
como la geotermia, las cual sus costos de capital dependen del sitio de generacion y, por
lo tanto, con costos de capital relativamente bajos, puede ser econédmicamente interesante

por su alto factor de capacidad, su capacidad firme y la no intermitencia.

4 Debido a la curva de aprendizaje y el incremento de la escala de produccion esperado.
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m Costo nivelado del hidrégeno (2024-USD/kg)
m Costo nivelado del hidrégeno (2030-2050) -USD/kg)

PEM7 PEMS8 PEMO9 ALK4 ALKS ALK6

llustracion 11. Costo del hidrégeno verde actual y futuro para 6 tipos de electrolizadores.
Fuente: elaboracidn propia.

VIIl.  CONCLUSIONES

Los resultados del estudio de potencial indican que, usando el 1% del area disponible por
departamento, el potencial técnico para instalacion de plantas fotovoltaicas es de 68,123
MW a nivel nacional, lo que permitiria producir unos 103 GWh/afio. Los 3 departamentos
que mas se destacan por su irradiacion solar son Valle, Choluteca y Lempira. Sin embargo,
Olancho dispone de mayor area (km?), por lo que la capacidad instalada y la generacion

eléctrica potencial es la mas elevada del pais (19,875 GWh/afio).

Actualmente, el potencial técnico para produccion de hidrégeno verde con sistemas
fotovoltaicos en el pais es de 1.66-1.76 Mt/afo, siendo Olancho, Francisco Morazan y El
Paraiso, los departamentos con mayor potencial estimado total. Para 2050 se estima que
el potencial de produccion de hidrégeno verde con sistemas fotovoltaicos se acerque a las
1.9 Mt/afio. Sin embargo, es importante enfatizar que los departamentos con mayor

irradiacion solar por area de superficie son Valle, Choluteca y Lempira.

El potencial técnico edlico estimado asciende a 3,024 MW a nivel nacional, equivalente a
una generacion eléctrica anual cercana a los 9,515 GWh/afno. Los departamentos que mas
se destacan por sus velocidades de viento y el potencial de generacion eléctrica son
Francisco Morazan, El Paraiso y Choluteca. El potencial para produccion de hidrégeno
verde es de 0.15-0.16 Mt/afo, siendo Francisco Morazan, El Paraiso y Choluteca, los
departamentos con mayor potencial estimado. Para 2050, este potencial podria aumentar
a 0.17 Mt/afo.
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El potencial hidroeléctrico nacional considerado fue 1,820 MW con una generacion

hidroeléctrica potencial de 6,377 GWh/afio. Con esta electricidad seria posible producir
0.10-0.11 Mt/afo y 0.12 Mt/afio de hidrégeno verde en 2050; destacandose los

departamentos de Santa Barbara, Olancho y Cortés

El potencial geotérmico se estimé en 250 MW y aun no es posible delimitarlo por
departamentos por falta de estudios detallados. La produccién de electricidad seria de
cerca de 2000 GWh/afio y la produccion potencial de hidrogeno verde con esta energia
seria de 0.032-0.034 Mt/afio y alcanzaria 0.36 Mt/afo para 2050. Vale destacar en este
punto, que el elevado factor de capacidad de las plantas geotérmicas, su capacidad firme
y su no intermitencia, hacen atractiva y necesaria la continuidad de los estudios que
vinculen el potencial existente, con sitios con costos de produccion de electricidad

relativamente bajos que favorezcan la produccién de hidrégeno.

Los departamentos donde existe un mayor potencial por area de superficie disponible son
Santa Barbara (34.6 t/km?/afio), Choluteca (32.7 t/km?/afio) y La Paz (30.9 t/km?/afio).
Santa Barbara esta en primer lugar debido a su ostensible concentracion de potencial
hidroeléctrico, superior inclusive al fotovoltaico. No es el caso de Choluteca y de la Paz,

donde el mayor potencial seria via el recurso solary edlico.

La produccion potencial de hidrogeno usando residuos soélidos y aguas residuales seria de
aproximadamente 32,659 toneladas/afio y los 3 departamentos con mayor potencial, son
los mas poblados (Cortés, Francisco Morazany Yoro). Es importante, sin embargo, sefialar
que la capacidad de aprovechamiento de residuos dependera de la efectividad de la gestion

de estos.

El estiércol de la produccion ganadera también tiene un potencial relevante para producir
biometano e hidrégeno verde. El biometano proveniente de estiércol bovino y porcino
podria ser utilizado para una produccion anual de 37,307 toneladas de hidrégeno. En el
caso de la pulpa de café, los resultados indican que la produccién potencial de biometano
seria de 66.2 millones de m®/afio con la produccidn nacional de café actual, lo que equivale
a una produccion de hidréogeno verde de cerca de 14,757 t/afio. Los 3 departamentos con

mayor potencial energético serian Comayagua, El Paraiso y Lempira.

Honduras tendria un potencial total de 2,303 kt/afio o 2.3 Mt/afio de produccion de

hidrégeno verde con su potencial de fuentes de energia renovable (electrélisis +
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biometano). Este potencial estimado equivale al 2.4% de la demanda mundial de hidrégeno
registrada en 2022 (95 Mt) [1].

Se analizé la demanda interna de hidrogeno en 4 segmentos de la industria: transporte,
fertilizantes, incremento de la cobertura de energia eléctrica y produccion de cemento. La
conclusién general es que la produccién potencial de hidrégeno verde es muy superior a la
demanda potencial interna. Por lo tanto, si se crean las condiciones habilitantes en materia
legal y de infraestructura, existe potencial exportar hidrogeno verde o productos como

fertilizantes o cemento de bajas emisiones al mercado internacional.

Cuando se analizan las emisiones evitadas, dos potenciales actividades econdmicas
demanda destacan: transporte y produccion de cemento. Sin embargo, desde el punto de
vista ambiental, todo proyecto de hidrogeno verde debe considerar el consumo de agua

requerido para la electrdlisis o para la transformacién del biometano.

Finalmente, el costo del hidrogeno verde actual se estim6 entre 7- 10 USD/kg. Este costo
es muy superior al costo del hidrogeno convencional usando gas natural o carbén mineral.
Sin embargo, la reduccion de los precios de los electrolizadores y, principalmente, de los
costos nivelados de la electricidad renovable fotovoltaica, permitiran una reduccion del

costo nivelado del hidrogeno verde a 2.4-3 USD/kg.

Esto nos sefiala que la prioridad para proyectos de hidrégeno verde en Honduras debe ser
a través de sistemas fotovoltaicos, especificamente en las regiones con mayor factor de
capacidad (e.g., Choluteca). Esto permitiria un costo del hidrégeno mdas competitivo. Sin
embargo, las regiones con mayor potencial solar tienden a ser las regiones mas secas. Por
lo tanto, es importante considerar la suficiente oferta de agua para desarrollar los procesos
de produccién. Es posible utilizar fuentes de agua salada y desalinizar para utilizar una
fuente abundante de agua. Sin embargo, esto incrementa los costos de produccion del

hidrégeno verde y debe considerarse en los analisis.

Adicionalmente, estos analisis preliminares deben complementarse con otros criterios de
seleccién y/o priorizacion (e.g., infraestructura para transporte y proximidad de los nicleos
de demanda interna o para la exportacién). En este sentido, es importante no excluir
tecnologias como la geotermia, la cual tiene costos de capital dependientes del sitio de
generacion y previstos a reducirse en el mediano plazo [26]. Por lo tanto, con costos de
capital relativamente bajos, puede ser econdmicamente interesante por su alto factor de

capacidad, su capacidad firme y la no intermitencia.
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IX. Anexos Metodoldgicos
A. Potencial Energético Renovable en Honduras

A.1. Estimar el Area Disponible por Departamento

La estimacién del potencial edlico y fotovoltaico exige el calculo del area disponible para
instalar plantas edlicas y fotovoltaicas. Los analisis fueron realizados por departamentos
y para cada departamento se estimé el area disponible. Para estimar el area disponible se
utilizé un sistema de informaciéon geografico (SIG) con informaciones geogréficas
proporcionadas por la SEN, por el Sistema Nacional de Informacion Territorial y Google

Street. El area disponible se calculd de la siguiente manera:
AD; = Area total; - Area ocupada (viviendas + dreas protegidas + carreteras y caminos) Eq.(A1)
Para poder estimar el area disponible utilizada fue necesario:

v' Descontar las areas protegidas, cuerpos de agua y viviendas.

v" Adquirir y revisar datos de la red vial de Honduras de varias fuentes; se
seleccionaron datos de OpenStreetMap por la mayor facilidad para trabajar con
ellos.

v Investigacion de las caracteristicas de la red vial de Honduras, para estimar el ancho
del derecho de via.

v Asignacion de valores estimados de derecho de via a las diferentes categorias de
caminos y carreteras en los datos obtenidos. Se asign6 un derecho de via de 50 m
a las carreteras troncales y de la red primaria; 30 m a las carreteras de la red
secundaria y 12 m a los caminos terciarios; se ignoraron los caminos de mulas y
similares.

v' Creacion de las correspondientes capas geoespaciales de derecho de via.

v' Cdlculo de la superficie disponible en cada departamento después de realizadas

todas las operaciones de diferencia o resta.
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La Tabla A1. presenta los resultados de las estimaciones de las areas disponibles.

Tabla A1. Areas estimadas disponibles por departamentos en Honduras.

1 Atlantida 4,362 52%
2 Choluteca 4,398 85%
3 Colén 8,238 55%
4 Comayagua 5,121 78%
5 Copan 3,240 91%
6 Cortés 3,911 69%
7 El Paraiso 7,384 91%
8 Francisco Morazéan 8,581 90%
9 Gracias a Dios 16,156 40%
10 Intibucd 3127 82%
11 Islas de la Bahia 230 68%
12 La Paz 2,535 70%
13 Lempira 4,286 84%
14 Ocotepeque 1,639 72%
15 Olancho 23,997 64%
16 Santa Barbara 5,013 90%
17 Valle 1,618 79%
18 Yoro 7,828 84%

A.2. Potencial Fotovoltaico

Paso 1. Establecer el area disponible para plantas fotovoltaicas (ADPF) (km?) por
departamento. Se asumio un 1% del drea disponible como area disponible especificamente

para plantas fotovoltaicas (ADPF).
ADPF; = AD* 1% Eq.(A2)
Paso 2. Seleccionar de la literatura cientifica, la capacidad nominal instalada (CNI)

promedio por area disponible para plantas fotovoltaicas (km?) por departamento [27].
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CNI = 87 MW/km?

Paso 3. Calcular la potencia instalada fotovoltaica potencial (Ievouw)) por departamento

usando los resultados del paso 1y paso 2.

Paso 4. Calcular el factor de capacidad promedio (CFpy) por departamento

_ GHI

CFpV = Zan

* PR Eq. (A4)
CFp\: Factor de capacidad (%)
GHI: Irradiacién solar horizontal en kWh/m?/dia de cada departamento [28].

PR: Performance ratio asumido de 76.5% [29], el cual esta dentro del rango de paises

tropicales.

Paso 5. Calcular la generacion eléctrica potencial anual por departamento (MWh).

Célculo resultante del producto de la Eq.(A3) y Eq.(A4) multiplicado por 8760 h/afio.
A.3. Potencial Edlico

Paso 1. Descargar la velocidad de viento promedio (m/s) por departamento a 100 metros
[30].

Paso 2. Establecer un rango de 0 a 35 m/s (intervalos de 1 m/s) y estimar la funcién de
distribucion de Weibull ® de las velocidades de viento (horas por afio) usando la velocidad
promedio del paso 1y los pardmetros de Weibull. El pardmetro de forma (k) fue asumido
con un valor de 2 y el pardmetro de escala (A) fue calculado usando el método empirico de
Justus [31].

Paso 3. Seleccionar una turbina referencia (en este caso la V-90) y usar la curva de potencia
de la turbina [32] para la generacion eléctrica en cada rango de velocidad de viento. La

Tabla A2 presenta los pardmetros de la turbina seleccionada.

5 Expresa la frecuencia con que sopla el viento en un rango de velocidad determinado.
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Tabla A2. Pardmetros de la turbina V-90

Modelo Vestas (V90)
Potencia nominal (MW) 2
Velocidad de entrada en operacién (m/s) 4
Velocidad de salida de operacion (m/s) 25
Diametro de la hélice (m) 90
Area de rotor (m?) 6362
Densidad de potencia por superficie (MW/km?) 7.05

Paso 4. Calcular la generacién anual y factor de capacidad anual.

Paso 5. Calcular la densidad de potencia por superficie (MWposiblesdeinstalar/kKM?) para la
turbina V-90.

Paso 6. Calcular la potencia instalada potencial usando la densidad de potencia

(MW osiblesdeinstalar/kKm?) y €l 1% del &rea disponible en cada departamento.

Paso 7. Calcular la produccion de electricidad edlica potencial (MWh) usando el factor de

capacidad y la potencia instalada del paso anterior.

A.4. Potencial de Biometano Usando Residuos Sélidos Municipales

Pob*Prsm=*Ps*365dias
Brow = (TR S5 . B + CM Eq. (AS)

Brms: biometano producido por residuos sélidos municipales (ms/afio)
Pob: poblacion de cada departamento
Prsm: produccién de residuos sdélidos municipales (0.48 kg/per capita/dia) [33].

Ps: Porcentaje de la poblacién con servicio de recolecciéon (asumido en 70% de la

poblacién).
Bp: produccion de biogas por tonelada de residuo sélido (150 m3/ton) [34].
CM: Contenido de metano en el biogas (65%).

A.5. Potencial De Biometano Usando Aguas Residuales Urbanas

__ (PobxPbp=Par=365dias
Bar = ( 1000 L ) * CM Eq. (A6)
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Bar: biometano producido por aguas residuales (ms/afio)

Pob: poblacion de cada departamento

Pbp: produccién de biogas (22 L/per capita/dia) [35].

Par: Porcentaje de la poblacion con servicio de aguas residuales [36].

CM: Contenido de metano en el biogas (65%)

A.6. Potencial de Biometano Usando Estiércol De Ganado (bovino y porcino)
PMAij = Ncgg; * Pegj) * Trgi;) * Cmagj) * CM Eq. (A7)

PMA): Produccién de metano (m?3/afio) de ganado bovino (i) o porcino (j).

Ncgg,): Nimero de cabezas de ganado bovino (i) [37] o porcino (j) [38].

Pe): Estiércol producido por cabeza de ganado bovino (i) o porcino (j) (3650y 821 ton/afio,

respectivamente) [39].

Trg;): Tasa de recuperacion estimada del estiércol (asumida en 50% para bovinos y 85%

para porcinos).

Cmag: Coeficiente de conversion del estiércol del ganado bovino (i) o porcino (j) a biogas

(40 m3/ ton 'y 25 m3/ton, respectivamente) [35].
CM: Contenido de metano en el biogas (65%).

A.7. Potencial de Biometano Usando Pulpa de Café

Pmpc = (?g;ﬁig) * Cbp * CM Eq. (A8)

Pmpc: produccion de metano (m®)

Ac: area cultivada de café (ha) [40].

Cpc: coeficiente de produccién de pulpa de café (1928.45 kg/ha/afio) [41].
Cbp: produccion de biogas (180 m3/ton de pulpa de café) [42].

CM: Contenido de metano en el biogas (65%)

B. Produccién de Hidrogeno Verde

_ Iin*CFi*8760 h

Pyzin = Eq. (B1)

Aink

w55 .




SECRETARIA DE ENERGIA

ONU & SEN .

programa para el GREEN
medio ambiente CLIMATE
FUND

Donde:

Py n < Produccion anual de hidrégeno verde (toneladas) por tipo de tecnologia (i) en el

afio (n)
I; ,: Capacidad instalada potencial por tipo de tecnologia (i) en el afio (n) en MW.
CF; : Factor de capacidad de cada planta de generacidn eléctrica renovable.

a. Consumo especifico de electricidad por tipo de electrolizador (i,nk) (kWh/kg). Se
utilizaron 3 tipos de electrolizadores, un PEM (i) con consumo especifico de electricidad de
62.44 kWh/kg de H2[25], un ALK (n) (58.94 kWh/kg de H) [25] y uno proyectado a 2050 (k)
(54.8 kWh/kg de Hy) [43].

C. Requerimientos de Hidrégeno para Electrificacion Nacional

ph = SLLDNVE) g (1)
Epem*FuxPch

Donde:
Ph: Hidrégeno requerido

Ce: consumo promedio anual de electricidad por vivienda urbana (100 kWh/mes) y rural
(72.6 kWh/mes).

Nv: nimero de viviendas sin cobertura de energia de eléctrica en la zona urbana (i) y rural
().

Epem: eficiencia del electrolizador-PEM

Fu: Factor de conversién

Pch: Poder calorifico superior del hidrégeno

Los parametros y supuestos para calcular la Eq. (C1) se presentan en la Tabla C1.

Tabla C1. Pardmetros y supuestos para estimar la demanda de hidrégeno para electrificacion.

Consumo de electricidad mensual (kWh) -Rural (Escenario V) 72.6 [19]
Consumo de electricidad mensual (kWh) - Urbano 100
Poder calorifico superior (kWh/Nm? Hy) 3.54[14]
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Eficiencia del electrolizador — PEM 0.58[14]
Factor de conversion del Hy 0.8[14]
1 nm?3 = kg 0.08988

D. Requerimientos de hidrogeno verde para la industria cementera

Tabla D1. Parametros y supuestos para estimar el uso de hidrégeno verde en la industria

cementera
L e
Conversion de clinker a cemento 0.72 [44]
Consumo especifico de energia térmica para producir cemento 105 [21]
(kWh/t)
Poder calorifico superior del H, (kWh/kg) 39.4
Produccion de cemento (toneladas por afio) 2,000,000

La Ecuacion D1y la Tabla D1 fueron utilizadas para estimar la demanda de hidrégeno verde

necesario para sustituir el combustible fosil en el proceso directo de produccion de

cemento.
(Pcem*Cec*Pqu)
CemH = —XH2HEV.___~ Fq (D1)
1000 kg
Donde:

CemH: Requerimientos de hidrégeno verde (t/afio)

Pcem: Produccién anual de cemento (t)

Cec: Consumo especifico de energia térmica para producir cemento (kWh/t)
PuH2: Porcentaje de inyeccion de hidrégeno verde (e.g., 2.5%, 5%, etc.).

H2HHV: poder calorifico superior del hidrégeno (kWh/kg)
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E. Analisis Econémico de la Produccién de Hidrogeno Verde

Paso 1. Se estimo el costo nivelado de la electricidad actual y futuro. La formula del costo

nivelado de la electricidad usada fue la siguiente:

CAPEX*FRC+Fc

Donde:

LCOE: Costo nivelado de la electricidad de cada tecnologia (USD/kWh)
CAPEX: Costo de capital de cada tecnologia (USD/kW)

FRC: Factor de recuperacién de capital

Fc: costos fijos (USD/kw-afio)

CF: factor de capacidad de la tecnologia

La férmula del FRC (Factor de recuperacién de capital) para anualizar las inversiones es la

siguiente:

i

Donde:

FRC: Factor de recuperacion de capital

i= tasa de descuento anual (12% actual, 10% futuro)

N: vida del proyecto

Adicionalmente, se utilizaron los valores de la Tablas E1y E2.

Tabla E1. Pardmetros y supuestos para calcular el costo nivelado de la electricidad actual por tipo

de tecnologia.

Hidroeléctricos 40% 2881 40 349 5.2

Edlico 50% 1694 25 216 30
Fotovoltaico 20% 876 25 112 7.4
Geotérmicos 90% 3478 25 443 110

*os valores de los costos de capital y costos fijos fueron tomados de la Ref. [45].
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Tabla E2. Pardmetros y supuestos para calcular el costo nivelado de la electricidad futuro por tipo

de tecnologia.

Hidroeléctricos 40% 2881 40 295 4.4
Edlico* 50% 800 25 88 25.5
Fotovoltaico** 20% 340 25 37 6.29
Geotérmicos 90% 3478 25 383 110

*Los valores de los costos de capital y costos fijos fueron tomados de la Ref. [46].

** | os valores de los costos de capital y costos fijos fueron tomados de la Ref. [47].
Paso 2. Estimar el costo nivelado del hidrégeno verde actual con los costos nivelados de
la electricidad y los parametros actuales. Para el costo nivelado actual se utilizaron los
parametros y supuesto de la Tabla E3. Para detalles de la metodologia consultar la Ref.
[25].

Tabla E3. Parametros y supuestos para calcular el costo nivelado del hidrégeno verde actual.

Uso de electricidad del electrolizador alcalino (kWh/kg) 58.94
Uso de electricidad del electrolizador PEM (kWh/kg) 62.44
Eficiencia del electrolizador alcalino (%) 70.78%
Eficiencia del electrolizador PEM (%) 68.96%
Costo de mantenimiento del electrolizador alcalino (% of CAPEX) 3.68%
Costo de mantenimiento del electrolizador PEM (% of CAPEX) 2.97%
Costo estimado del contenedor (40%*8 ft) (USD) 5000
Tarifa de envio del contenedor (USD) 20000
Vida util de los electrolizadores (h de operacién) 40000
Factor de planta 95%
Horas de operacion (afo) 8322
Vida Util por unidad (afio) 4.8
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Tasa de descuento (afio) 12%
FRC 0.29

Paso 3. Estimar el costo nivelado del hidrégeno verde futuros con los costos nivelados de
la electricidad futuros y una reduccién del 50% en el CAPEX de los electrolizadores. Fueron
utilizados los parametros y supuesto de la Tabla E4. Para detalles de la metodologia

consultar la Ref. [25].

Tabla E4. Pardmetros y supuestos para calcular el costo nivelado del hidrogeno verde futuro.

Uso de electricidad del electrolizador alcalino (kWh/kg) 54.8
Uso de electricidad del electrolizador PEM (kWh/kg) 54.8
Eficiencia del electrolizador alcalino (%) 80%
Eficiencia del electrolizador PEM (%) 80%
Costo de mantenimiento del electrolizador alcalino (% of CAPEX) 3.68%
Costo de mantenimiento del electrolizador PEM (% of CAPEX) 2.97%
Costo estimado del contenedor (40*8 ft) (USD) 5000
Tarifa de envio del contenedor (USD) 20000
Vida util de los electrolizadores (h de operacién) 80,000
Factor de planta 95%
Horas de operacion (afio) 8322
Vida util por unidad (afio) 9.6
Tasa de descuento (afo) 12%
FRC 0.18
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