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1 Resumen ejecutivo

Resumen ejecutivo

En los ultimos afios, el hidrégeno ha sido identificado globalmente como un elemento clave
de la futura matriz energética limpia. Se han publicado muchas estrategias y hojas de ruta
regionales, nacionales e internacionales sobre el hidrogeno. Todas ellas comparten la vision
de que, a largo plazo, el hidrégeno neutro en carbono vy, en particular, el hidrégeno verde
producido mediante electrélisis del agua utilizando electricidad verde puede representar una
parte significativa de alrededor del 20% de la demanda final de energia y como materia prima
para muchas aplicaciones industriales. El principal potencial del hidrégeno se espera en los
usos energéticos dificiles de descarbonizar, como las industrias de alto consumo energético,
los vehiculos pesados, la aviacion, la navegacion y las aplicaciones de calefaccidn. En
consecuencia, se espera que el hidrégeno producido a través de la electrélisis con energia
renovable crezca de forma drastica en los préximos afios, con importantes capacidades de
produccién y un costo que se reducira rapidamente hacia el afio 2030. Debido a las sinergias
entre el hidrégeno verde y la energia renovable, se espera que el crecimiento del mercado
de la electricidad renovable, en particular de la energia solar y edlica, se acelere al tiempo
que se reduce el costo de generacion.

Se espera que el hidrégeno se convierta en un producto comercial mundial que apoye las
ambiciones climaticas para lograr una "descarbonizacidn profunda". Segun Bloomberg New
Energy Finance (BloombergNEF), se espera que muchas grandes economias de Asia, como
China, Japdn, la Republica de Corea y la mayoria de los paises europeos, tengan una
capacidad limitada de generacion de energia renovable. Es decir, para satisfacer la demanda
de hidrégeno a largo plazo de la Unidn Europea, que se sitla en torno a los 2.250 TWh/a,
estudios recientes confirman que habra que importar al menos 1.000 TWh/a de hidrégeno a
Europa, con un costo ligeramente inferior a 5 $/kg si se tienen en cuenta las fuentes
favorables de energia fotovoltaica y edlica en tierra.

A nivel mundial, la generacion de hidrégeno basada en plantas de energia solar y edlica se
implantard en su mayoria en las regiones mas favorables. Estas deben ajustarse a lademanda
de energia, combustibles y productos quimicos basicos en las regiones industriales
correspondientes. El hidrogeno puede transportarse directamente en forma liquida, de
forma analoga al GNL (Gas Natural Licuado) y quimicamente ligado, como amoniaco, metanol
o LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carriers). Muchas regiones del mundo se estan preparando
para esta forma de comercio de portadores de energia y productos quimicos basicos
producidos de forma sostenible, lo que permite desarrollar nuevas alianzas relacionadas con
la energia y el hidrégeno mas alla de las anteriores alianzas de energia fésil. El Gobierno de
la provincia de Rio Negro ha identificado estas oportunidades y aspira a convertirse en un
precursor de la "economia verde del hidrégeno" en Argentina y Sudamérica, situando a la
regién en una fase temprana de la innovacion tecnoldgica y de la implantacion en el mercado
de la produccion y utilizacidn del hidrégeno.

Este estudio se centra en el andlisis de diferentes localidades de la provincia de Rio Negro
para la produccion de electricidad verde a partir de la energia edlica y solar, asi como en la
identificacién de sitios adecuados para la produccién de hidrégeno, la infraestructura
correspondiente, tanto para usos domésticos como para escenarios de exportacion. Para el
uso doméstico se ha elegido una escala de proyecto de 100 MW de capacidad de
electrolizador, en linea con otras iniciativas internacionales. Esta escala es suficiente para
mostrar efectos significativos de economia de escala y situar a la provincia en el paisaje
internacional de proyectos de hidrégeno verde.

Para la implementacién de un primer sistema de electrolizadores de 100 MW en 2025 como
en el "escenario doméstico", el costo dptimo de las configuracidnes aqui analizadas se
alcanzara si el electrolizador se ubica en El Chocdn y el consumidor en Plaza Huincul o
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Cipolletti. Para este caso, los costos de produccion de hidrégeno estan por debajo de los 4
USS/kg. Pero también para las otras ubicaciones de los electrolizadores investigados, se
pueden encontrar combinaciones de escenarios en los que los costos son inferiores a 4,5
UsS/kg.

Para lograr la competitividad, el establecimento de un mercado nacional del hidrégeno, la
implementacién de regulaciones técnicas y de mercado requeridas, asi como la creacion de
una conciencia publica y la aceptacion, tienen que ser consideradas como politicas
facilitadoras clave. Otro aspecto importante de la creacion de capacidades es la colaboracién
internacional en materia de investigacion y desarrollo y el apoyo publico a la ejecucién de
proyectos piloto y de demostracién en una fase temprana.

En la actualidad, Argentina posee un mercado local de hidrégeno gris (hidrégeno producido
por el proceso de reformacion de vapor de metano), en el que se consumen 328 kt/a de
hidrégeno principalmente en las industrias petroquimica (85%), quimica (8%) y de refinado
(7%). Por lo tanto, la transicién del hidrégeno gris hacia una economia del hidrégeno verde
deberia, ademas del sector del transporte en el que se pueden conseguir los mayores
ingresos por hidrégeno, tener en cuenta también estas industrias. Sin embargo, la economia
del hidrégeno verde requiere incentivos de mercado para crear un modelo de negocio para
las industrias implicadas. El establecimento de estos instrumentos politicos aceleraria la
creacion de capacidades y la experiencia comercial en la producciéon de hidréogeno verde, el
desarrollo de una cadena de suministro local y, por tanto, aumentaria la participacion
potencial de la cadena de valor en el pais. Para la implementacion del esquema de
electrolizadores de 100 MW, los costos de inversion son de aproximadamente 280 a 300
millones de ddlares, incluyendo la generacidon de electricidad y el transporte. Para la puesta
en marcha de un electrolizador de 500 MW en 2030, como en el escenario de exportacion,
los costos totales de inversion ascienden al menos a entre 1.800 y 2.000 millones de délares.

Resumen ejecutivo
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2
Introduccion

Para cumplir con el reto global de limitar el calentamiento del planeta por debajo de los 2 °C,
la cuota de combustibles fdsiles en los sistemas energéticos mundiales debe reducirse al
minimo. Por lo tanto, en lugar de los combustibles fésiles, es necesario instalar una economia
energética circular sostenible, que se basara -en gran medida- en el hidrégeno. Asimismo, en
el futuro seguiran apareciendo grandes cantidades de hidrocarburos en algunos sectores,
pero éstos se produciran con la ayuda de las energias renovables y del hidrégeno y el carbono
neutrales en cuanto a gases de efecto invernadero. Por lo tanto, los sistemas energéticos y
las industrias no pueden ser "descarbonizadas", sino que deben alcanzar la neutralidad de
gases de efecto invernadero.

En Argentina, este proceso se inicié en 2006 con la promulgacion de la Ley 26.190 que, entre
otras cosas, declard de interés nacional la generacion de energia renovable en Argentina.
Dicha Ley fue luego modificada por la Ley 27.191 que fue implementada en 2016 por el
programa RenovAr del gobierno Nacional con el aumento de las instalaciones de energia
renovable en el pais hasta casi 3GW. Esto ha llevado a que la participacion de las energias
renovables en la matriz eléctrica sea hoy de alrededor del 8%.

Sin embargo, ahora esta cada vez mas claro que el hidrégeno y sus otros productos de sintesis
desempefiaran un papel fundamental a la hora de garantizar que todos los sectores
consumidores de energia, como el transporte, la industria y los edificios, sean neutros en
cuanto a los gases de efecto invernadero. Ademds de su uso directo en diversos ambitos de
aplicacion, el hidrégeno es cada vez mas importante para la integracion en el sistema de las
energias renovables debido a su flexibilidad en la produccién, la posibilidad de
almacenamiento y su transportabilidad a gran escala.
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Grdfica 1: Integracion del hidrégeno en los futuros sistemas energéticos (International Renewable
Energy Agency (IRENA) 2018)

A medida que aumenta la produccidon de electricidad a partir de energias renovables,
también lo hara el uso econdmico del almacenamiento y el transporte de energia. La
electrolisis con agua se convertird asi en un importante componente de la politica industrial,
por un lado para la produccion del hidréogeno necesario, y por otro como opcion de
flexibilidad en la futura red eléctrica con una elevada cuota de energias renovables. A medio

Introduccién
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y largo plazo, el hidrégeno desempefiard un papel importante en la transicién energética
nacional y en el mercado internacional de exportacion.

A nivel mundial, la generacién de hidrégeno basada en centrales solares y edlicas se
implantara finalmente en las regiones mas favorables. Estas deberan ajustarse a la demanda
de energia, combustibles y productos quimicos basicos en las regiones industriales
correspondientes. El hidrégeno puede transportarse directamente en forma liquida, de
forma andloga al GNL (Gas Natural Licuado) y ligado quimicamente, como el amoniaco, el
metanol o el LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carriers). Muchas regiones del mundo se estan
preparando para esta forma de comercio de portadores de energia y productos quimicos
basicos producidos de forma sostenible, lo que permite desarrollar nuevas alianzas
relacionadas con la energia y el hidrégeno mas alla de las anteriores alianzas de energia fosil.
Los puertos internacionales y sus regiones industriales adyacentes son de gran importancia
para la realizacidn de estas rutas comerciales, ya que en ellos se suelen ubicar no sélo las
refinerias, sino también una infraestructura de distribucidon de productos de hidrégeno a
través de las rutas logisticas.

Gran parte de los recursos energéticos renovables, como la energia solar y la edlica, se
encuentran lejos de los centros de poblacion y sélo producen electricidad una parte del
tiempo. El hidrégeno ha sido identificado como el portador perfecto de esta energia. Puede
almacenar la energia y distribuirla alli donde se necesite. El costo de produccién del
hidréogeno estd dominado por el costo de la electricidad, con una participacion de
aproximadamente el 50-70% del LCOH (Costo Nivelado del Hidrégeno). Esto favorece a las
regiones del mundo con los mejores recursos naturales y, en consecuencia, con los Costos
nivelados de energia (LCOE) de energias renovables mds bajos, como la energia edlica en la
Patagonia.

El Gobierno de la provincia de Rio Negro ha identificado estas oportunidades y aspira a
convertirse en un precursor de la "economia verde del hidrégeno" en Argentina vy
Sudameérica, posicionando a la region en una etapa temprana de la innovacién tecnoldgica y
la implementacién en el mercado de la produccidn y utilizacion del hidrégeno.

Introduccién
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3 Descripcion de los antecedentes

Descripcion de los antecedentes técnicos y del mercado del

técnicos y del mercado del
hidrégeno

hidrégeno

3.1 Tecnologias de produccién de hidrégeno a través de la
electrdlisis

En principio, es posible utilizar varios métodos para generar hidrégeno por electrolisis. La
electrdlisis de agua alcalina (AEL) con hidroxido de potasio liquido y membrana 4cida o la
electrdlisis PEM (PEM: Membrana de Intercambio de Protones) funcionan a bajas
temperaturas entre 50 y 80 ° C. La electrdlisis de alta temperatura o de vapor utiliza un
electrolito de dxido sdlido hecho de materiales cerdmicos y funciona a aproximadamente
800° C.

La electrdlisis alcalina es un proceso que se utiliza industrialmente desde finales del siglo
antepasado y en el siglo XX alcanzé buenos niveles de eficiencia y una larga vida util para la
operacion continua estacionaria. La electrdlisis alcalina, como tecnologia técnicamente
madura y comercialmente avanzada desde hace muchas décadas, representa los mayores
electrolizadores del mundo. El mas grande se encuentra en la presa de Asuan, en Egipto,
tiene una potencia eléctrica de 156 MW y fue construido por BBC/DEM AG para abastecer
una planta de fertilizantes (Smolinka et al. 2011) (Hydrotechnik 2021). El mayor electrolizador
presurizado se encuentra en Peru y tiene una potencia eléctrica de 22 MW y fue fabricado
por LURGI (Smolinka et al. 2011). Debido a su tecnologia bien desarrollada, se esperan nuevas
mejoras, principalmente en el aumento de la vida Gtil y en la reduccidn de costos a través de
los efectos de escala y produccién en masa.

Durante el primer trimestre de 2019 se ha anunciado la instalacién de nuevos sistemas de
hasta 100 MW instalados. La empresa H2V Industry planea las dos primeras plantas de 100
MW con AEL de la empresa Hydrogen pro para producir hidrégeno libre de CO2 en grandes
cantidades. Las plantas se construiran cerca de Le Havre y Dunkerque, en Francia. La primera
planta se entregara a finales de 2021. Le seguiran otras plantas de 100 MW (Sampson 2018)
(Sampson 2019).

En el proyecto "element one", las empresas Gasunie, TenneT y Thyssengas planean una
electrolizadora de 100 MW, que se conectara a la red paso a paso a partir de 2022. Las
infraestructuras de electricidad y gas se conectardn en la sede de la planta en Alemania
(Element 2019). Amprion y Open Grid Europe (OGE) también estan planeando una planta de
100 MW en el proyecto "hybridge", que entrarad en funcionamiento en Alemania en 2023.
Ademas, se construird la infraestructura necesaria por medio de una red de hidrégeno
(Amprion GmbH y Open Grid Europe GmbH 2019).

La electrdlisis PEM (TRL 6-8) se ha utilizado con éxito en aplicaciones especializadas durante
unas dos décadas. En los ultimos diez afos la tecnologia ha experimentado un importante
desarrollo para aplicaciones en el mercado energético del futuro, ya que es especialmente
adecuada para el acoplamiento con fuentes de energia renovables, debido a su disefio
compacto, su buena idoneidad para el funcionamiento a alta presion, su gran dinamica que
permite cambios rapidos de carga, etc.

Los electrolizadores PEM tienen en comparacion un amplio rango de carga. Pueden funcionar
en el rango de 0-100% y también toleran condiciones de operacién a corto plazo en
sobrecarga. Los PEMEL se caracterizan por su tamafio compacto y su eficiencia. Son capaces
de seguir rapidos gradientes de carga. Los prondsticos de reduccion de costos de PEMEL son
significativamente mayores que las de los sistemas AEL, ya que ademds de la prolongacion
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de la vida util y los efectos de escalado, se espera un aumento de la eficiencia y una reduccién
de costos gracias a nuevos materiales.

Descripcion de los antecedentes
técnicos y del mercado del

hidrégeno

La tecnologia PEMEL se encuentra en los inicios de su implementacion industrial. El mayor
PEMEL se implantara en el proyecto "Refhyne" de Shell e ITM Power en la refineria de Shell
Rheinland en Alemania. El hidrégeno se utilizard principalmente para el tratamiento de
productos en la refineria. La tecnologia también se estd probando para posibles usos en otros
sectores. La planta, con una capacidad de 10 MW, se encuentra actualmente en
construccién. (Shell 2018)

Basicamente, el mercado actual de electrolizadores de hidrégeno se segmenta en AELy PEM
qgue difieren en los métodos de procesamiento y otros aspectos operativos. Su disefio
conceptual se puede observar en la Grafica 2, mientras que sus principales caracteristicas se
comparan en la Tabla 1.

Tabla 1: Principales caracteristicas de la electrdlisis AEL y PEM (Fuente: NOW, 2018)

ELECTROLISIS ALCALINA ELECTROLISIS DE MEMBRANA DE
(AEL) INTERCAMBIO DE PROTONES
(PEMEL)
Estado del arte | 2030 Estado del arte 2030
Tamafios maximos de | 68 kg/h, 3.2 | - 58 kg/h, 3 MW -—
pila disponibles MW
Consumo especifico de | 47.8 -54.5 46.7-52.3 52.3-54.5 48.9-53.3
energia [kWh/kg]
Vida atil [h] 50,000-70,000 65,000- 20,000-60,000 40.000 -
90,000 80.000 h

Ademas, actualmente se esta desarrollando la electrdlisis de éxido sélido a alta temperatura
(HTEL) y se esta ampliando su escala para que sea relevante para los futuros mercados.

a) 0, i H, b)
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Grdfica 2: Montaje conceptual de dos tecnologias de célula de electrdlisis (a) alcalina (b) PEM
(Steinmdiller 2014)

La electrdlisis de alta temperatura se encuentra al nivel de desarrollo de TRL 4-6, alin no esta
disponible una amplia experiencia de pruebas de campo. Su ventaja decisiva es la muy buena
eficiencia eléctrica cuando el calor residual esta disponible in situ a un nivel de temperatura
de 200 ° C o superior. Por lo tanto, es especialmente adecuado para el acoplamiento con los
procesos industriales.

El vapor de agua se divide en lugar de agua liquida, lo que da lugar a una demanda de energia
eléctrica significativamente menor, de sélo 36 kWh/kg, alrededor de un 30% menos que el
AEL y el PEMEL. El HTEL funciona a temperaturas de 700-1.000°C. El electrolito esta
compuesto por didxido de circonio, un material cerdmico resistente al calor. EI HTEL ofrece
ventajas sobre el AEL y el PEMEL cuando se conecta térmicamente a un proceso de alta
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temperatura. En combinacién con un proceso de metanizacién vinculado térmicamente
(combinacion de HTEL y metanizacidn catalitica que incluye el uso del calor del proceso), el
rendimiento maximo tedrico del proceso es del 89%, basado en el valor calorifico del
hidrégeno, siendo el maximo practico del 85%. La desventaja de esta tecnologia radica en
qgue la vida util de las baterias sigue siendo muy limitada, inferior a 3.000 horas de
funcionamiento, lo que se debe a una elevada degradacion del material. Ademas, la HTEL no
es bien escalable a altas potencias. Los Costos de inversion de HTEL (2.250 euros/kW) son
mucho mas elevados hoy en dia que los de AEL y PEMEL. Sin embargo, debido al mayor costo
especifico y a la limitada escalabilidad a corto y medio plazo, los HTEL no se han tenido en
cuenta para la realizacion de las primeras plantas y se ha optado por seguir considerando los
AEL vy los PEMEL. En el futuro, el HTEL sera interesante para la produccién de hidrégeno para
su uso directo en un proceso tipo Sabatier (metanizacion), sintesis de metanol o sintesis
Fischer Tropsch debido al suministro de calor de los procesos para el HTEL.

Ademas de estas tres tecnologias, otros procesos de electrdlisis tienen el potencial de
desempefiar un papel mas importante en el futuro. Cabe destacar la electrdlisis de
membrana alcalina (TRL 4-6) y la electrdlisis de agua de mar (TRL 1-3). Ambos enfoques son
objeto de investigacién en la actualidad y sélo se observan esfuerzos limitados en un
contexto industrial en comparacidon con las tecnologias mas avanzadas que se han
comentado anteriormente.

Aungque los electrolizadores pueden escalarse aumentando el drea vy, por tanto, la corriente
de una sola célula y aumentando el voltaje de una pila por el nimero de células en serie,
existen limitaciones en el proceso de fabricacidon y en el montaje y manejo de la pila. En
consecuencia, el aumento del tamafio de la planta se consigue utilizando configuracidnes de
pilas multiples. Se ha observado que el escalamiento de los dispositivos de electrdlisis tiene
efectos positivos cuando se refiere a CAPEX y OPEX, en particular con una importante
reduccion de Costos entre 1 MW y 5 MW por médulo (Saba et al. 2018). Los costos especificos
de la electrolisis se reducen con el aumento del tamafio de la planta. Dado que el drea de la
celda también aumenta con el aumento del tamafio de la planta y la pila contribuye a una
gran proporcion de los costos, pero la reduccién de costos a través del escalado no es tan
grande como con otras tecnologias. Las ventajas de los costos se deben principalmente al
equilibrio de la planta.

Requisitos para el suministro de agua

La electrélisis del agua requiere agua de refrigeracion, agua de proceso y agua que se
convierte en hidrégeno en el proceso de electrdlisis. Los proyectos deben disefiarse de tal
manera que se eviten conflictos de uso con el suministro de agua agricola y potable. En el
caso de la utilizacién del agua de mar, las etapas de tratamiento del agua necesarias para la
electrdlisis van precedidas por la desalinizacién.

La cantidad tedrica necesaria para producir un kilo de hidrégeno es de 9 ln2o/kgh2, sin
embargo, los electrolizadores industriales consumen alrededor de 10 -12 | de agua
desionizada por kgh2. La demanda total de agua es aiin mayor y depende de la calidad y del
tratamiento disponible (intercambio idnico, destilacion, ésmosis inversa o adsorcidn
organica).

e 2H0 -> 2 H2+ 02

e 2mol H20 > 2 mol H2 + mol 02

e 2%(2*1,00794 +15,9994) kg H.O0 > 2*2*1,00794 kg H + 2*¥15,9994 kg O
e 8,9369 | H.0 > 1 kg Ha

Descripcion de los antecedentes

técnicos y del mercado del
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La informacion proporcionada por el fabricante asciende a entre 20 y 40 | de agua por kg de
H2 en total para un PEMEL, lo que incluye, por ejemplo, la evaporacién del agua de
refrigeracidon y las aguas residuales. Antes de la puesta en marcha inicial, el sistema de

Descripcion de los antecedentes
técnicos y del mercado del
hidrégeno

tratamiento de agua debe purificar una cantidad considerable de agua que es necesaria para
el sistema de refrigeracion. La refrigeracidén por agua se realiza en torres como un sistema
abierto, en el que el agua de refrigeracién entra por goteo en la torre de refrigeracién y se
enfria mediante un flujo de aire forzado por evaporacion. El circuito de refrigeracion alimenta
los rectificadores, la electrdlisis, los purificadores y los compresores. Si el suministro de agua
es limitado, se pueden utilizar ciclos de refrigeracion cerrados y reciclar las aguas residuales.

Para conseguir la calidad de agua requerida, especialmente en lo que respecta a la baja
conductividad del agua, que es crucial para la vida util de la pila, los electrolizadores estan
equipados con sistemas de desionizacién. Estos reducen la conductividad del agua de
acuerdo con los requisitos de la pila a valores inferiores a 2-10 uS/cm. Para conseguirlo, estos
sistemas deben recibir agua limpia; normalmente, la calidad del agua potable es especificada
por el fabricante, por ejemplo, de acuerdo con la normativa de la OMS, que cubre una amplia
gama de aspectos microbianos, quimicos, radiolégicos y de aceptabilidad.

La tecnologia aplicada para la purificacion del agua es la dsmosis inversa (RO) y la
electroionizacion (EDI). La dsmosis inversa proporciona la limpieza previa y la EDI se utiliza
para la limpieza mas fina. El agua de refrigeracidn se obtiene después de la primera dsmosis
inversa. El agua para la electrdlisis pasa por la segunda dsmosis inversa y la EDI.

Para una larga vida util de la pila, se suele recomendar para casi todos los electrolizadores
que el agua alcance el Tipo | o Il de la norma ASTM D1193 - 06 (2018).

3.2 Mercado actual de electrolizadores y desarrollo del
mercado del hidrégeno

La industria de la electrélisis esta actualmente dominada por la electrolisis de cloro-alcaliy,
por lo demas, no desempefia un papel econédmico significativo, ya que las ventas mundiales
y, por tanto, la capacidad de produccién han sido inferiores a 100 MW al afio en los ultimos
anos. Debido al creciente interés por el potencial econdmico del acoplamiento de sectores y
a la demanda identificada de hidrégeno verde generado por las energias renovables, la
atencion se estd desplazando cada vez mas hacia la industria de la electrdlisis del agua. Varios
grandes fabricantes internacionales, como Siemens, Asahi Kasei y Thyssenkrupp, han
desarrollado sus propios productos. Ademds, se observa que inversores y empresas
financieramente fuertes estan asegurando acciones en empresas de electrdlisis pequefias ya
establecidas. En la actualidad, el mercado mundial estad siendo estimulado principalmente
por una amplia gama de programas de Investigacion y Desarrollo. Por ejemplo, en los
préximos afios se construiran en Alemania varias capacidades de electrélisis de 100 MW en
el marco de la iniciativa del laboratorio del mundo real del Ministerio de Economia aleman
(BMWi).

El tamafio actual del mercado internacional de electrolizadores es de unos 100 MW/a, con
un volumen de negocio global de 100-150 millones de euros/a, lo que crea aproximadamente
1.000 puestos de trabajo directos. En la actualidad se observa una fuerte dinamica de
mercado a corto plazo, con varios proyectos en curso a escala de 5 MW, 20 MW y 100 MW.
Es posible que la capacidad de produccién a corto plazo aumente hasta los 2 GW/a, y se
espera que el 70% de esa capacidad se realice en Europa. Por ejemplo, la empresa noruega
NEL ha anunciado en 2018 que aumentara su capacidad de produccién, que actualmente es
de 40 MW/a (25 MW/a hasta 2017), a 360 MW/a después de 2020, debido a los pedidos de
Estados Unidos de hasta 1 GW de capacidad de electrolizadores. ITM Power ha anunciado un
aumento de la capacidad de fabricacion hasta 1 GW/a en 2024 (Cooley y Allen 2019).
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En cuanto a los aspectos de la cadena de suministro de los electrolizadores, en general no
hay muchos componentes o procesos de produccién identificados como criticos para la
produccién en masa y los requerimientos de inversidn son relativamente bajos para escalar
la capacidad de produccién. Sin embargo, debido al riesgo de suministro de algunos
materialies, estos podrian limitar la industrializacién de la electrdlisis del agua (Smolinka et
al. 2018a) (Smolinka et al. 2018b).

La agencia internacional de la energia IEA ha publicado un paquete de datos que cubre los
proyectos de electrdlisis en todo el mundo que se han puesto en marcha desde el afio 2000,
también se incluyen los proyectos en planificacién o construccién. La cartera de proyectos
acumulada supera la capacidad de 1 GW en 2021 y alcanza los 3 GW en 2025.
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Grdfica 3: Proyectos actuales de implantacion de electrolizadores en el mundo [MW] (International
Energy Agency (IEA) 2019b)

El informe "Hydrogen Insights - A perspective on hydrogen investment,

market development and cost competitiveness", publicado en febrero de 2021 por el Consejo
del Hidrégeno, parte de la base de que en 2030 se habran desplegado 90 GW de capacidad
de electrdlisis. El informe afirma que "la industria ya ha anunciado el aumento de la
capacidad de los electrolizadores a mdas de 3 GW anuales aproximadamente". Seguin su
andlisis, el aumento de la produccidn se traduciria en un descenso de los Costos del sistema
mas rapido de lo que se habia calculado hasta ahora, alcanzando los 480-620 ddlares por
kilovatio (kW) en 2025 y los 230-380 délares por KW en 2030, lo que representa el escenario
de reduccion de Costos mas ambicioso publicado hasta ahora, y también indica los
importantes avances previstos para la préxima década. Su cartera de proyectos ha
identificado mas de 200 proyectos de hidrégeno, con el 85% de los proyectos globales
originados en Europa, Asia y Australia.

Descripcion de los antecedentes
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Grdfica 4: Expectativa de aumento de la produccion de hidrogeno verde y con bajas emisiones de
carbono (Fuente: Hydrogen Insights, Mc Kinsey, 2/2021)
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Grdfica 5: Proyectos mundiales de hidrogeno anunciados (Fuente: Hydrogen Insights, Mc Kinsey,
2/2021)
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3.3 Almacenamiento, transporte y distribucidn de hidrégeno Descripcion de los antecedentes

técnicos y del mercado del

La utilizacion a gran escala del hidrégeno como vector energético requerird una hidrégeno

infraestructura de transporte y distribucion que conecte los centros de produccién de
hidrégeno con los usuarios. Si el desarrollo avanza gradualmente desde las aplicaciones a
pequefia escala, el transporte por camion seria adecuado en las primeras fases. En el caso de
una aplicaciéon a gran escala, el transporte mediante una infraestructura de tuberias sera un
eslabon critico, debido a factores como la ventaja de costos que conlleva el uso a largo plazo
y a gran escala. Dependiendo del momento y de la ubicacion de los productores y usuarios,
la actual infraestructura de gas natural de alta presion podria utilizarse para ello (Melaina et
al. 2013; Yoo et al. 2017; Sadler et al. 2018; Gigler und Weeda 2018).

Si el hidrégeno se genera en una instalacion de produccion central y se transporta a un
consumidor mediante una tuberia, un tanque a granel o la entrega de un camién con
cilindros, son posibles diferentes cadenas de transporte. La mejor opcion dependera de la
cantidad de hidrégeno que se transporte y de la distancia de transporte, y de si el desarrollo
de la infraestructura debe ampliarse sucesivamente en paralelo a la expansion del uso del
hidrégeno. El desarrollo de una infraestructura global debe planificarse a largo plazo y tener
en cuenta no sélo al pais productor sino también al pais receptor.
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Grdfica 6: Posible patrén de crecimiento futuro de la cadena de suministro de hidrégeno (HINICIO 2016)

El hidrégeno tiene una alta densidad energética gravimétrica, superior a la de todos los
demas gases, pero una baja densidad energética volumétrica. Por ello, el almacenamiento
de hidrégeno en condiciones atmosféricas no es eficaz. Para reducir los costos de
almacenamiento y transporte del hidrégeno, hay que aumentar la densidad energética
volumétrica y, por tanto, reducir el volumen. Hay varias formas de almacenar el hidrégeno.

Los procesos comercialmente disponibles son la compresion y la licuefaccién. Se estan
desarrollando otros procesos como la unidn del hidrégeno en hidruros metalicos o la unién
quimica en portadores de hidrégeno organico liquido (LOHC) o el uso de otros productos
guimicos como portadores de hidrégeno, como el amoniaco.

(Ishimoto et al. 2019) calculan en su estudio las pérdidas de transporte de hidrégeno
liqguido y amoniaco (véanse las

Grafica 7 y Grafica 8). La comparacién analiza toda la cadena de valor desde la produccién de
hidrégeno hasta la terminal receptora y observa el transporte de larga distancia de hidrégeno
con LH2 y NH3 para los mercados regionales y mundiales.
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Grdfica 7: Balance energético de la cadena LH2 para centrales eléctricas(Ishimoto et al. 2019)
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Grdfica 8: Balance energético de la cadena de NH3 para centrales eléctricas (Ishimoto et al. 2019)

Para el transporte de corta distancia también se compararon el barco y la tuberia (véase la
Grafica 9). El rango de equilibrio parece estar en torno a unos pocos miles de kildémetros. No
obstante, la tecnologia de transporte dptima depende de la autonomia y de la flexibilidad
requerida en cuanto al destino del hidrégeno.
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Grdfica 9: Rango de equilibrio entre barco y tuberia (Ishimoto et al. 2019)
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Para el transporte por tuberias (Wang et al. 2020) afirman que el 1,5-2,3% del contenido
energético del hidrégeno transportado se consume para la compresién por cada 1.000 km
de distancia recorrida, suponiendo que los compresores sean eléctricos.

Descripcion de los antecedentes
técnicos y del mercado del
hidrégeno

3.3.1 Costos de transporte por camion y tuberia

Los costos de transporte dependen de los dos parametros mas relevantes: la distancia de
transporte y el flujo de masa o volumen de hidrégeno. Los costos de transporte de las
diferentes opciones para los escenarios nacionales se calculan para el transporte por camion
y por tuberia. La licuefaccién sélo se utiliza para los escenarios de exportacidn porque, debido
a los elevados costos de inversion y a las pérdidas de energia, no resulta rentable para el uso
doméstico.

Resultados del calculo de los costos de transporte

Basandose en la hipdtesis del proyecto (véase el capitulo Error! Reference source not
found.), de que se utiliza el mismo diametro de tuberia estandar para todas las cantidades
de hidrégeno, se calcularon los costos de transporte para diferentes distancias y cantidades
de hidrégeno para el transporte por camion y por tuberia.

La siguiente grafica muestra los costos de transporte en USD/kg de hidrégeno en funcién de
las diferentes distancias y cantidades de hidrégeno (caudales). En cada caso, sélo se
muestran los costos de la opcidn de transporte mds econdmica (camidn o tuberia) y se marca
con un color cual es la opcidn de transporte mas econdmica (camién = amarillo, tuberia =

azul).
Distance [km]
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600
2000 029 038 045 054 061 061 070 077 086 093 093 105 110 118 126 134 134 142 150 158 165 165 174 181
4000 029 038 042 050 058 061 070 077 082 089 093 102 110 114 121 130 134 142 150 153 162 165 174 181

6.000 021 036 043 049 056 061 070 075 083 088 093 102 107 115 120 129 134 142 147 154 161 165 174 1,79
8000 016 032 042 050 056 061 067 076 082 088 093 102 108 114 121 127 134 140 147 153 150 165 174 180
10.000 0,12 026 038 049 055 061 069 075 081 087 093 102 108 114 121 127 134 140 146 153 159 165 174 1,80
12000 011 021 032 042 053 061 069 075 082 088 093 101 107 114 120 127 134 140 147 153 161 165 173 1,79
14000 009 018 027 036 045 054 063 072 081 088 093 101 108 114 120 126 134 018 146 153 159 165 173 1,79
16000 007 016 023 032 039 048 055 063 071 078 087 094 103 110 1,19 126 134 140 147 153 159 165 173 1,80
18.000 007 013 021 028 036 042 049 056 063 070 077 085 091 098 1,05 112 119 126 134 140 147 154 162 1,68

20000 006 012 018 026 032 038 044 050 056 063 070 076 082 088 094 101 107 114 120 126 132 139 145 152

Hydrogen Flow [t/a]

Truck Pipeline

Grdfica 10: Costos de transporte en USD/kg de hidrégeno en funcion de las diferentes distancias y
cantidades de hidrégeno (caudales).

El transporte por camidn y remolque es mds barato para cantidades menores de hidrégeno
y la construccidn de tuberias serd mas importante para cantidades mayores de hidrégeno.
Dependiendo de la gama de hipdtesis aplicadas para este estudio, la cantidad de hidrégeno
para una planta de electrolizadores de 100 MW es de unas 8.000 a 13.000 t/a.

Hay que mencionar que la instalacidon de una infraestructura de tuberias para el transporte
de hidrégeno necesita mucho tiempo y que las tuberias no podran ser instaladas hasta 2025.
En ese caso, también se puede utilizar el camidon y el remolque como solucién provisional.

La energia necesaria para el acondicionamiento del hidrégeno para su transporte por tuberia
(100bar) es de 0,025 kWhel/kWh2. Para transportar el hidrégeno por la tuberia se necesitan
0,0509 MWhe/kWhu2/km adicionales. (Dambeck et al. 2020a)

3.3.2  Estado del arte de las exportaciones de hidrégeno liquido
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Almacenamiento de hidrégeno liquido en la actualidad

El almacenamiento de gas liquido se refiere al almacenamiento de hidrégeno en tanques de
almacenamiento criogénicos. El hidrégeno se licia por enfriamiento y compresién. El punto
de ebullicion del hidrégeno es de -253°C a presidn ambiente. La licuefaccidén del hidrégeno
para su almacenamiento requiere un gran consumo de energia. En la actualidad, la
licuefaccion requiere aproximadamente el 30% de la energia del hidréogeno (@LHV), aunque
se estan desarrollando procesos para reducir la demanda por debajo del 20%. La industria
esta trabajando en la licuefaccidn de hidrégeno a gran escala optimizada energéticamente
con 100 TPD de hidrdgeno.

El gas enfriado y licuado se almacena en tanques criogénicos aislados especiales, que
mantienen el estado del gas (-253°C) y reducen las pérdidas por evaporacion. Los tanques
estacionarios constan de un tanque exterior y otro interior, aislamiento de alta calidad y
valvulas de alivio de presién para compensar las pérdidas por evaporacion. Estos depdsitos
pueden transportarse en remolque, tren o barco si se dispone de la infraestructura adecuada,
como terminales de carga. Con los remolques para hidrégeno licuado se pueden transportar
de 3600 a 4000 kg y tienen una autonomia de aproximadamente 4000 km, por lo que es
posible el transporte a largas distancias (Fischedick et al. 2017). Debido a la mayor cantidad
de hidréogeno que puede transportarse en forma licuada por remolque, el transporte en
forma licuada es mas econdmico que el transporte de hidrégeno gaseoso a una distancia de
aproximadamente 120 a 150 km (Krieg 2012).

Kawasaki Heavy Industries estd disefiando actualmente buques cisterna para el transporte
intercontinental. Cada buque cisterna tendra 4 tanques con un volumen de 40.000 metros
culbicos cada uno. Un buque de demostracién que se esta construyendo con el nuevo tanque
con aislamiento de alto rendimiento para minimizar las pérdidas de H2, tiene una capacidad
de 1.250 metros cubicos. Las tuberias de hidrégeno liquido solo son rentables para grandes
cantidades y para un uso a largo plazo debido a los altos costos de inversion (Fischedick et al.
2017).

Infraestructura de exportacion de hidrégeno liquido

Para la licuefaccion de hidrégeno en las proximidades de un puerto adecuado para la
exportacién internacional hay que tener en cuenta los siguientes aspectos

e Hidrégeno producido a distancia y suministrado por camiodn/ferrocarril cisterna
comprimido o por una tuberia especifica;

* La licuefaccion en el puerto requiere una buena capacidad y conexién de la red eléctrica,
un terreno en el puerto para la planta de licuefaccidén con una barrera perimetral/zona de
exclusion adecuada, y una zona de recepcion de camiones cisterna/tuberias de hidrégeno;

* Almacenamiento criogénico en el puerto

¢ Transferencia de tuberias criogénicas al buque;

* Bolsillo de atraque del barco y canal de al menos 14 m;

* Dias moderados de envio al mercado de exportacion.

Descripcion de los antecedentes

técnicos y del mercado del

hidrégeno
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Tabla 2: Cifras clave de un puerto de exportacion de LH2 Fuente: (Arup Australia Pty Ltd 2019) Descripcion de los antecedentes

CHANNEL & BERTH técnicos y del mercado del
SPECIFICATION REQUIREMENT (MINIMUM) hidrégeno

Channel depth 14.2m

Depth alongside 15.7m

DWT 80,000 tonnes

Berth pocket size 350m x90m

LOA 300m

Costo de las instalaciones portuarias para hidrégeno

Para importar y exportar hidrégeno liquido por barco y transportar el hidrégeno al interior
de estos puertos se necesitan infraestructuras portuarias especificas. Las infraestructuras
portuarias incluyen, entre otras, terminales de hidrégeno liquido, tanques de
almacenamiento de hidrégeno liquido, carga de camiones de hidrégeno liquido, unidades de
evaporacion, terminales de transporte de hidrégeno organico liquido (LOHC), tanques de
almacenamiento, plantas de deshidrogenacion, terminales de amoniaco, tanques de
almacenamiento, instalaciones de craqueo de amoniaco, etc.

Las inversiones estimadas que necesitan desarrollar las infraestructuras portuarias son:

* Terminal de hidrégeno liquido y almacenamiento, CAPEX de unos 1.000 millones de euros

* Terminal de amoniaco, almacenamiento e instalacion de craqueo de amoniaco, CAPEX de
unos 300 millones de euros

* Terminal de LOHC, almacenamiento y planta de deshidrogenacién, CAPEX - especialmente
planta de deshidrogenacién - 200 millones de euros

* Infraestructura de tuberias portuarias para hidrégeno, amoniaco, instalaciones de
aprovisionamiento y centros logisticos multimodales, CAPEX 1.000 millones de euros.

En total, se necesita una inversién de unos 2.500 millones de euros en instalaciones
portuarias. Se estima que un total de 8 puertos en Europa necesitan realizar estas
instalaciones portuarias, lo que supone una inversién total de 20.000 millones de euros.
(Hydrogen Europe 2020)

3.3.3  Transporte ferroviario

El transporte de hidrégeno por tren es otra opcion para los escenarios de consumo doméstico
de hidrégeno. Si se tiene en cuenta el desarrollo actual en la Unién Europea de la tributacién
del CO2 por las emisiones causadas por los camiones diésel convencionales, el transporte por
ferrocarril puede alcanzar costos competitivos en un futuro préximo. Un estudio analizado
por el IEE con respecto al transporte por tren (Milella et al. 2020) tiene como objetivo
determinar qué tecnologias estdn disponibles y son adecuadas para el transporte de
hidrégeno, revisar los requisitos normativos y examinar la viabilidad econdmica en
comparacién con el transporte por carretera existente. Numerosas condiciones de frontera
y limitaciones técnicas y normativas, como la intermodalidad de los modos de transporte,
por ejemplo, el uso del mismo depdsito de almacenamiento en la carretera y en el ferrocarril,
asi como la homologacidn internacional y la adaptacién de las normas vigentes, limitan
actualmente la eleccion de este tipo de transporte de hidrégeno.
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El transporte por tren no se ha tenido en cuenta en el analisis de costos de este estudio, ya
gue habria que considerar varios aspectos y trasladar los resultados del estudio de Alemania
a Argentina es complejo debido a las diferentes condiciones de contorno:

Descripcion de los antecedentes
técnicos y del mercado del
hidrégeno

e Requisitos técnicos, logisticos y normativos

e Requisitos de construccidn y concesion de licencias

e  Restricciones por parte de la infraestructura ferroviaria
e  Restricciones en los horarios de salida y llegada

El calculo de la viabilidad y los costos del transporte por tren debera tenerse en cuenta en un
proximo paso, tan pronto como se hayan determinado configuraciones mas concretas de las
plantas, los sitios para la electrdlisis y los consumidores de hidrégeno.

3.4  Aplicaciones del hidrogeno

El hidrégeno es muy versatil y puede utilizarse de multiples maneras. Estos multiples usos
desencadenan el desarrollo de diferentes mercados y pueden agruparse en dos categorias:

* El hidrogeno como materia prima (usos materiales): el consumo de hidrégeno como
elemento fundamental para la fabricacién de amoniaco, y por tanto de fertilizantes, y de
metanol, utilizado en la fabricacion de muchos polimeros. Se trata de un papel cuya
importancia se reconoce desde hace décadas y que seguira creciendo y evolucionando.

* El hidrégeno como vector energético que posibilita la transicion energética: El uso del
hidrégeno en este contexto ya ha comenzado y estd aumentando gradualmente. En los
proximos afos, este campo crecera de forma drastica. La versatilidad del hidrégeno y su
multiple utilizacion es la razén por la que el hidrégeno puede contribuir a descarbonizar
las economias existentes.

* Las aplicaciones del hidrégeno pueden agruparse en las cinco categorias siguientes (véase
la Gréfica 11):

Grdfica 11: Destino del hidrégeno verde (Thomas 2019)

3.5 Desarrollo del mercado del hidrégeno

El mercado del hidrégeno esta establecido en todo el mundo. Segun la IEA en 2017, el
mercado actual del hidrégeno tiene un valor total de 115 mil millones de ddlares y se espera
un crecimiento significativo para los proximos afios hasta 155 mil millones de délares en
2022. El mercado del hidrégeno incluye dos segmentos: uno en el que el hidrégeno se
produce de forma centralizada y se transporta a los consumidores mediante tuberias,
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tanques a granel o entrega en camiones cisterna y el otro, en el que el hidrégeno es

; . ) . Descripcion de los antecedentes
producido de forma cautiva por los consumidores para su propia demanda (Valladares 2017).

técnicos y del mercado del

hidrégeno
La demanda anual de hidrégeno puro en todo el mundo es de unos 70 millones de toneladas

y aumenta continuamente desde 1975, véase la Grafica 12. Los principales consumidores son
las refinerias y la industria de produccién de amonio. Ademds, unos 45 millones de toneladas
anuales de hidrégeno se utilizan en la industria sin separaciéon previa de otros gases
(International Energy Agency (IEA) 2019b)
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Around yo MtH, fyr is used today in pure form, mostly for oil refining and ammonia manufacture for
fertilisers; a further 45 MtH, is used in industry without prior separation from other gases.

Grdfica 12: Demanda mundial anual de hidrégeno desde 1975 (International Energy Agency (IEA)
2019b)

El hidrégeno procede de diversas fuentes. Actualmente, el 96% procede de fuentes fésiles
como el gas natural, el petréleo y el carbdn, véase la Grafica 13. La forma mds comun de
producir hidrégeno es la reformacién de vapor de metano, con un 48%. Hasta ahora, sélo el
4% del hidrégeno se produce por electrdlisis.
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Grdfica 13: Demanda mundial de hidrégeno y fuentes de produccion (International Renewable Energy
Agency (IRENA) 2018)

Varios estudios han identificado la futura demanda mundial de hidrégeno. Los resultados se
resumen en la Tabla 3. Los estudios muestran una amplia gama para la futura demanda de
hidrégeno entre 800 TWh y més alld de 20.000 TWh en 2050 y una demanda de hasta 4.000
TWh en 2030. La mayoria de las predicciones no diferencian la demanda de hidrégeno por
sectores. Un desglose de la demanda por sectores puede encontrarse en Frontier Economics
2018 y en Hydrogen Council 2017.

Tabla 3: Gama de escenarios de demanda global de hidrégeno verde en 2050 en TWh @LHV

DEMANDA DE HIDROGENO VERDE [TWHh]

Fuente 2030 2040 2050
Frontier Economics 2018 - 20,000 -

Hydrogen Council 2017 3,889 7,778 21,667
IRENA 2018 - - 2,139
IRENA 2019 833 2,222 5,278
Brinner et al. 2018 227-1,113 343 -2,395 810-5,150
Shell Sky scenario 119 605 2,428

Segun el andlisis de Frontier Economics 2018, se prevé una demanda de combustibles
sintéticos verdes (hidrogeno producido por electrdlisis con energias renovables) de entre
10.000y 20.000 TWh al afio en 2050 y mas alla. Se supone que el 25% del hidrégeno se utiliza
para procesos de segunda fase.

La siguiente Grafica 14 muestra la estimacion de la demanda global de PtX por sectores para
2040, donde se espera que los sectores del transporte, la aviacién y la marina, cubran mas
del 70% y el 50% respectivamente de la demanda de energia de los combustibles sintéticos.
La grafica también muestra la prevision de la demanda de PtX diferenciada por regiones.

Descripcion de los antecedentes
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Grdfica 14: Estimacion de la demanda mundial de PtX por region y sector para 2040 en TWh (Perner
und Bothe 2018)

Aun mas optimista es la proyeccién del Consejo del Hidrégeno realizada en 2017. Calculan
que el hidrégeno cubrira el 18% de la demanda final de energia en 2050 y, por tanto, la
demanda mundial de hidrégeno aumenta hasta 78 EJ (incluidos 19 EJ de usos de materias
primas), lo que equivale a 21.667 TWh (véase la Grafica 15) que es aproximadamente 10
veces superior a la actual. De nuevo, el sector del transporte es el principal consumidor (28%).
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Grdfica 15: La demanda de hidrogeno podria multiplicarse por diez en 2050 (Demanda mundial de
energia suministrada con hidrégeno, EJ) (Hydrogen Council 2017)

Segun IRENA 2019, se produciran 3 EJ (= 833 TWh) de hidrégeno y otros combustibles para
el transporte en 2030y 19 EJ (= 5.278 TWh) en 2050.
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Segun Brinner et al. 2018, el potencial de mercado global del hidrégeno verde es de hasta
1.113 TWh en 2030y 5.150 TWh en 2050, dependiendo de los escenarios. Las cifras se basan
en los resultados de diferentes estudios para una reduccion del 80 y el 95% del CO2 en
Alemania y se extrapolaron a la demanda global (factor 10 en el escenario conservador y
factor 25 en el escenario maximo). Las cantidades incluyen el hidrégeno sustituible y la
demanda de hidrégeno para aplicaciones PtX posteriores (por ejemplo, Power to Methane,
Power to Liquid).

Segun los Escenarios del Shell Sky, el hidrogeno emerge como portador de energia material
después de 2040, principalmente para la industria y el transporte. Por tanto, en 2030 y 2050
la demanda total de hidrégeno es bastante pequefia en comparacién con otros estudios. La
demanda aumentara hasta 2100 a 69 EJ (unos 19,114 TWh). Esto cubre aproximadamente el
10% del consumo energético mundial. La cuota de hidrégeno en el sector del transporte se
estima en un 25% y en un 10% para la demanda de energia industrial.

Las cifras descritas anteriormente muestran que existen algunas incertidumbres sobre el
tamafio del futuro mercado del hidrégeno. Las cantidades dependen de las condiciones
limite seleccionadas y de las suposiciones para los escenarios futuros, por ejemplo, el uso de
la biomasa. A diferencia de la energia edlica y la fotovoltaica, la biomasa es, por ejemplo, en
forma de biometano, un vector energético flexible que puede utilizarse en competencia con
el hidrégeno para el suministro de electricidad y calor, asi como para el uso en movilidad.
Esto reduce la demanda de hidrégeno en escenarios con una alta proporcion de biomasa en
el futuro suministro de energia.

En el estudio de Frontier Economics 2018, Argentina figura como uno de los productores
potenciales mas fuertes de PtX a nivel mundial. Un factor importante para convertirse en un
exportador mundial de hidrégeno es el potencial de energia renovable, que dara lugar a bajos
costos de produccion de electricidad y altas horas de carga completa en los procesos de PtX.
Se ha identificado que Argentina cuenta con uno de los recursos energéticos renovables mas
relevantes a nivel mundial. En este contexto, el recientemente anunciado acuerdo comercial
entre la Unidén Europea y el Mercosur podria convertirse en un importante facilitador.

Para desarrollar y construir la futura infraestructura necesaria para la producciéon de
hidrégeno, asi como la cadena de almacenamiento y transporte del mismo, es necesario
crear demanda y mercados para los productos. Ademas, el valor adicional del hidrégeno
como fuente de energia libre de CO2 también tiene que ser reconocido en términos
monetarios. Esto puede lograrse mediante medidas reglamentarias e incentivos financieros.
El nimero de paises con politicas que apoyan directamente la inversion en tecnologias del
hidrégeno esta aumentando. La mayoria de los objetivos se centran en el transporte. La
Grafica 16 muestra el apoyo politico actual al despliegue del hidrégeno para diferentes
sectores y el nimero de paises con los objetivos correspondientes (International Energy
Agency (IEA) 2019b).
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Grdfica 16: Politicas que apoyan directamente el despliegue del hidrégeno por aplicaciones especificas
(International Energy Agency (IEA) 2019b)

Descripcién de los antecedentes

técnicos y del mercado del
hidrégeno

Fraunhofer IEE Hidrégeno verde Rio Negro Gobierno de la Provincia de Rio Negro

25 | 102



4 Situacion inicial y requisitos previos

Situacién inicial y requisitos previos para la produccidon de

para la produccion de hidrégeno en
Rio Negro

hidrégeno en Rio Negro

El objetivo de este capitulo es describir la regidon de Rio Negro en el contexto de la economia
del hidrégeno, analizar la disponibilidad de los recursos necesarios e identificar las ventajas
de localizacion.

Las siguientes subsecciones contienen informacion sobre la disponibilidad de energia
renovable, el agua, la capacidad de transporte de electricidad, las opciones de transporte de
hidrégeno, los puertos para la potencial exportacidn de hidrégeno y los tres sitios potenciales
para una primera planta de electrélisis en la provincia de Rio Negro.

4.1
Recursos renovables

Una caracteristica de la parte argentina de la Patagonia es el fuerte viento perpetuo.
La Grafica 17 muestra la velocidad media del viento y la irradiacidn solar de Argentina. La

velocidad media del viento, de 8 a 12 m/s, es una de las mas altas del mundo. La irradiacidon
solar es media, pero puede llevar a una produccién energética mas equilibrada al

complementar la energia edlica con el tiempo.
Annual Solar Irradiation

Annual Average Wind Speed (kWh/m2/day)
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Grdfica 17: Recursos renovables de Argentina (Armijo und Philibert 2020)

Basado en datos disponibles de acceso libre de la NASA, la Grafica 18 y la Grafica 19 muestran
los recursos edlicos y los recursos solares en la Provincia de Rio Negro.
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Grdfica 19: Recursos solares de la provincia de Rio Negro

Los datos relativos a los recursos edlicos en Idun y Cerro Policia proporcionados por el
Gobierno de la Provincia de Rio Negro se muestran en la Tabla 4 y la Grafica 20.
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Tabla 4: Andlisis del recurso edlico y de la produccion de energia del parque edlico de Idin

Wind farm name IDUN 1
Turbine type GE 3.8-137
Turbine hub height (m) 110
Turbine rated power (kW) 3800
Number of turbines 6
Installed capacity (MW) 22.8
Average air density at average hub elevation 1187
of 110 m a.s.l. (kg/m3)

On-site measurement period (years) 2 (longest)

1 (total) 2 (applied for wind

Number of on-site measurements
resource assessment)

Average turbine hub-height wind speed (m|/s) 8.65m/s
Net AEP (P50) (GWh/year) - 20 years 103.06
Net AEP (P90) (GWh/year) - 20 years 94.68
Full load equivalent hour (P90) - 20 years 4152.4

La Tabla 4 verifica las buenas condiciones de viento de la provincia de Rio Negro. Las horas
de carga total de este lugar especial son extremadamente altas en comparacion con la media
de los recursos edlicos mundiales. La velocidad media del viento es de 8,65 m/s, por lo que
es ideal para la produccion de hidrégeno.
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Grdfica 20: Rosa de los vientos para el sitio de Cerro Policia

La rosa de los vientos para el sitio potencial del parque edlico en Cerro Policia que se muestra
en la Grafica 20 ilustra la distribucién de la direccién del viento tipica de la Patagonia. La
varianza de la direccidon del viento es baja, lo que conlleva menos pérdidas por sombreado.

La zona de Cerro Policia ofrece uno de los mejores recursos edlicos de la provincia de Rio
Negro. Estda en manos de una empresa, que es propiedad de la propia provincia. La
disponibilidad de terrenos no es un factor limitante para este tipo de proyectos.

Situacion inicial y requisitos previos
para la produccion de hidrégeno en
Rio Negro
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42 Situacién inicial y requisitos previos

Disponibilidad y calidad de los recursos de agua dulce

para la produccion de hidrégeno en
Rio Negro

En la provincia de Rio Negro, en el limite con la provincia de Neuquén, estd el Rio Limay, que
se convierte en el Rio Negro cerca de Cipoletti y desde alli fluye a través de la provincia de
Rio Negro hasta el Océano Atlantico. Otro recurso hidrico es un canal artificial abierto de 175
km de longitud que toma el agua del rio Negro a 40 km de la ciudad de Coronel Belisle,
llamado "Canal Pomona - San Antonio". Su capacidad es de 980.000 m* (500 I/s) y
actualmente funciona al 40% de su capacidad de disefio.
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Grdfica 21: Disponibilidad de agua en la provincia de Rio Negro Argentina

La evaluacion de los andlisis del agua mostré que la calidad del agua de todas las muestras
era suficiente en cuanto a conductividad, valor de pH, alcalinidad y sélidos en suspensién. No
es necesario ningln tratamiento adicional del agua antes de introducirla en el sistema de
tratamiento del agua de la planta de produccion de hidrégeno.

4.3
Infraestructura de la red eléctrica

Eltransporte de electricidad a través de las lineas eléctricas existentes es la forma mds barata
de transporte en comparacioén con el transporte de hidrégeno o el transporte de agua y, por
lo tanto, es mas importante construir la planta de electrélisis cerca del suministro de agua 'y
de la toma de hidrégeno que cerca del parque edlico. Sin embargo, la red eléctrica también
debe ser capaz de manejar las grandes cantidades de electricidad. El IEE analizo la capacidad
de la red eléctrica. Los resultados de las ubicaciones se muestran en el capitulo Error!
Reference source not found..

La red eléctrica existente se muestra en las Grafica 22 y Grafica 23.
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Grdfica 22: Red eléctrica de alta tension en la provincia de Rio Negro
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Grdfica 23: Red eléctrica de alta tensidn en la provincia de Rio Negro y alrededores
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4.4
Infraestructuras de transporte necesarias

Para este estudio, se analizé el transporte de hidrégeno por camién y por tuberia. Para los
escenarios de tuberias, se calculd la distancia entre la produccién y el consumo de hidrégeno.
Para el transporte por camion se utilizé la red de carreteras que se muestra en la Grafica 24.
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Grdfica 24: Infraestructura de transporte de la provincia de Rio Negro

4.5
Puertos industriales existentes

Como se ha descrito anteriormente, existen ciertos requisitos para un puerto en el que
puedan atracar los buques cisterna de hidrégeno liquido. Estos también se resumen en la
Tabla 5 para los buques de demostracion dentro del proyecto HySTRA y para una futura etapa
de expansidn. (Collins 2019)

Tabla 5: Requisitos portuarios para el atraque de buques cisterna de hidrégeno liquido (Arup Australia
Pty Ltd 2019; HySTRA)

Fuente Profundidad Profundidad DWT/Capacidad Tamaiio del bolsillo LOA

del canal/ a lo largo/ deltanque de

Profundidad profundidad atraque/Dimensiones

del barco

Estudio sobre 14.2m 15.7 m 80,000 350mx90m 300
los hubs de toneladas m
hidrégeno
australianos
Proyecto 10.6 m 10.6 m 1,250 m? 116 mx19m 116
HySTRA m
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La comparacidn de los puertos existentes con los requisitos de un puerto adecuado para la
exportacién de hidrégeno liquido ha demostrado que el Puerto San Antonio Este es el Unico
adecuado en Rio Negro para la exportacién de hidrégeno liquido. El puerto de San Antonio
Este, en su actual fase de expansion, es adecuado para los primeros buques de hidrégeno
liquido, cuya escala es limitada en comparacidn con los futuros buques de LH2, como el del
proyecto HySTRA, con 116 m de longitud total, y por lo tanto el puerto es adecuado para
exportar pequefias cantidades de hidrégeno. Un barco a escala completa (con 300 m de
longitud total) es demasiado grande para desembarcar en la provincia, pero el puerto podria
ampliarse en el futuro.

La terminal portuaria tiene dos muelles con atracaderos para los barcos de ultramar y los

pesqueros. El muelle para los buques de ultramar tiene 200 m de largo y 30 m de ancho, con
2 atracaderos. Las dimensiones se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 6: Dimensiones de los dos atracaderos para barcos de ultramar en el Puerto San Antonio Este..

Atracadero Profundidad Profundidad DWT Tamafio del LOA
del canal alolargo bolsillo de
atraque
1 (ext) n/a 13.7m n/a 200 m 170 m
2 (int) n/a 12.2m n/a 190 m 147 m

Grafica 25 y la Grafica 26 muestran el puerto de San Antonio Este con los dos muelles.
Ademds del muelle de altura, el segundo muelle consiste en dos muelles flotantes
conectados por una rampa metadlica. En este muelle sélo operan buques de pesca.

Ademds, hay zonas libres en la zona portuaria donde, por ejemplo, se puede construir una
planta de licuefaccion de hidrégeno.

Grdfica 25: Imagen del muelle de ultramar del puerto San Antonio Este (http://patagonia-
norte.com.ar/index.php/san-antonio-este/76-primer-buque-de-la-temporada-2020-en-puerto-san-
antonio-este)

Situacion inicial y requisitos previos

para la produccion de hidrégeno en
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Grdfica 26: Fotografia aérea del puerto San Antonio Este. Source: Google Earth.

Los puertos de San Antonio Oeste y Punta Colorada son pequefias cuencas portuarias
pesqueras con un intervalo de mareas y, por lo tanto, no son adecuados para los buques de
ultramar.

4.6
Demanda potencial de hidrégeno en la provincia

El mercado nacional de hidrégeno fue evaluado para el uso de hidréogeno verde de una
primera planta electrolizadora en Rio Negro. Dado que la capacidad de la primera planta es
probablemente del orden de 100MW, las cantidades de H: producidas son demasiado
pequefias para la exportacion internacional de hidrégeno - con respecto a la viabilidad
econdmica de la licuefaccion, una capacidad de electrélisis de 500MW puede considerarse el
limite inferior.

Como parte de la evaluacion del mercado nacional del hidrogeno y de la demanda/consumo
actual y futuro de hidrégeno, se han tenido en cuenta el sector de la movilidad, las turbinas
de gas, los procesos industriales y la generacidn de energia. Los resultados de la evaluacion
son que en Rio Negro hay muy pocas aplicaciones industriales de hidrégeno como la
producciéon de metanol, la produccion de acero, el uso de GNL y las refinerias como futuros
consumidores de hidrégeno. Las alternativas podrian ser la implementacién de un sector de
movilidad de hidrégeno, el almacenamiento de energia, la exportacion doméstica a otras
provincias de Argentina, o la exportacion intercontinental. La masa critica para la exportacion
internacional con respecto a la viabilidad econdmica de la licuefaccién es de 500MW de
electrdlisis.

Evaluacion del estado actual del consumo de hidrégeno (gris) en Rio Negro por parte de la
industria existente

La Grafica 27 muestra la densidad de poblacion de la provincia de Rio Negro. Se pueden ver
los centros de actividad alrededor de Bariloche y Cipoletti, asi como la region alrededor de la
ciudad de Viedma.

Situacion inicial y requisitos previos
para la produccion de hidrégeno en
Rio Negro
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MAPA DEMOGRAFICO DE LA PROVINCIA DE RIO NEGRO

W
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Grdfica 27: Mapa  demogrdfica de la  provincia de Rio  Negro  Argentina
(https://www.gifex.com/America-del-Sur/Argentina/Rio_Negro/index.html)

Hay que tener en cuenta que en Rio Negro no existe por el momento ninguna infraestructura
de hidrégeno ni logistica de transporte. Sélo existen pequefias instalaciones en otras partes
de Argentina como Santa Cruz.

Sin embargo, para este estudio, basado en el acuerdo con el Gobierno de la Provincia de Rio
Negro, se asumio la demanda de hidrégeno para la provincia de Rio Negro y en la regién
alrededor de Cipoletti y en Bahia Blanca en la provincia de Buenos Aires. Los resultados del
analisis de la demanda y de la utilizacién potencial se muestran en las siguientes tablas.

Para evaluar el consumo actual de hidrégeno en las regiones seleccionadas, se determinaron
los sectores industriales relevantes que consumen hidrégeno y sus requerimientos de
hidrégeno para sus procesos. A continuacion, se describen el procedimiento y los supuestos
utilizados para determinar estas cantidades de hidrégeno. Estas cantidades estimadas de
hidrégeno son las que actualmente proporciona el hidrégeno fésil. En el futuro podrian ser
sustituidas por hidrégeno verde.

El sector de la industria petroquimica depende en gran medida del hidrégeno, ya que es
necesario para el tratamiento del crudo y como materia prima para productos como el
amoniaco. Hasta ahora, el hidrégeno se produce mas cominmente a través de la reduccion
de metano por vapor (SMR) y, por lo tanto, se basa en combustibles fésiles.

En las refinerias, el hidrégeno se utiliza para procesar y enriquecer los hidratos de carbono
(por ejemplo, el diésel). La cantidad de hidrégeno necesaria depende de los procesos y varia
de una refineria a otra. Para este estudio, el cdlculo se basa en un consumo medio de 5 kg de
hidrégeno por m3® de petréleo crudo (Elgowainy 2019) (IG BCE Innovationsforum
Energiewende e.V. und Mineral6lwirtschaftsverband e.V. 2018). Como materia prima, el
hidrégeno se utiliza directamente para la produccién de amonio e indirectamente para la
produccidn de urea (ya que el amonio es una materia prima para la produccién de urea).

Situacion inicial y requisitos previos
para la produccion de hidrégeno en
Rio Negro
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Convencionalmente, el amoniaco se produce mediante el proceso Haber-Bosch utilizando
metano para obtener hidrégeno. Este proceso, sin embargo, emite CO2 y depende de los
combustibles fésiles. Utilizando hidrégeno verde, la SMR se convierte en un paso de
produccidn innecesario y se reducen las emisiones de CO2. (Otto 2015)

La Tabla 7 presenta un resumen de la industria consumidora de hidrégeno existente en la
regién de Bahia Blanca. Para la region de Cipoletti, la industria consumidora de hidrégeno
existente se muestra en la Tabla 8

Tabla 7: Industria consumidora de hidrogeno en la region de Bahia Blanca (como base para la
estimacion del consumo de hidrogeno)

Compaiiia

Productos

Volumen de
produccion

Fuente

Refineria Dr.
Ricardo Elicabe

Gasolina, combustibles
marinos, materias
primas petrogquimicas,
queroseno, diésel,
aceite combustible,
asfalto, propano,

propileno, butano

~30,000 barril /d
(~4,770 m3/d)

(IndustryAbout 2019)
(Energias de mi Pais 2021)

Dow Chemical

Etileno, propileno

730,000 t/a

(Baida 2019)

(U.S. Department of Energy.
Office of Energy Efficiency &
Renewable Energy 2019)
(Martin 2019)

TGS

Etano, propano,
butano, petréleo

Etano — 283,000 t
Propano — 367,000 t
Butano —250,000t
Petréleo — 121,000 t
Almacenamiento de
gas natural — 16,600
m3

(tgs 2020)

Profertil

Urea, amoniaco

Urea—1.32 mil. t/a
Amoniaco — 790,000
t/a amoniaco

(Profertil 2021)
(West 2018)

Tabla 8: Industria consumidora de hidrogeno en la region de Cipoletti (como base para la estimacion
del consumo de hidrégeno)

Compaiiia

Productos

Volumen
produccion

de
Fuente

Refineria YPF

Gasolina,

diésel,

Procesamiento

de (YPF2016)

(Plaza Huincul - 110
km west of Cipolletti)

metanol, queroseno

4.000 m? de aceite al

dia

Metanol - 36.000
t/mes

Aceite combustible

ligero - 56.000 t/mes

(Rio Negro 2019)

Fox Petrol Gasolina, gaséleo, 12,000 m3/mes (Fox Petrol S.A. 2021)
(Senillosa = 40 km trementina, (400 m3/d)

west of Cipoletti) disolventes

YPF Loma Campana Procesamiento de 8,000-10,000 m3/d (rionegro.com 2020)

(Afelo - 100 km
north-west of
Cipolletti)

petréleo crudo
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YPF La Amarga Chica Equivalentes de 60,000 barriles /d (nsenergy2018) Situacién inicial y requisitos previos

- . 30
(near Afelo — 115 km  petréleo (9,540 m?/d) in 2022 para la produccién de hidrégeno en
north-west of Rio Negro

Cipolletti)

Calculo de la demanda de hidrégeno basado en la evaluacion de la industria consumidora
de hidrégeno

Como se ha mencionado anteriormente, estos procesos industriales consumen hidrégeno.
La demanda de hidrégeno se ha calculado para cada proceso industrial con los supuestos
mencionados. En el futuro seria posible una sustitucion del hidrégeno gris por el verde. La
demanda de hidrégeno verde en el futuro, basada en la demanda actual de hidrégeno gris,
en los puntos industriales enumerados, asi como la reduccidn potencial de las emisiones de
C0O2, se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9: Consumo potencial de hidrégeno verde en la industria de las regiones de Bahia Blanca y
Cipoletti (en base a los cdlculos del consumo actual de hidrégeno gris)

Volumen de produccion Consumo potencial Reduccion potencial

Compaiiia de H2 verde de emisiones CO,
Refineria Dr. Ricardo ~30,000 barril /d  8,705t/a
Elicabe (~4,770 m3/d)
(Bahia Blanca)
Dow Chemical 730,000 t/a 760,000 t/a
(Bahia Blanca)
Profertil Amoniaco—790,000t/a 140,271t/a 1,480,000 t/a
(Bahia Blanca) Urea —1.32 mil. t/a
132,915 t/a 1,402,386 t/a

Refineria YPF Procesamiento de 4.000
(Plaza Huincul — 110 m?3 de aceite al dia 81,541 t/a 220,752 t/a
km west of Cipolletti)  Metanol - 36.000 t/mes

Aceite combustible

ligero - 56.000 t/mes
Fox Petrol 12,000 m3/mes 730t/a

(Senillosa — 40 km (400 m3/d)
west of Cipoletti)

YPF Loma Campana 8,000-10,000 m3/d 14,600-18,250 t/a
(Afelo - 100 km

north-west of

Cipolletti)

YPF La Amarga Chica 60,000 barriles/d (9,540 17,410t/a
(near Afelo — 115 km  m?3/d) en 2022

north-west of

Cipolletti)

Estimacion de las necesidades de hidrégeno para el sector de la movilidad

Ademas de los procesos industriales, el sector de la movilidad en general es una "oportunidad
al alcance de la mano" para el uso del hidrégeno verde a corto plazo porque el precio de
mercado del hidrégeno como combustible (alrededor de 11$/kg de H2 en el surtidor en la
Unidn Europea) es el mas alto. Sin embargo, debido a la buena disponibilidad de gas natural
y al bajo precio del gas en Argentina, no cabe esperar una amplia aplicacidn del hidrégeno
verde en el sector de la movilidad en Argentina en el uso a corto plazo. No obstante, las
siguientes explicaciones deberian dar una indicacién de qué cantidades de consumo de
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hidrégeno pueden esperarse en el sector de la movilidad para Bahia Blanca y Cipoletti como
regiones ejemplares.

En el sector de la movilidad, hay muchos tipos de vehiculos diferentes. En este estudio, el
enfoque se ha centrado en los automoviles, los camiones y los autobuses, asi como en los
camiones de la basura. La Tabla 10 muestra las hipdtesis para el calculo de la demanda de
hidrégeno en el caso de los automdviles.

Tabla 10: Supuestos sobre la movilidad del hidrégeno

Hidrégeno Gasolina Fuente
Valor térmico (Funke)
[kWh/ke] 33.3 12
Densidad [kg/m?] del (Ingenieurbiiro fur
hidrégeno a 700 bar Brennstoffzelle,
40 740 Wasserstofftechnologie
und Elektromobilitat
(EMCEL) 2019)
Consumo (Altenburg et al. 2017)
automéviles [kg/100 0.9 5.7 (Kords 2021)
km]
Consumo autobuses (Altenburg et al. 2017)
y camiones [kg/100 10 33,2 (Webfleet Solutions 2020)
km]
Costo [€/kg] 3.50€ 0.99€ (globalpetrolprices.com)
Costo [€/100 km] 3.15€ 5.74 €

La siguiente Tabla 11 muestra las cifras determinadas para autos y vehiculos para Bahia
Blanca y Cipioletti y el niUmero de buses y camiones para toda la Provincia de Rio Negro. No
se determinaron cifras de automoviles para toda la Provincia de Rio Negro.

Tabla 11: Numeros de vehiculos diferentes en Bahia Blanca, cipoletti y la provincia de Rio Negro (si
disponible).

Numeros Fuente
Kildmetros recorridos por afio en 12,322 (iProfesional 2019)
automéviles !
Numero de vehiculos en Cipoletti - 11.625 (Kania)
automoviles ’ (Patagonia.com.ar)
Numero de vehiculos en Bahia Blanca - 47,895 (Kania)
automoviles ’ (citypopulation.de 2019)
Ki~lémetros recorridos por camiones al 81,000 (turboseguros.com)
afio
Numero de vehiculos en Rio Negro - 7965 (autoblog.com.ar 2017)
autobuses y camiones !
Numero de vehiculos en Cipoletti - 1 (Kaltenbach et al. 2018)
camiones de basura (ASG Wesel)
Numero de vehiculos en Bahia Blanca - 47 (Kaltenbach et al. 2018)
camiones de basura (ASG Wesel)

Basandose en las cifras de las Tabla 10 y Tabla 11, las cantidades potenciales de hidrégeno
verde que podrian consumirse en el sector de la movilidad se muestran en la tabla 12

Situacion inicial y requisitos previos
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Tabla 12: Cdlculo del consumo potencial de hidrégeno en el sector de la movilidad

Hidrégeno
Demanda de hidrégeno Cipoletti [t/afio] 1289
- automoviles !
Demanda de hidrégeno Bahia Blanca
~ - 5,311
[t/afio] - automéviles
Demanda de hidrégeno Cipoletti [t/afio] 9.2
- camiones de basura )
Demanda de hidrégeno Bahia Blanca
~ R 37.8
[t/afio] - camiones de basura
Demanda de hidrégeno en Rio Negro
87,216

[kg/afio] - camiones y autobuses

Partiendo de la base de que en Bahia Blanca y Cipoletti hay 595.520 automoviles de
pasajeros, se necesitan 6.600t de hidrégeno al afio.

En cuanto a los autobuses y camiones, hay casi 8.000 vehiculos en la regién de Rio Negro,
que podrian consumir mas de 87.000 t de hidrégeno al afio.

Para estos consumidores seleccionados se podrian vender 93.875 t de hidrégeno en el sector
de la movilidad, suponiendo que todos los vehiculos considerados cambiasen de
combustibles fésiles a hidrégeno.

Este analisis es genérico. Para un andlisis detallado del uso del hidrégeno para la movilidad,
sera necesario disponer de informacidn, por ejemplo, sobre el tipo de vehiculo (autobuses,
camiones, trenes, coches), el nimero de vehiculos y la distancia recorrida por vehiculo en
una region.

4.7
Andlisis de los posibles sitios para electrolizadores

Las tres ubicaciones analizadas para la construccién de una planta electrolizadora que se
indican a continuacion fueron recomendadas por el Gobierno de la Provincia de Rio Negro.
En las siguientes subsecciones se presentaran las tres ubicaciones con especial atencion a la
accesibilidad al agua, la propiedad de la tierra, la conexion a lared eléctrica, la infraestructura
y los factores geoldgicos. En la Gréafica 28 se marcan en un mapa de la parte oriental de la
provincia de Rio Negro las localidades, asi como el puerto San Antonio Oeste en el Golfo San
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Matias: "El Solito", "Pomona", "Laguna de la Retencidn". Ademas del analisis de los sitios
mencionados, se realizé una evaluacidn limitada para "El Chocén".

Situacion inicial y requisitos previos
para la produccion de hidrégeno en
. - Rio Negro
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Grdfica 28: Lugares potenciales para electrolizadores y generacion de electricidad evaluados en este
estudio (mapa basado en https://www.gifex.com/America-del-Sur/Argentina/Rio_Negro/index.html)

4.7.1 ElSolito

El paraje "El Solito" (Gréfica 29) se encuentra entre las ciudades de Pomona y General
Conesa. Se encuentra a 2,5 km de la ruta nacional RN250 y estd conectado con ella a través
de un camino de grava. La RN2 se encuentra a 19 km. Este terreno es de tipo de pradera
(mallin) y la superficie de la zona cercana al Rio Negro es plana.

La distancia al puerto de San Antonio Este es de 145 km. A 3,2 km de distancia existe una
estacion transformadora de 13,2/33/132 kV en fase final de construccidon y se esta
construyendo una linea de transmision de 132 kV (esta linea no cumple con la capacidad de
transporte requerida para este proyecto de 100 MW). Para llegar a la linea de transmision de
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500 kV mas cercana, hay que realizar inversiones para construir una conexion y una estacién

= Situacion inicial y requisitos previos
transformadora de 132/500 kV en el lugar de la conexién.

para la produccion de hidrégeno en
Rio Negro

Ruta 250

Nueva estacion transformadora
de Electricidad e
~ Acceso desde Ruta
39'54'53" 5
B5'0E"0" W

Grdfica 29: Imagen de satélite de la ubicacion propuesta "El Solito"

4.7.2 Pomona

La zona propuesta (Grafica 30) estd préxima a la ciudad de Pomona y tiene una extension de
5.100 hectdreas con una superficie plana. La ruta nacional RN250 estd a unos 13 km. La
distancia del sitio al puerto de San Antonio asciende a 230 km.

A 10 km de distancia hay una estacion transformadora de 500/132 kV. El canal Pomona - San
Antonio como fuente de agua estda a 11 km. Las instalaciones técnicas cercanas al
emplazamiento son una central termoeléctrica con una capacidad de generacién de 8,28 MW
y un parque edlico de propiedad privada (capacidad de generacion de 113 MW).

Central Térmo hidraulica "Céspedes”
Pargue edlico Pomona

. Estacion Transformadora -

— Canal Pomana-San Antdnio
{Abastace laguna del tarcer
punto propuesta)

Grdfica 30: Imagen de satélite de la ubicacion propuesta "Pomona”
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4.7.3 Laguna de la Retencion Situacién inicial y requisitos previos

- L. g . . . para la produccién de hidrégeno en
El sitio "Laguna de la Retencion" (Grafica 31) es el mas cercano al mar. La distancia al puerto

de San Antonio es de 38 km con 27 km de calle pavimentada y 11 km de camino de grava con

Rio Negro

mantenimiento. La gran area de 560 hectdreas se encuentra a 110 metros sobre el nivel del
mar. La superficie es uniforme con sélo una vegetacion nativa baja.

Una linea de transmision de alta tension de 132 kV se encuentra a 9,5 km de distancia de la
carretera federal N°3. Ademas, hay planes para una linea de transmisidn de 500 kV a través
de esta zona.

Dentro de la zona propuesta existe un depdsito de agua para la Laguna de la Retencidn. Esta
laguna artificial tiene una capacidad de 980.000 m® y es alimentada por el Canal Pomona -
San Antonio; su capacidad de flujo actual asciende a 550 litros por segundo y puede ser
incrementada mediante las inversiones correspondientes.

Area Propuesta
560Ha,
30°34'48"'5
64'40'03"'W

Linea eléctrica de alta tensién.

Ruta acceso al Puerto

Puerto San Antanio

Grdfica 31: Imagen de satélite de la ubicacion propuesta "Laguna de la Retencion"
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5
Resumen y descripcion de los escenarios analizados

Como parte del proyecto, se calcularon diferentes escenarios para la implementacion de la
produccién de hidrégeno verde en Rio Negro. El calculo de diferentes escenarios y la
variacion de varios aspectos es necesario para determinar la opcién mas econdmica para la
implementacidn de una primera planta en Rio Negro.

5.1
Resumen y descripcion de los escenarios

5.1.1 Localizacién de la produccién de hidrégeno y electricidad

Las cuatro ubicaciones analizadas para la produccién de hidrégeno en la provincia de Rio
Negro son

1) Pomona

2) ElSolito

3) Laguna de la Retencion SAO
4) El Chocdn

Para estos lugares, se determind la disponibilidad y posible conexidn de la red eléctrica, asi
como la disponibilidad y posible conexidn a la fuente de agua. Se examinaron las distancias
a lared eléctrica, a la fuente de agua, al consumidor o al puerto y se utilizaron para el célculo
de los costos de produccién de hidrégeno.

Como fuente de agua se consideran el rio Negro o el canal entre Pomona y San Antonio
Oeste. El caudal actual del canal entre Pomona y San Antonio Oeste es de 500 I/s, lo que
representa solo el 40% de su capacidad total. La capacidad del canal es suficiente para
abastecer al electrolizador (un maximo de 200 m3/h, respectivamente, el 11% de la capacidad
del canal para un electrolizador de 500 MW y a plena carga). Es importante mencionar que
no habra escasez de agua potable en caso de abastecer la produccion de hidrégeno desde el
canal.

Segun los andlisis del agua disponibles, la calidad del agua es suficiente para su uso en un
electrolizador, por lo que un simple tratamiento del agua con rastrillo o tamiz y filtro de
materias en suspension sera suficiente y no sera necesario ningun tratamiento especial del
agua del rio para conseguir una calidad de agua del grifo.

Las siguientes opciones de energia renovable para la produccidn de electricidad han sido
consideradas:

* El parque edlico proyectado Cerro Policia se considera la fuente de energia para todos los
sitios de electrdlisis.

* Parque edlico y planta hibrida en el sitio del electrolizador.
* Setiene en cuenta el potencial edlico y un parque edlico en el sitio del electrolizador.
* Se calcula una planta hibrida (parque edlico y planta fotovoltaica combinados) para

cada ubicacién del electrolizador

* Se tiene en cuenta una planta hibrida que combina el parque edlico Cerro Policia y una
planta fotovoltaica. Con la planta hibrida, las horas de carga completa del electrolizador
aumentan.

escenarios analizados

Resumen y descripcién de los
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Cuando la electricidad se genera en Cerro Policia, se utiliza siempre la red eléctrica existente
(500 kV) para el transporte de |a electricidad hasta la ubicacién del electrolizador, tanto para
la electricidad procedente de un parque edlico como en el caso de un sistema hibrido.

Resumen y descripcién de los
escenarios analizados

Ubicacién del electrolizador: Pomona

e Informacién sobre la conexidn a la red para el parque edlico y el sistema hibrido
Cerro Policia: Utilizacidn de la red eléctrica existente (500 kV), construccién de 9,8
km de linea eléctrica hasta la subestacion de 500/132 kV.

e Informacidn sobre la conexion a la red para el parque edlico y el sistema hibrido en
Pomona: Conexidn directa entre el parque edlico o la planta hibrida y la electrdlisis,
instalacion de una subestacion.

e Informacién sobre el suministro de agua: Utilizacién del canal existente entre
Pomona y San Antonio Oeste, construccion de 11 km de canal adicional; calidad del
agua suficiente.

Ubicacién del electrolizador: El Solito

e Informacién sobre la conexidon a la red para el parque edlico y el sistema hibrido
Cerro Policia: Utilizacion de la red eléctrica existente (500 kV), construccidn de 75
km de linea eléctrica y conexién a la red.

e Informacidén sobre la conexion a la red para el parque edlico y el sistema hibrido en
El Solito: Conexién directa entre el parque edlico o la planta hibrida y el
electrolizador, instalacién de una subestacion.

e Informacidn sobre el suministro de agua: Rio Negro; calidad del agua suficiente.

Ubicacién del electrolizador: Laguna de la Retencién

e Informacién sobre la conexidn a la red para el parque edlico y el sistema hibrido
Cerro Policia:
o 500 MW en 2030: Se supone que se construira una linea de 500 kV hasta
2030. Dentro del proyecto estd prevista la conexion a la red con una
subestacion.
o 100 MW en 2025: Se supone que se puede utilizar la linea de 132 kV.
Dentro del proyecto, estd prevista una conexion a la red con una
subestacion que incluye 9,5 km de linea de transmisidn a la red existente.
e Informacién sobre la conexion a la red para el parque edlico y el sistema hibrido en
la Laguna de la Retencidn: Conexion directa entre el parque edlico o la planta hibrida
y el electrolizador, instalacién de una subestacion
e Informacién sobre el suministro de agua: Conexién directa al canal Pomona-San
Antonio Oeste; calidad del agua suficiente

Ubicacién del electrolizador: El Chocén

e Informacién sobre la conexidon a la red para el parque edlico y el sistema hibrido
Cerro Policia: Utilizacion de la red eléctrica existente (500 kV), construccion de 5 km
de linea eléctrica hasta la subestacion de 500/132 kV.

e Informacidn sobre el suministro de agua: Rio Limay; calidad del agua suficiente

5.1.2  Escenario doméstico
El escenario doméstico aborda el despliegue inicial de la tecnologia de produccién de

hidrégeno en la regidn, pero partiendo de una escala de proyecto relevante para lograr un
bajo costo especifico en una fase temprana.
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En Rio Negro el consumo de hidrégeno de la industria es bajo. Las tipicas demandas
industriales de hidrégeno a gran escala, como la produccidon de metanol, la produccion de
acero, el uso de GNL o las refinerias, no estan presentes como futuros consumidores de

Resumen y descripcién de los
escenarios analizados

hidrégeno. Las alternativas podrian ser la implementacion del uso del hidrégeno como
combustible en el sector del transporte, para el almacenamiento de energia, la exportacion
nacional a otras provincias de Argentina o la exportacidn internacional intercontinental (ver
escenario de exportacion). El uso del hidrégeno en el sector del transporte es una
"oportunidad al alcance de la mano" debido al alto valor del hidrégeno como combustible.

Los escenarios domésticos consideran la exportacidn nacional a otras provincias de Argentina
con una demanda de hidrégeno industrial relevante. Como localizacion para el consumo de
hidrégeno se consideran Bahia Blanca y Cipolletti. La localizacion del consumo de hidrégeno
se utiliza para el célculo de las capacidades de transporte, las distancias y la duracidn.

Las siguientes condiciones se asumen para todas las localizaciones de electrolizadores para
los escenarios domésticos

* La capacidad del electrolizador es de 100 MW. Es un tamafio suficiente para una planta
piloto y los costos son moderados

* El afio de instalacidon es 2025, ya que existen disefios comerciales para sistemas de
electrolizadores de 100 MW, por lo que una implantacion en 2025 es realista.

* Lugares de consumo
* Bahia Blanca
* Cipolletti

* Se consideran diferentes opciones de transporte del hidrégeno desde la electrdlisis hasta
el consumidor, véase el capitulo "Transporte del hidrégeno".

Sélo para Chocdn se calculan escenarios domésticos con el uso del hidrégeno en las refinerias
cercanas de Plaza Huincul y Bahia Blanca. Para el uso del hidrégeno en el sector de la
movilidad se calcula el transporte a Cipolletti.

5.1.3 Escenario de exportacion

Para la evaluacién de la opcidén de exportacién de hidrégeno verde desde Rio Negro, se
calculan dos escenarios de exportacion. Estos escenarios se diferencian en que Alemania y
Japdn son los paises destinatarios de la exportacidon de hidrégeno. El pais consumidor es
relevante para el calculo de las capacidades de transporte, las distancias y la duracién.

Se asumen las siguientes condiciones para todas las ubicaciones de los electrolizadores:

* la capacidad del electrolizador es de 500 MW. La masa critica para la exportacion
internacional con respecto a la viabilidad econdmica de la licuefaccién es 2 500MW de
electrdlisis.

* Elafio de finalizacion de la instalacién es 2030, ya que la implantacidon de sistemas de 500
MW no es plausible antes de 2030 debido al aumento de la produccion de electrélisis y la
economia del hidrégeno

* Paises consumidores
* Alemania
° Japon

* El puerto de exportacion elegido es San Antonio Este: La evaluacidn de los datos relativos
a los puertos ha mostrado, que el Puerto San Antonio Este es el Unico adecuado en Rio
Negro para la exportacion de hidrégeno, véase también el capitulo “Puerto”.

Para los escenarios de exportacion, los costos se calculan teniendo en cuenta.

* Tuberia desde el electrolizador hasta la licuefaccién cerca del puerto
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* Almacenamiento de hidrégeno gaseoso para permitir la licuefaccién continua
¢ Licuefaccion

* Almacenamiento de hidrégeno liquido

* Barcos

Asunciones sobre el transporte

¢ Capacidad por barco: 2500 t LH2

¢ Tiempo de transporte a Alemania: 15 dias
* Tiempo de transporte a Japon: 23 dias

* Tiempo de carga y descarga 1 dia cada uno
* Costo por barco: 85 millones de euros

Tabla 13: Numero de barcos necesarios por destino de exportacion y sistema de produccion de
electricidad

numero de barcos

Parque edlico Cerro Policia GER: 2
JP:3
Parque edlico Laguna de la Retencion GER 2
JP:3
Planta hibrida Cerro Policia GER 3
IP: 4
Planta hibrida Laguna de la Retencion GER 3
IP: 4
5.1.4  Transporte de hidrégeno

Existen varias opciones para el transporte de hidrégeno desde el lugar de produccidn hasta
el consumidor o el puerto.

La variante mdas econdmica depende de la cantidad de hidrégeno a transportar y de la
distancia.

* Opcidn de transporte para los escenarios de exportacion:

Segun el analisis disponible, la Unica opcidn de transporte econdmica para la cantidad
de hidrégeno de una planta de 500 MW es el transporte por tuberia en lugar de por
camiones. Por lo tanto, en los escenarios de exportacidon se calcula una tuberia desde
el lugar de produccion hasta el puerto.

El hidrégeno se licua en el puerto y luego se transporta a Alemania o Japén por barco.
Se consideran los costos de la tuberia, la licuefaccion y los barcos.

* Opcidn de transporte para los escenarios nacionales:

Se tiene en cuenta el transporte por tuberia y por camiones. Los camiones se
consideran el vehiculo de transporte del hidréogeno. La presién supuesta en los
recipientes de hidrégeno del camidn es de 500 bares. Los trenes no se tienen en cuenta
aqui debido a las condiciones muy especificas de la infraestructura ferroviaria y a la
complejidad de la aplicacién de esta solucién en un marco normativo hasta ahora no
especificado en Argentina. La informacion técnica sobre las opciones de transporte por
tren se ofrece en el capitulo "Transporte".

Para el transporte por tuberia, se calcula la construccién de una nueva tuberia de
hidrégeno. La presion de transporte es de 100 bares.

Debido a los elevados costos de inversion de una licuefaccion, la capacidad de
produccidn mas pequefia para una licuefaccién es de 500 MW. Por lo tanto, no se
considera la licuefaccion en los escenarios nacionales.

Resumen y descripcién de los
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Costo anual del transporte de hidrégeno Resumen y descripcion de los

* Elcosto depende de escenarios analizados
* La distancia desde la ubicacion del electrolizador hasta el lugar de consumo. Las
distancias se calculan para cada escenario.
* Latecnologia de transporte
* Lacantidad de produccién de hidrégeno (segun la generacidn de electricidad y las horas
de carga completa resultantes).
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5.2
Nomenclatura de los escenarios

Para este estudio se ha establecido la siguiente nomenclatura de escenarios con el fin de
definir y distinguir los escenarios por sus titulos. La composicion de las abreviaturas para los
distintos aspectos y variaciones se ha definido de la siguiente manera:

* Nombre de la ubicacién del electrolizador
* Pomona = Po
* El Solito = EIS
* Laguna de la Retencidon= LR
* Chocon =Cho
* Nombre del lugar de generacion de electricidad
* Parque edlico (Parque edlico) = WF
* Planta hibrida (Planta hibrida) = HP
- Example: Parque edlico en Cerro Policia = WF/CP
* Escenario de exportacién o domestico
* Export-500
* Domestic-100
* Tecnologia de transporte
° tuberia
° camion
* barco (sélo en el escenario de exportacion, el transporte por barco incluye la
licuefaccion)
* Ubicacién del consumidor
* Alemania = GER
* Japon=1JP
* Cipolletti = Cip
* Bahai Blanca = BB
* Plaza Huincul = PH
* Ejemplo: Po-WF/CP-Export-500-ship-GER (= Electrolizador en Pomona, parque edlico en
Cerro Policia, escenario de exportacidn con transporte por barco a Alemania)

Resumen y descripcién de los
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Tabla 14: Resumen y nombres de los escenarios con el sitio de produccion de hidrégeno Pomona

Nombre

Ubicacion del

Generacion

electrolizador de

electricidad

Escenario de
exportacion o
doméstico

Pais consumidor o
mercado nacional

Transporte de
hidrégeno

Po-WF/CP-export-

Parque edlico

Escenario de

tuberia a puerto,
licuefaccién,

500-ship-GER Pomona Cerro Policia exportacion Alemania barco

tuberia a puerto,
Po-WF/CP-export- Parque edlico  Escenario de licuefaccién,
500-ship-JP Pomona Cerro Policia exportacion Japén barco
Po-WF/CP-
domestic-100- Parque edlico  Escenario Tuberia de
pipeline-Cip Pomona Cerro Policia doméstico Cipolletti hidrégeno
Po-WF/CP-
domestic-100-Truck- Parque edlico  Escenario
Cip Pomona Cerro Policia doméstico Cipolletti Camidn
Po-WF/CP- Bahia Blanca
domestic-100- Parque edlico  Escenario Tuberia de
pipeline-BB Pomona Cerro Policia doméstico hidrégeno
Po-WF/CP- Bahia Blanca
domestic-100-Truck- Parque edlico  Escenario
BB Pomona Cerro Policia doméstico Camidn

tuberia a puerto,
Po-WF/Po-export- Parque edlico  Escenario de licuefaccioén,
500-ship-GER Pomona Pomona exportacion Alemania barco

tuberia a puerto,
Po-WF/Po-export- Parque edlico  Escenario de licuefaccioén,
500-ship-JP Pomona Pomona exportacion Japon barco
Po-WF/Po-
domestic-100- Parque edlico  Escenario Tuberia de
pipeline-Cip Pomona Pomona doméstico Cipolletti hidrégeno
Po-WF/Po-
domestic-100-Truck- Parque edlico  Escenario
Cip Pomona Pomona doméstico Cipolletti Camion
Po-WF/Po- Bahia Blanca
domestic-100- Parque edlico  Escenario Tuberia de
pipeline-BB Pomona Pomona doméstico hidrégeno
Po-WF/Po- Bahia Blanca
domestic-100-Truck- Parque edlico  Escenario
BB Pomona Pomona doméstico Camidn

Planta hibrida tuberia a puerto,
Po-HP/CP-export- Cerro Policia Escenario de licuefaccién,
500-ship-GER Pomona exportacion Alemania barco
Planta hibrida tuberia a puerto,

Po-HP/CP-export- Cerro Policia Escenario de licuefaccién,
500-ship-JP Pomona exportacion Japon barco
Po-HP/CP-domestic- Planta hibrida  Escenario Tuberia de
100-pipeline-Cip Pomona Cerro Policia doméstico Cipolletti hidrégeno
Po-HP/CP-domestic- Planta hibrida  Escenario
100-Truck-Cip Pomona Cerro Policia doméstico Cipolletti Camion
Po-HP/CP-domestic- Planta hibrida  Escenario Bahia Blanca Tuberia de
100-pipeline-BB Pomona Cerro Policia doméstico hidrégeno
Po-HP/CP-domestic- Planta hibrida  Escenario Bahia Blanca
100-Truck-BB Pomona Cerro Policia doméstico Camidn
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Planta hibrida

tuberia a puerto,

Po-HP/Po-export- Pomona Escenario de licuefaccién,
500-ship-GER Pomona exportacion Alemania barco

Planta hibrida tuberia a puerto,
Po-HP/Po-export- Pomona Escenario de licuefaccién,
500-ship-JP Pomona exportacion Japon barco
Po-HP/Po-domestic- Planta hibrida  Escenario Tuberia de
100-pipeline-Cip Pomona Pomona doméstico Cipolletti hidrégeno
Po-HP/Po-domestic- Planta hibrida  Escenario
100-Truck-Cip Pomona Pomona doméstico Cipolletti Camidn
Po-HP/Po-domestic- Planta hibrida  Escenario Bahia Blanca Tuberia de
100-pipeline-BB Pomona Pomona doméstico hidrégeno
Po-HP/Po-domestic- Planta hibrida  Escenario Bahia Blanca
100-Truck-BB Pomona Pomona doméstico Camidn

Tabla 15: Resumen y nombres de los escenarios con centro de produccion de hidrégeno El Solito

Nombre Ubicacion del  Generacion Escenario Pais consumidor  Transporte de
electrolizador de de o mercado  hidrégeno
electricidad exportacion  nacional
o
doméstico
EIS-WF/CP-export-500-  El Solito Parque Escenario
ship-GER edlico Cerro de tuberia a puerto,
Policia exportacion  Alemania licuefaccidn, barco
EIS-WF/CP-export-500-  El Solito Parque Escenario
ship-JP edlico Cerro de tuberia a puerto,
Policia exportacion  Japdn licuefaccion, barco
EIS-WF/CP-domestic- El Solito Parque
100-pipeline-Cip edlico Cerro  Escenario Tuberia de
Policia doméstico Cipolletti hidrégeno
EIS-WF/CP-domestic- El Solito Parque
100-Truck-Cip edlico Cerro  Escenario
Policia doméstico Cipolletti Camién
EIS-WF/CP-domestic- El Solito Parque Bahia Blanca
100-pipeline-BB edlico Cerro  Escenario Tuberia de
Policia doméstico hidrégeno
EIS-WF/CP-domestic- El Solito Parque Bahia Blanca
100-Truck-BB edlico Cerro  Escenario
Policia doméstico Camidén
EIS-WF/EIS-export- El Solito Parque Escenario
500-ship-GER edlico El de tuberia a puerto,
Solito exportacion  Alemania licuefaccién, barco
EIS-WF/EIS-export- El Solito Parque Escenario
500-ship-JP edlico El de tuberia a puerto,
Solito exportacion  Japon licuefaccion, barco
EIS-WF/EIS-domestic- El Solito Parque
100-pipeline-Cip edlico El  Escenario Tuberia de
Solito doméstico Cipolletti hidrégeno
EIS-WF/EIS-domestic- El Solito Parque
100-Truck-Cip edlico El  Escenario
Solito doméstico Cipolletti Camién
EIS-WF/EIS-domestic- El Solito Parque Bahia Blanca
100-pipeline-BB edlico El  Escenario Tuberia de
Solito doméstico hidrégeno
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Resumen y descripcién de los

escenarios analizados

EIS-WF/EIS-domestic- El Solito Parque Bahia Blanca
100-Truck-BB edlico El  Escenario
Solito doméstico Camién
EIS-HP/CP-export-500- El Solito Planta Escenario
ship-GER hibrida de tuberia a puerto,
Cerro Policia  exportacion ~ Alemania licuefaccidn, barco
EIS-HP/CP-export-500- El Solito Planta Escenario
ship-JP hibrida de tuberia a puerto,
Cerro Policia  exportacion  Japén licuefaccion, barco
EIS-HP/CP-domestic- El Solito Planta
100-pipeline-Cip hibrida Escenario Tuberia de
Cerro Policia  doméstico Cipolletti hidrégeno
EIS-HP/CP-domestic- El Solito Planta
100-Truck-Cip hibrida Escenario
Cerro Policia ~ doméstico Cipolletti Camidn
EIS-HP/CP-domestic- El Solito Planta Bahia Blanca
100-pipeline-BB hibrida Escenario Tuberia de
Cerro Policia  doméstico hidrégeno
EIS-HP/CP-domestic- El Solito Planta Bahia Blanca
100-Truck-BB hibrida Escenario
Cerro Policia ~ doméstico Camidén
EIS-HP/EIS-export-500-  El Solito Planta Escenario
ship-GER hibrida El de tuberia a puerto,
Solito exportacion  Alemania licuefaccidn, barco
EIS-HP/EIS-export-500-  El Solito Planta Escenario
ship-JP hibrida El de tuberia a puerto,
Solito exportacion  Japon licuefaccion, barco
EIS-HP/EIS-domestic- El Solito Planta
100-pipeline-Cip hibrida El  Escenario Tuberia de
Solito doméstico Cipolletti hidrégeno
EIS-HP/EIS-domestic- El Solito Planta
100-Truck-Cip hibrida El  Escenario
Solito doméstico Cipolletti Camidn
EIS-HP/EIS-domestic- El Solito Planta Bahia Blanca
100-pipeline-BB hibrida El  Escenario Tuberia de
Solito doméstico hidrégeno
EIS-HP/EIS-domestic- El Solito Planta Bahia Blanca
100-Truck-BB hibrida El  Escenario
Solito doméstico Camidn

Tabla 16: Resumen y nombres de los

escenarios con sitio de produccion de hidrégeno Laguna de la

Retencidon SAO
Nombre Ubicacion del Generacion de Escenario de Pais Transporte de
electrolizador  electricidad exportacion o consumidor hidrégeno
doméstico o mercado
nacional

Escenario tuberia a puerto,
LR-WF/CP-export-500- Laguna de la  Parque edlico de licuefaccién,
ship-GER Retencién Cerro Policia exportacion  Alemania barco

Escenario tuberia a puerto,
LR-WF/CP-export-500- Laguna de la  Parque eblico de licuefaccién,
ship-JP Retencién Cerro Policia exportacion  Japon barco
LR-WF/CP-domestic- Laguna de la  Parque edlico  Escenario Tuberia de
100-pipeline-Cip Retencién Cerro Policia doméstico Cipolletti hidrégeno
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LR-WF/CP-domestic- Laguna de | Parque edlico  Escenario
100-Truck-Cip Retencién Cerro Policia doméstico Cipolletti Camion
LR-WF/CP-domestic- Laguna de | Parque edlico  Escenario Bahia Blanca Tuberia de
100-pipeline-BB Retencién Cerro Policia doméstico hidrégeno
LR-WF/CP-domestic- Laguna de | Parque edlico  Escenario Bahia Blanca
100-Truck-BB Retencién Cerro Policia domeéstico Camidn
Parque edlico L.  Escenario tuberia a puerto,
LR-WF/LR-export-500- Laguna de | d. |. Retencion de licuefaccién,
ship-GER Retencién exportacion  Alemania barco
Parque edlico L.  Escenario tuberia a puerto,
LR-WF/LR-export-500- Laguna de | d. I. Retencién de licuefaccién,
ship-JP Retencién exportaciéon  Japén barco
LR-WF/LR-domestic- Laguna de | Parque edlico L.  Escenario Tuberia de
100-pipeline-Cip Retencién d. I. Retencién doméstico Cipolletti hidrégeno
LR-WF/LR-domestic- Laguna de | Parque edlico L.  Escenario
100-Truck-Cip Retencién d. I. Retencién doméstico Cipolletti Camion
LR-WF/LR-domestic- Laguna de | Parque edlico L.  Escenario Bahia Blanca  Tuberia de
100-pipeline-BB Retencién d. I. Retencién doméstico hidrégeno
LR-WF/LR-domestic- Laguna de | Parque edlico L.  Escenario Bahia Blanca
100-Truck-BB Retencidn d. . Retencion doméstico Camidn
Escenario tuberia a puerto,
LR-HP/CP-export-500- Laguna de | Planta hibrida de licuefaccién,
ship-GER Retencién Cerro Policia exportacion  Alemania barco
Escenario tuberia a puerto,
LR-HP/CP-export-500- Laguna de | Planta hibrida de licuefaccién,
ship-JP Retencién Cerro Policia exportacion ~ Japén barco
LR-HP/CP-domestic- Laguna de | Planta hibrida  Escenario Tuberia de
100-pipeline-Cip Retencién Cerro Policia doméstico Cipolletti hidrégeno
LR-HP/CP-domestic- Laguna de | Planta hibrida  Escenario
100-Truck-Cip Retencién Cerro Policia doméstico Cipolletti Camidn
LR-HP/CP-domestic- Laguna de | Planta hibrida  Escenario Bahia Blanca Tuberia de
100-pipeline-BB Retencidn Cerro Policia doméstico hidrégeno
LR-HP/CP-domestic- Laguna de | Planta hibrida  Escenario Bahia Blanca
100-Truck-BB Retencidn Cerro Policia doméstico Camidn
Escenario tuberia a puerto,
LR-HP/LR-export-500- Laguna de | Planta hibrida L. de licuefaccién,
ship-GER Retencién d. |. Retencién exportacion  Alemania barco
Planta hibrida L. Escenario tuberia a puerto,
LR-HP/LR-export-500- Laguna de | d. I. Retencién de licuefaccién,
ship-P Retencién exportacion  Japén barco
LR-HP/LR-domestic- Laguna de | Planta hibrida L. Escenario Tuberia de
100-pipeline-Cip Retencidn d. . Retencion doméstico Cipolletti hidrégeno
LR-HP/LR-domestic- Laguna de | Planta hibrida L. Escenario
100-Truck-Cip Retencién d. |. Retencién doméstico Cipolletti Camidn
LR-HP/LR-domestic- Laguna de | Planta hibrida L.  Escenario Bahia Blanca Tuberia de
100-pipeline-BB Retencién d. |. Retencién doméstico hidrégeno
LR-HP/LR-domestic- Laguna de | Planta hibrida L.  Escenario Bahia Blanca
100-Truck-BB Retencién d. I. Retencion doméstico Camidn

Tabla 17: Resumen y nombres de los escenarios con sitio de produccion de hidrégeno Chocon

Nombre

Electrolyser
location

Generaciéon  de
electricidad

Escenario Domestic
de Market
exportacion

Transporte de
hidrégeno
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o

Resumen y descripcién de los

doméstico escenarios analizados
Cho-WF/CP-domestic- Parque edlico  Escenario Refinery in  Tuberia de
100-pipeline-PH Chocon Cerro Policia doméstico Plaza Huincul  hidrégeno
Cho-WF/CP-domestic- Parque edlico  Escenario Refinery in
100-Truck-PH Chocén Cerro Policia doméstico Plaza Huincul ~ Camidn
Cho-WF/CP-domestic- Parque edlico  Escenario Refinery in  Tuberia de
100-pipeline-BB Chocon Cerro Policia doméstico Bahia Blanca hidrégeno
Cho-WF/CP-domestic- Parque edlico  Escenario Refinery in
100-Truck-BB Chocén Cerro Policia domeéstico Bahia Blanca Camidén
Cho-WF/CP-domestic- Parque edlico  Escenario Mobility in  Tuberia de
100-pipeline-Cip Chocén Cerro Policia domeéstico Cipolletti hidrogeno
Cho-WF/CP-domestic- Parque edlico  Escenario Mobility in
100-Truck-Cip Chocon Cerro Policia doméstico Cipolletti Camiodn
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6 Analisis de costos y resultados de

Andlisis de costos y resultados de los costos de produccion de

los costos de produccion de
hidrégeno

hidrégeno

6.1
Metodologia de calculo del LCOH

El rendimiento econdmico de las inversiones puede establecerse con diversos métodos, por
ejemplo, sobre la base del valor actual neto, de la anualidad, de la tasa interna de
rendimiento, de la amortizacion o utilizando un plan presupuestario completo. El método de
la anualidad utilizado para este estudio se basa en las directrices alemanas VDI 2067 y VDI
6025 (Verein deutscher Ingenieure VDI 2012a, 2012b). A continuacion se resume la forma de
aplicar el método.

Con el método de la anualidad, los pagos no periddicos y los pagos periddicos con importes
cambiantes se transforman a lo largo de un periodo de evaluacion en pagos periddicos
constantes. La anualidad es el pago periddico constante comun determinado. El factor de
anualidad "a" tiene en cuenta la tasa de interés "i" y el periodo de observacion "T". Ademas,
el método de la anualidad incluye la tasa de aumento de los Costos "r" para los diferentes
grupos de costos, a fin de considerar, por ejemplo, la inflacion.

En general, los costos pueden dividirse en dos tipos: los desembolsos no periddicos y los
llamados pagos recurrentes. Ademads, los costos se subdividen en los siguientes grupos de
costos

* relacionados con el capital,

¢ relacionados con la demanda,

* relacionados con el funcionamiento, y

* otros costos.

Tabla 18 Ejemplos de tipos de costos

costos relacionados costos relacionados costos relacionados otros costos
con el capital con la demanda con el
funcionamiento

Costos de electricidad

Inversiones para la (si no se calculan Costos de

planta como inversion)1 mantenimiento Costos del seguro
Planificacion de |la Costos de la mano de  Costos de demolicion
planta obra y desecho
Infraestructura e

instalacion Costos de reparacion

En el caso de determinar la ventaja de un proyecto potencial mediante el método de la
anualidad, los ingresos también se convierten en una anualidad. La diferencia entre la
anualidad de los ingresos y la suma de las anualidades de los Costos relacionados con el

1 Los costos de la electricidad pueden considerarse como costos de inversién o como pagos periddicos. El primer
escenario supone que el propietario del proyecto construye el parque edlico y el electrolizador. Paga los CAPEX
(costos relacionados con el capital) y los OPEX (costos relacionados con la operacidon) del parque edlico. El
segundo escenario supone que el propietario del electrolizador compra la electricidad al propietario del Parque
edlico. En este caso, los costos de la electricidad serian costos relacionados con la demanda, ya que sélo se
pagarian cuando el electrolizador esté en funcionamiento
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capital, la demanda, la explotacidn y otros costos es igual a la anualidad total de todos los
costos de una instalacién.

Dado que este proyecto sélo analiza los costos de produccién de hidrégeno y que los ingresos
dependen en gran medida del uso del hidrégeno, no se tienen en cuenta los ingresos
potenciales de las ventas de hidrégeno.

El costo nivelado del hidrégeno (LCOH) se calcula mediante la ecuacién

anualidad total [%] $
LCOH = [ ]

hidrégeno producido [kjg] kg

El hidrégeno producido por afio se calcula utilizando la potencia eléctrica del electrolizador,
el consumo de energia del sistema por kg de hidrégeno (eficiencia) y las horas de carga
completa.

energia eléctrica [kW]x FLH [%] kg
hidrégeno producido = [7]

kWh
kg

eficiencia [

6.1.1  Descripcion del calculo de los costos de produccion de hidrégeno

Los Costos de produccion de hidrégeno consisten en los costos individuales de los siguientes
elementos/componentes:

* Generacion de electricidad
* Red eléctrica

* Electrolizador

* Suministro de agua

* Transporte de hidrégeno

Los costos de estos elementos/componentes dependen del escenario elegido y se calculan
para cada variacién:

* Ubicacién del electrolizador
¢ Ubicacién del Parque edlico
¢ Ubicacién del consumidor

* Tecnologia de transport

Los gastos de capital y los gastos de operacion de cada elemento/componente se calculan
por separado mediante el método de la anualidad ($/afio) y se relacionan con la cantidad
anual de hidrégeno producida (kg/afio) para obtener los costos por kg de hidrégeno
producido (S/kg).

A continuacidn, se suman estos costos por elemento:
Costo de produccion de hidrégeno ($/kg) =
Costo anual de la generacion de electricidad / cantidad de hidrégeno producida
anualmente
+ Costos anuales de la red eléctrica / cantidad anual de hidrégeno producida
Costos anuales del electrolizador / cantidad anual de hidrégeno producida
+ Costos anuales de Transporte de hidrégeno / cantidad anual de hidrégeno
producida

+

Anélisis de costos y resultados de
los costos de produccion de
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+  Costos anuales del suministro de agua / cantidad anual de hidrégeno producida Andlisis de costos y resultados de

los costos de produccion de
Haciendo el cdlculo de esta manera (paso a paso), se pueden comparar y analizar los

componentes individuales de los costos.

hidrégeno

La cantidad de hidrégeno producida anualmente se determina de la siguiente manera:

* La produccién de hidrégeno [kg/afio] resulta de la capacidad del electrolizador * las horas
de carga completa * el rendimiento del electrolizador.

* Las horas de carga completa del electrolizador dependen del suministro de energia
teniendo en cuenta la ubicacidn del Parque edlico, respectivamente la ubicacion de la
central eléctrica hibrida y las condiciones del recurso edlico y solar en esos lugares.

Un analisis de sensibilidad adicional proporcionard la sensibilidad de los parametros en la
Tabla 20. Estos calculos se realizan para algunos escenarios seleccionados.

6.2
Calculo del LCOE y congraficacidon del sistema hibrido

El disefio de una planta electrolizadora alimentada por energias renovables para producir
hidrégeno verde debe tener en cuenta los calculos de suministro de energia, los costos
energéticos y los costos operativos para encontrar la congraficacidon éptima. En este capitulo
se presenta un enfoque para el célculo del LCOE de cuatro sitios en Rio Negro como base
para el analisis posterior y la toma de decisiones. La atencion se centra en la eficiencia
econdmica de un suministro combinado de electricidad mediante una central hibrida (edlica
y solar).

El resultado de este enfoque es una congraficacion de una planta combinada de energia
edlicay solar para alimentar el electrolizador que conduce al LCOH mas bajo, aunque el LCOE
podria ser mayor.

6.2.1  Metodologia

Para determinar la cuota econdmicamente éptima de energia solar y edlica para abastecer
una planta electrolizadora en las cuatro localizaciones definidas en Rio Negro (Cerro Policia,
El Solito, Laguna de la Retencidon y Pomona), se requieren datos edlicos y solares, asunciones
econdmicas y una férmula para calcular el LCOE. Las series temporales edlicas y solares
fueron proporcionadas por el proyecto de base de datos abiertos de sistemas energéticos
renewables.ninja (Pfenninger und Staffell 2016), las asunciones econémicas se tomaron de
(Armijo und Philibert 2020), y la formula del LCOE se desarrollé de acuerdo con las directrices
(Verein deutscher Ingenieure VDI 2012a, 2012b).

En primer lugar, se generaron los sets de datos de series temporales horarias para Cerro
Policia, El Solito, Laguna de la Retencidon y Pomona para la energia edlica y solar con ajustes
especificos. Para determinar los datos de produccion edlica se utiliza como referencia un
aerogenerador Vestas V112 3000 con una altura de buje de 112 metros. Para determinar los
datos solares se eligié un angulo de 40°, sin seguimiento y con pérdidas del sistema del 10%.

Tabla 19: Coordenadas de los sitios de las centrales eléctricas hibridas

lat lon
Cerro Policia -39.370912 -68.458938
El Solito -39.933766 -65.194886
Laguna de la Retencion -40.8541944 -65.4655556
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Pomona -39.598538 -65.829253

Los datos edlicos y solares horarios de renewables.ninja se utilizaron para crear factores (en
adelante denominados "factores de carga parcial") para la potencia generada por hora y por
unidad de capacidad instalada. Por ejemplo: la potencia generada por un aerogenerador con
una capacidad de 1 MW entre las 0:00 y la 1:00 del 1 de enero fue de 870 kWh, el factor de
carga parcial para este intervalo de tiempo es de 0,87.

Para determinar la proporcidon éptima de la potencia edlica y fotovoltaica instalada, se
realizan calculos con diferentes capacidades instaladas de potencia edlica y fotovoltaica. La
potencia fotovoltaica varia entre el 35-75% de la potencia de electrdlisis, ademas se analizd
el 0% y el 5% para mostrar el LCOE mas bajo posible. En el caso de la energia edlica, la
potencia instalada se considera entre el 90 y el 150% de la potencia de electrdlisis.

El costo nivelado de la electricidad (LCOE) se calculé mediante la siguiente formula:

lp*xa+A1*a*b
LCOE = —————  on LCOE en US$/MWh
Ml,el
lo Costos de inversion in USD
A1 Costo anual total en USD en el afio 1
a Factor de anualidad (calculado a partir de la tasa de interés y del periodo de
observacidn)
b Factor de valor en efectivo (calculado a partir de la tasa de interés y el periodo de

observacidén y la tasa de aumento de los costos)
Mael Cantidad de energia eléctrica generada en MWh en el afio 1

Para el calculo del LCOE se han tomado las siguientes premisas:

Tabla 20: Pardmetros para el cdlculo del LCOE

Parametro Valor Referencia

CAPEX solar [USD/kW] 740 (Armijo und Philibert 2020)
CAPEX edlico [USD/kW] 1300 (Armijo und Philibert 2020)
OPEX solar [USD/(kW*a)] 12.58 (Armijo und Philibert 2020)
OPEX eélico [USD/(kW*a)] 26 (Armijo und Philibert 2020)
Periodo de observacion [a] 25 (Armijo und Philibert 2020)
Tasa de interes 0.08 decided by the project team
Tasa de aumento de costos 0.017 decided by the project team

6.2.2  Resultados del analisis de parque edlico
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Los resultados del analisis de los datos proporcionados se muestran en la Tabla 21. Estos se
utilizan como pardmetros de entrada para el célculo de la LCOH.

Tabla 21: Horas de carga completa de parque edlico, planta fotovoltaica y electrdlisis

FLH  edlico, FLH eblico, FLH PV (Pfenninger FLH Ely
(proveido por (Pfenninger und und Staffell 2016) (wind
Rio Negro) Staffell 2016) only)
Cerro Policia 4380 4420 1794 4380
Pomona 3793 4310 1729 40951
El Solito no se ha 4378 1711 41592
proveido
Laguna de la 4152 4381 1708 4152

Retencion

6.2.3 Resultados de la congraficacion de Planta hibrida

Debido a las escasas diferencias entre las cuatro ubicaciones, todas las graficas siguientes
proporcionan datos a modo de ejemplo para Cerro Policia.

En la Grafica 32 y la Gréfica 33 se muestra un ejemplo de los factores de carga parcial de la
energia edlica y fotovoltaica, asi como la carga resultante del electrolizador. Ambas graficas

muestran el efecto de la energia edlica y solar combinada en las horas de funcionamiento del
electrolizador.

Part Load Factors in Cerro Policia in Summer (1.1.-28.1.)
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Grdfica 32: Factores de carga parcial de la planta edlica, la fotovoltaica y el electrolizador en Cerro
Policia en el verano argentino

Una planta fotovoltaica adicional ayuda a suministrar energia al electrolizador durante los
dias de baja velocidad del viento y permite una produccién de hidréogeno mejor y mas
constante.

1 Debido a la gran desviacion respecto al FLH del viento en Pomona, los célculos se han realizado con el 95% del
FLH de planta edlica de de Pfenninger und Staffell 2016.

295% del FLH de planta edlica de Pfenninger und Staffell 2016.
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Part Load Factors in Cerro Policia in Winter (24.6. - 21.7.)
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Grdfica 33: Factores de carga parcial de la planta edlica, la fotovoltaica y el electrolizador en Cerro
Policia en el invierno argentino

A partir del analisis de las series temporales para cada combinacion de tamafio del Parque
edlico y tamafio de la planta solar, se calcularon las horas de plena carga del electrolizador.

La Grafica 34 muestra el efecto de diferentes capacidades instaladas en las horas de carga
completa del electrolizador. Un aumento de la capacidad edlica, asi como de la capacidad
fotovoltaica, conduce a un aumento de las FLH del electrolizador (cambio de color de rojo
para los valores mas bajos a verde para los valores mas altos). Por lo tanto, el mayor numero
de FLH corresponde a la mayor capacidad instalada.

Wind [MW]
% 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
0 3,978 4792 4944 5081 5204 5316 5417 5509 5592 5670
5 4699 4,865 5014 5148 5269 5379 5478 5568 5651 5728
35 4760 4944 5113 5261 5395 5517 5629 5730 581 5904 5980 6050
40 4,87 5009 5175 532 5454 5574 5684 5784 5874 595% 6031 6100
45 4707 4892 5071 5235 5380 5511 5630 5739 587 5926 6007 6080 6149
PV[MW] 50 4773 4956 5132 5294 5438 5567 5685 5792 589 5977 6056 6129 619%
55 4838 5017 5192 535 5494 5621 5738 583 5939 6026 6104 6176 6243
60 4900 5077 5250 5408 5548 5674 5789 584 5988 6074
65 4960 5136 5306 5463 5601 5726 589 5943 6036 6121
70 5019 5192 5361 5515 565 5776 588 5990 6083 6,167
75 5076 5247 5413 5567 5702 584 596 6037 6129 6212

Grdfica 34: horas de carga complete para la planta electrolizadora en Cerro Policia

Al considerar el célculo del costo nivelado del hidrégeno (LCOH), la proporcidn éptima de
energia edlica y solar instalada es diferente en contraste con la proporcién para el LCOE mas
bajo. Mientras que el LCOE mas bajo se obtiene, como es de esperar, sélo con energia edlica,
el aumento del FLH del electrolizador es el responsable de la ventaja de un mayor porcentaje
de energia solar en el caso del célculo de los LCOH.

Wind [MW]
% 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
0 3435 34,35
5 34,63
35 3604 3597 3590 358 3577 3572 3567 3562 3558 3553 3550 3546 3543
40 3625 3616 3609 3601 3595 358 3583 3578 3573 3569 3564 3560 3557
45 3645 3635 3627 3619 3612 3605 3599 3594 358 358 3579 3574 3570
PV[MW] 50 3664 3654 3645 3636 3629 3621 3615 3609 3603 3597 3592 3588 3583
55 368 3671 3662 3653 3645 3637 3630 3623 3617 3611 3606 3601 359
60 37,00 368 3678 3669 3660 3652 3645 3638 3631 3625 3619 3614 36,09
65 37,05 3694 3684 3675 3667 3659 3652 3645 3638 3632 3626 3621
70 37,10 37,00 3690 3681 3673 3665 3658 3651 3645 3639 3633
75 37,14 37,04 3695 368 3678 3671 3664 3657 3651 3645

Grdfica 35: LCOE de Planta hibridas en Cerro Policia [S/MWh]
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Wind [MW]
% 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
0 50440 4,8681 4,7098 4,5867 4,5013 4,4388 4,3931 4,3612 43400 4,3285 4,3249 4,3275 43343
5 49839 4,8147 46655 4,5545 4,4758 4,4180 43763 4,346 4,3280 4,3182 4,3159 4,3194 4,3270
35 47121 45999 45041 4,4294 43757 43367 43090 4,2907 4,2807 4,2780 4,2816 4,2902 4,3025
40 46841 45787 4,4879 4,4164 4,3653 4,3283 43023 4,2853 4,2763 4,2746 42791 4,884 4,3014
45 46599 45601 4,4735 4,4050 4,3563 4,3211 4,966 4,2808 4,2730 4,2722 42775 4,2876 4,3012
PV[MW] 50 46385 45430 4,607 4,3951 4,3485 4,3151 42919 42774 42707 42708 42770 4,876 4,3017
55 46199 45295 4,4496 4,3865 4,3420 4,3103 4,885 42751 4,2694 4,2705 4,2772 4,2883 4,3028
60 46036 45169 4,4399 4,3794 4,3369 4,3066 4,2861 4,2739 42709 42781 4,289 4,3045
65 45804 45058 4,4320 4,3738 4,3331 4,3042 42849 42737 4,2697 42719 42795 4,915 4,3068
70 45770 4,4968 4,457 4,3697 4,3305 4,308 4,846 4,2743 4,2709 4,2736 4,2816 4,2941 4,3097
75 45667 4,4896 4,4209 4,3667 4,3289 4,305 4,852 42756 4,2728 42760 42845 4,974 43133

Grdfica 36: LCOH genérico de un electrolizador en Pomona alimentado por una Planta hibrida en Cerro
Policia [S/kg]

El método de célculo de los LCOE y LCOH que se muestra aqui como ejemplo para una central
eléctrica hibrida en Cerro Policia se llevé a cabo para todas las combinaciones de ubicacién
de la central eléctrica hibrida y del electrolizador. La siguiente Tabla 22 muestra las
configuraciénes del sistema hibrido resultante para cada combinacion de fuente de
electricidad y ubicacién del electrolizador.

Tabla 22: Congrdficacion del sistema hibrido y FLHs resultantes del electrolizador

Ubicacion de . Laguna de la
L Pomona El Solito .,
Planta hibrida Retencion
Conaraficacion 130 Edlico 135 Edlico 135 Edlico
. & 60 PV 70 PV 70 PV
Cerro Policia
FLHs resultantes del
) 5988 6167 6167
electrolizador
L 135 Edlico 135 Edlico 135 Edlico
Congraficacion
en el lugar del 60 PV 60 PV 70 PV
lectrolizad FLH Itantes del
electrolizador s re?u antes de 6020 6158 6235
(Po, EIS, LR) electrolizador

En realidad, la optimizacién de la Planta hibrida debe llevarse a cabo para cada uno de los 78
escenarios, ya que los costos de transporte y los procesos posteriores opcionales varian. Cada
cambio en los datos de los costos puede provocar cambios en la congréficacion de la Planta
hibrida dptima. Los valores presentados en este capitulo se han calculado con costos de
transporte medios y, por tanto, no son idénticos a los resultados de los calculos detallados
de LCOH del capitulo siguiente.

6.3
Hipotésis y parametros de cdlculo

Los parametros técnicos y econdmicos utilizados para realizar los calculos de LCOH se
muestran en la Tabla 23.

Tabla 23: Pardmetros de cdlculo

Parametro Escenario Escenario de Unidad
doméstico exportacion

Capacidad del electrolizador P 100 500 MW,
Eficiencia del electrolizador n 67.3 68.2 %

Vida util de la pila 80,000 90,000 h

Tasa de interés i 8 8 %

Tasa de aumento de los costos r 1.7 1.7 %
Periodo de observacion 25 25 afios
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La base del analisis de costos son los supuestos de CAPEX y OPEX presentados en la Tabla 24.

Tabla 24: CAPEX y OPEX de las diferentes rubricas de costos

Componente CAPEX OPEX Comentario Fuente
(Armijo und

Parque edlico 1300 $/kW 26 S/(kW*a) Philibert 2020)
(Armijo und

PV 740 S/kwW 12.5 $/kW*a Philibert 2020)

Red eléctrica 500

kv 735,540 $/km 2% de CAPEX (Claudi 2015)

Red eléctrica 132

kv 245,180 S/km 2% de CAPEX (Claudi 2015)
(Dambeck et al.

Subestacion 245 S/kW 2% de CAPEX 2020b)

Electrolizador

Escenario 2025; 100

doméstico 834 S/kW 15.27 S/kW*a MW curva de costos IEE

Electrolizador

Escenario de 2030; 500

exportacién 724 S/kW 11.94 S/(kW*a) MW curva de costos IEE

Infraestructura y suministro de

agua 110 $/kW 1% de CAPEX agua, etc. Anélisis IEE

Tuberia

Escenario de

exportacion 500,000 $/km 2% de CAPEX (Reul’ et al. 2017)

Tuberia

Escenario

domésticos 450,000 $/km 2% de CAPEX (ReuB et al. 2017)
(International
Energy Agency (IEA)

Camidn 185,000 $ 12% de CAPEX 500 km/d 2019a)
(International

670 Energy Agency (IEA)

Remolque 650,000 S 2% de CAPEX kg/remolque 2019a)
(International

Almacenamiento Energy Agency (IEA)

de GH2 41,74 S/kg 3% de CAPEX 2019a)

licuefaccion

edlico 196,114,000 $ 3% de CAPEX (ReuB et al. 2017)

licuefaccion

hibrido 232,921,000 $ 3% de CAPEX (Reuf et al. 2017)
(International

Almacenamiento Energy Agency (IEA)

y terminal LH2 114,928,125 $ 3% de CAPEX 2019a)
(International

Capacidad: Energy Agency (IEA)
Barco 104,201,500 S 3% de CAPEX 2500t LH, 2019a)

Analizando el documento proporcionado "Localizaciones V2" se obtienen las longitudes de
las nuevas lineas de alta tensidon que se van a instalar.

Tabla 25: Distancias para el transporte de electricidad (linea de transmision instalada adicionalmente)

Distancia
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Cerro Policia --> Pomona 9,77 km

Cerro Policia --> El Solito 75 km
Cerro Policia --> Laguna de la Retencion 9,53 km
Cerro Policia --> Chocon 5 km

Las distancias para el transporte de hidrogeno como base para el calculo de los costos de
transporte se resumen en la siguiente tabla. En el anexo se pueden encontrar graficas
adicionales que explican las distancias.

Tabla 26: Distancias para el transporte de hidrogeno en Escenario doméstico

Ubicacién del destino distancia distancia
electrolizador tuberia Camién
Pomona Cipoletti 200 km 262 km
Pomona Bahia Blanca 325 km 360 km
El Solito Cipoletti 265 km 325 km
El Solito Bahia Blanca 285 km 386 km
Laguna de la Retencion Cipoletti 340 km 450 km
Laguna de la Retencion Bahia Blanca 290 km 375 km
Chocén Refineria en Plaza Huincul 55 km 90 km
Chocén Refineria en Bahia Blanca 560 km 622 km
Chocén Movilidad en Cipolletti 75 km 90 km

Las distancias para el transporte de hidrégeno desde la fabrica de hidrégeno hasta el puerto
a través de una tuberia se presentan en la Tabla 27.

Tabla 27: Distancia para el transporte de hidrégeno al puerto en Escenario de exportacion

Ubicacion del electrolizador destino distancia tuberia
Pomona Port San Antonio Oeste 160 km

El Solito Port San Antonio Oeste 100 km

Laguna de la Retencion Port San Antonio Oeste 30 km
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En la Grafica 37 se muestran las hipotesis sobre el aumento de la eficiencia de la electrdlisis
a lo largo del tiempo debido a los efectos de aprendizaje.
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Grdfica 37: Eficiencia de la electrdlisis

Las hipotesis sobre la reduccidn de los costos a lo largo del tiempo se presentan en la Grafica
38 y la Grafica 39.

Las curvas de costos se generaron dentro del IEE teniendo en cuenta las siguientes fuentes:
* (Bertuccioli et al. 2014)

* (Smolinka et al. 2018b)

* (Bazzanella und Ausfelder 2017)

* (International Energy Agency (IEA) 2019a)

¢ (van’t Noordende und Ripson 2020)

* (Hydrogen Council 2020)
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Grdfica 38: CAPEX de la electrdlisis
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Grdfica 39: OPEX de la electrdlisis

6.4
Resultados de los célculos de LCOH

En las siguientes 4 graficas, los resultados del cdlculo de LCOH se resumen graficamente para
cada ubicacién del electrolizador. Los resultados del calculo del LCOH también se incluyen en

una tabla de Excel aparte.
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Grdfica 40 LCOH en S/kg para todos los escenarios para la ubicacidn del electrolizador Pomona.
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Grdfica 41: LCOH en S/kg para todos los escenarios para la ubicacion del electrolizador El Solito.
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Grdfica 43: LCOH en S/kg para todos los escenarios para la ubicacion del electrolizador El Chocdn.

Los resultados muestran que los costos de produccidn de hidrégeno, incluyendo el
transporte, estan entre 4,15 S/kg y 6,18 $/kg para Pomona, entre 4,44 $/kgy 6,00 $/kg para
El Solito, entre 4,47 $/kgy 5,81 $/kg para Laguna de la Retencidn, y entre 3,83 $/kgy 6,72
S/kg para El Chocén. Las siguientes Tablas resumen los valores minimos, méaximos y medios
tanto para la exportacién como para el Escenario doméstico.

El Chocdn tiene el LCOH mas bajo (menos de 4 S/kg). Los LCOH son tan bajos debido a los
bajos costos de generacion de electricidad y especialmente cuando el consumidor de
hidrégeno esta cerca de la ubicacidn del electrolizador. Debido a la distancia a Bahia Blanca,
el LCOH mas alto de todos los escenarios se determina también para El Chocén (para Cho-
WF/CP-domestic-100-pipeline-BB).

Tabla 28: Valores minimos, mdximos y medios de todas las ubicaciones de los electrolizadores, tanto
para la exportacion como para el Escenario doméstico.

Costos en $/kg Pomona El Solito Laguna de la Chocén
Retencion

Promedio de

todos los

escenarios 4.97 5.03 5.04 4.64
Minimo  todos

los escenarios 4.15 4.44 4.47 3.83
Maximo todos

los escenarios 6.18 6.00 5.81 6.72

Tabla 29: Valores minimos, mdximos y medios de todas las ubicaciones de los electrolizadores para el
Escenario de exportacion

Costos en $/kg Pomona El Solito Laguna de la Chocon
Retencion

Promedio

Escenario de

exportacion 5.56 5.49 5.33

Minimo

escenario de

exportacion 5.12 5.09 4.92
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Maximo
escenario de
exportacion 6.18 6.00 5.81

Tabla 30: Valores minimos, mdximos y medios de todas las ubicaciones de los electrolizadores para el
Escenario doméstico.

Costos en $/kg Pomona El Solito Laguna de la Chocén
Retencion

Promedio escenario

domésticos 4.67 4.82 491 4.64
Minimo escenario

doméstico 4.15 4.44 4.53 3.83
Maximo escenario

doméstico 5.70 5.37 5.71 6.72

Los costos son mds elevados para el Escenario de exportacion que para el Escenario
domeéstico en todas las localidades. La diferencia es mas evidente en Pomona, donde los

costos de los escenarios de transporte son casi un 20% superiores a los del Escenario
doméstico.

Aunque los costos puros de la produccion de hidrégeno en el Escenario de exportacidon son
ligeramente inferiores a los del Escenario doméstico, los costos de transporte son
significativamente superiores en el Escenario de exportacion. Utilizando el ejemplo de
Pomona, La siguiente grafica muestra las proporciones de la generacién de hidrégeno (suma
de las partes del costo de Generacién de electricidad, red eléctrica, electrolizador e
infraestructura) y del transporte.
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Grdfica 44: LCOH en S/kg para todos los escenarios para la ubicacién del electrolizador Pomona

La siguiente grafica resume el Escenario de exportacidon para Pomona, El Solito y Laguna de
la Retencidn. Los costos varian entre 4,98 y 6,18 $/kg. Los costos del hidrégeno transportado
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a Alemania como pais consumidor son siempre ligeramente inferiores a los de Japdn, ya que
la distancia y el tiempo de viaje son mas cortos y, por tanto, se necesitan menos barcos.
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Grdfica 45: LCOH en S/kg para todos los escenarios de exportacién para todos los sitios de electrolizador
para Pomona, El Solito and Laguna de la Retencion

Los costos del hidrégeno (en el Escenario de exportacién) son menores en los escenarios con
sistemas hibridos que con Parque edlicos solamente. Aunque los costos de generacidn de
electricidad son mayores con los sistemas hibridos, se consiguen muchas mas horas de carga
completa del electrolizador, por lo que se puede producir mas hidrégeno. Asi, los costos
anuales se distribuyen en una mayor cantidad de hidrégeno y los costos de produccién de
hidrégeno disminuyen. Véase también el capitulo 6.2.

Los siguientes graficas muestran los mismos resultados pero con un desglose diferente. Un
grafica muestra todos los escenarios para el Parque edlico de Cerro Policia (para la
generacion de energia) y el segundo todos los escenarios para el sistema hibrido de Cerro
Policia (para la generacidn de energia).
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Grdfica 46 LCOH en S/kg para todos los escenarios con Parque edélico en Cerro Policia.
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Grdfica 47 LCOH en S/kg para todos los escenarios con Planta hibrida en Cerro Policia

En el caso de escenario doméstico, los costos en los escenarios con sistemas hibridos en
comparacién con los de Parque edlico solo difieren en el transporte por camién y en el
transporte por tuberia. Con el transporte por camidn en el caso de los escenarios domésticos,
se consiguen menores LCOH si sélo se utiliza un Parque edlico en Cerro Policia. Por otro lado,
se consiguen LCOH mas bajos con el transporte por tuberia si se utiliza un sistema hibrido en
Cerro Policia.

La explicacién es que surgen diferentes cantidades de hidrégeno en la misma ubicacion del
electrolizador en el caso respectivo de suministro a través del Parque edlico o del sistema
hibrido. Esto lleva a que con planta hibrida y respectivamente mayores cantidades de
hidrégeno la tuberia es mas rentable que el camién y, por el contrario, con menores
cantidades el camién es mds econémico.

A continuacién, todos los escenarios con transporte por camién se resumen en un grafica y
todos los escenarios con transporte por tuberia se resumen en otro grafica.

8.00

g

g

-
-
I
&

w

o

<
&
o
o

>

Bahia Blanca NN o

N
2

; -
BahiaBlanca INIINIEEEENNNNNDEEEE o
=

I

2

o

I

J
&

Bahia Blanca NSNS @

4.72463™

&
Py
o
»
n
Ly
»
0
)

4.

wn

1114674““41459

o B N w »

8 8 8 8 8

-

Cipolietti GG
-

S

i

"

o

Cipolietti INIENEGGNGNNEEE. ~

w
73
3
w

Mobility in Cip I o

g

W Transport

LCOH [$/kg]

Infrastructur & water
= Electrolysis
m Electricity grid

m Electricity generation

I
Cipolletti GGG
Bahia Blanca NG
. ¥
Cipolletti NG
[
Cipolietti | IEG—E -
Cipolietti ININIEGEGEEEEE
Cipolletti NG N
Cipolletti NG
Cipolletti G
BahiaBlanca INEEGEGEGGGGEGEGNGEGE
&
Cipolietti GGG
v
Refineryin 65 INEEG— N

Refineryin PH NN

8 8 8 8 £ g 8 £ 8
g g 8 3 £ & g < 8
g g g s 2 & & 2 g
= s s s % = s 3 K
E £ £ s a3 3 a a
= = = = O = = o =
z z - r z Z z
S 3 3 3 3 3 3

WF/CP WF/Po | HP/CP | HP/Po WF/CP WF/EIS HP/CP HP/EIS WF/CP WF/LR HP/CP HP/LR WF/CP

Pomona El Solito Laguna de la Retencién SAO Chocén
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Grdfica 49: LCOH en S/kg para todos los escenarios con transporte por tuberias

Estos resultados muestran que, en la mayoria de los escenarios, el transporte por camién es

mas barato que el transporte por tuberia. Sin embargo, los resultados también muestran que

la eleccién de la ubicacién del consumidor doméstico tiene una influencia significativa debido

a las diferentes distancias resultantes entre el electrolizador y el consumidor. Por lo tanto,

siempre es necesario evaluar para cada ubicacidn de la electrdlisis

* qué cantidades de hidrégeno se generan (esto depende de la capacidad del electrolizador
y de las horas de carga completa del electrolizador, que dependen de la generaciéon de
electricidad seleccionada), y

* la ubicacion del consumidor y, por tanto, la distancia entre el consumidor y el
electrolizador.

En el capitulo 6.6 se describen dos escenarios seleccionados para el uso doméstico de
hidrégeno y para la exportacién de hidrégeno.

6.5
Andlisis de sensibilidad

Un analisis de sensibilidad se llevo a cabo. Para ello se utilizé como ejemplo la ubicacién del
electrolizador Pomona, para esto se variaron los pardmetros mencionados en la siguiente
tabla. Los resultados se muestran en las siguientes graficas.

Tabla 31: Variacion de los pardmetros para el andlisis de sensibilidad

Parametros Unidad Minimo Valor . de Maximo
referencia
Tasa de interes % 5 8 12
Cost escalation rate % 1,45 1,7 2,5,y10
80,000 /
Vida util de la pila horas -30,000 90,000 + 30,000
75% de la dependiendo 125% de la
CAPEX electrolizador S/kw referencia del escenario referencia
75% de la dependiendo 125% de la
CAPEX todos los componentes  $/kW referencia del escenario referencia
75% de la dependiendo 125% de la
OPEX todos los componentes S/kW*a referencia del escenario referencia
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Horas de carga completa de 80% de la dependiendo 120% de la
Generacion de electricidad horas/ afio referencia del escenario referencia

Las dos siguientes graficas muestran los resultados del andlisis de sensibilidad para las
variaciones en la tasa de interés y la tasa de aumento de los costos.

Si la tasa de interés se incrementa del 8 al 12%, los costos de produccién de hidrégeno
aumentan de 0,97 a 1,75 USS/kg, respectivamente del 22 al 29%. Si la tasa de interés se
reduce del 8 al 5%, los costos de produccion de hidrégeno se reducen de 0,66 a 1,20
dolares/kg, es decir, del 15 al 20%.
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Grdfica 50: Resultados del andlisis de sensibilidad para la ubicacion del electrolizador Pomona - valores
absolutos de LCOH para diferentes tasas de interés.

Si la tasa de aumento de los costos se incrementa del 1,7 al 2%, los costos de produccion de
hidrégeno sélo aumentan en unos pocos centavos por kilogramo o alrededor del 1%. Sin
embargo, si la tasa de aumento de los costos se incrementa de 1,7 a 10%, los costos de
produccién de hidrégeno aumentan significativamente de 1,52 a 2,67 ddlares por kilogramo
o de 35 a 51%. Si la tasa de aumento de los costos se reduce de 1,7 a 1,45%, los costos de
produccién de hidrégeno sélo disminuyen en unos pocos centavos por kg o en alrededor de
1%.
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Grdfica 51: Resultados del andlisis de sensibilidad para la ubicacion del electrolizador Pomona - valores
absolutos de LCOH para diferentes tasas de aumento de costos.

La siguiente grafica 52 muestra los resultados del analisis de sensibilidad para la variacidon de
la vida util de la pila.

Si se aumenta la vida util de la pila en 30.000 horas, los costos de produccion de hidrégeno
disminuyen entre 0,09 y 0,18 USS$/kg, respectivamente entre el 1y el 4%. Si la vida util de la
pila se reduce en 30.000 horas, los costos de produccidn de hidrégeno aumentan entre 0,21
y 0,35 ddlares/kg, es decir, entre un 4 y un 9%.
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Grdfica 52: Resultados del andlisis de sensibilidad para la ubicacion del electrolizador Pomona - LCOH
para diferentes tiempos de vida de la pila.

Las tres graficas siguientes muestran los resultados del andlisis de sensibilidad para la
variacion del CAPEX del electrolizador, el CAPEX de todos los componentes juntos y el OPEX
de todos los componentes juntos.

Si el CAPEX del electrolizador se incrementa en un 25%, los costos de produccién de
hidrégeno aumentan entre 0,19 y 0,27 USS$/kg, respectivamente entre un 4 y un 6%. Si el
CAPEX del electrolizador se reduce en un 25 %, los costos de produccidon de hidrégeno
disminuyen entre 0,19 y 0,27 ddlares/kg o entre un 4y un 6 %.
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Grdfica 53: Resultados del andlisis de sensibilidad para la ubicacion del electrolizador Pomona - valores
absolutos y cambios relativos de LCOH para diferentes CAPEX del electrolizador.

Si el CAPEX de todos los componentes juntos (produccién de electricidad, conexidn a la red,
electrolizador, infraestructura y transporte) se incrementa en un 25%, los costos de
produccién de hidrégeno aumentan entre 0,91y 1,39 USS/kg, respectivamente, en un 22%.
Si los gastos de capital de todos los componentes se reducen en un 25%, los costos de
produccién de hidrégeno disminuyen entre 0,91 y 1,39 ddlares/kg, respectivamente, en un

22%.
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Grdfica 54: Resultados del andlisis de sensibilidad para la ubicacion del electrolizador Pomona - valores
absolutos y cambios relativos de LCOH para diferentes CAPEX de todos los componentes juntos.

Si el OPEX de todos los componentes juntos (produccidn de electricidad, conexion a la red,
electrolizador, infraestructura y transporte) se incrementa en un 25%, los costos de
produccién de hidrégeno aumentan entre 0,19 y 0,42 ddlares/kg o entre un 4 y un 7%. Si se
reducen los gastos generales de todos los componentes en un 25 %, los costos de produccion
de hidrégeno disminuyen entre 0,19 y 0,42 ddlares/kg o entre un 4y un 7 %.
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Grdfica 55: Resultados del andlisis de sensibilidad para la ubicacion del electrolizador Pomona - valores
absolutos y cambios relativos de LCOH para diferentes OPEX de todos los componentes juntos.

Las dos graficas siguientes muestran los resultados del analisis de sensibilidad para la
variacion de las horas de carga completa de las plantas de generacion de electricidad y por
tanto en la variacion resultante de las horas de carga completa del electrolizador. Para este
calculo, se supone que las horas de carga completa del Parque edlico de Cerro Policia o
Pomonay de la Planta hibrida de Cerro Policia 0 Pomona son un 20 % superiores o inferiores
a las determinadas en el capitulo 6.2.

La variacion de las horas de carga completa de la planta de generacién de electricidad da
lugar a una modificacién de los costos de produccion de electricidad (LCOE) que también
influye en los costos de producciéon de hidrégeno.

Si las horas de carga completa de la planta de generacidn de electricidad se incrementan en
un 20%, los costos de produccién de electricidad disminuyen entre 6,08 y 6,82 USS/MWh
respectivamente. Si las horas de carga completa de la planta de generacidon de electricidad
se reducen en un 20%, los costos de produccidn de electricidad aumentan entre 9,12 y 10,23
USS/MWh respectivamente un 25%. Los resultados del costo de la electricidad se resumen
en la siguiente tabla.

Tabla 32: Resultados del andlisis de sensibilidad para diferentes generaciones de electricidad para la
ubicacién de Pomona - valores absolutos de LCOE en USS/MWh para diferentes horas de carga
completa.

FLH Valor de

FLH -20% referencia FLH+20%
Generacion de
electricidad LCOE en US$/MWh
WE/CP 45,61 36,49 30,41
WE/Po 48,79 39,03 32,53
HP/CP 48,14 38,51 32,09
HP/Po 51,16 40,93 34,11

Andlisis de costos y resultados de
los costos de produccion de
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Grdfica 56: Resultados del andlisis de sensibilidad para la ubicacion del electrolizador Pomona - valores
absolutos y cambios relativos del LCOE para diferentes horas de carga completa.

Para determinar los costos de produccion de hidrogeno en los escenarios con mayores horas
de carga completa, las horas de carga completa de los electrolizadores se incrementan en un
20% de acuerdo con el aumento de las horas de carga completa de la generacién de
electricidad y, ademas, se utiliza el LCOE modificado para la generacion de electricidad. Con
un 20% mas de horas de carga completa, los costos de produccion de hidrégeno disminuyen
entre 0,44 y 0,92 USD/kg, respectivamente entre un 10 y un 15%. Con un 20% menos de
horas de carga completa, los costos de produccion de hidrégeno aumentan entre 0,69y 0,130
dolares/kg, lo que supone entre un 15y un 23%.
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Grdfica 57: Resultados del andlisis de sensibilidad para la ubicacion del electrolizador Pomona - valores
absolutos y cambios relativos de LCOH para diferentes horas de carga completa.

Las siguientes graficas resumen los resultados de los cambios en los distintos parametros
para cuatro escenarios seleccionados. Esto muestra qué parametro tiene una mayor
influencia y qué pardmetro tiene una menor influencia en el LCOH. Se utilizaron dos
escenarios domésticos, uno con camidn y otro con transporte por tuberia, y dos escenarios
de exportacién para cada pais consumidor, Japén y Alemania.
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Los pardmetros con mayor influencia son las horas de carga completa y el CAPEX de todos
los componentes juntos (produccion de electricidad, conexion a la red, electrolizador,
infraestructura y transporte). También la tasa de interés tiene una gran influencia. La tasa de
crecimiento de los costos tiene una gran influencia cuando el valor se incrementa
significativamente.
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Grdfica 58: Resultados del andlisis de sensibilidad para el escenario Po-WF/CP-domestic-100-truck-Cip
- variacion de LCOH para varios parametros.
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Grdfica 59: Resultados del andlisis de sensibilidad para el escenario Po-WF/CP-domestic-100-Pipeline-
Cip —variacion de LCOH para varios pardmetros.

Andlisis de costos y resultados de

los costos de produccion de
hidrégeno

Fraunhofer IEE Hidrégeno verde Rio Negro Gobierno de la Provincia de Rio Negro

75 | 102



$1,75
$1,50
$1,25
$1,00
$0,75
$0,50
$0,25

$-0,25
$-0,50
$-0,75
$-1,00
$-1,25
$-1,50

absolute ALCOH [$/kgH2]

-40%

-30%

-20%

-10% 0% 10% 20%

relative change of parameter

30%

40%

50%

—+—|nterest Rate
—8-—Stack Lifetime
—4— CAPEX Ely

Cost Escalation Rate
~—a—CAPEX gesamt
== 0OPEX gesamt

e FLH

Grdfica 60: Resultados del andlisis de sensibilidad para el escenario Po-WF/CP-export-500-GER -
variacion del LCOH para varios pardmetros.
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Grdfica 61: Resultados del andlisis de sensibilidad para el escenario Po-WF/CP-export-500-JP variacion
de LCOH para varios pardmetros.

6.6

Descripcion de los escenarios seleccionados

A continuacidn, se describen detalladamente dos escenarios, uno para el uso doméstico y
otro para la exportacion de hidrégeno. Los escenarios seleccionados son:

e  Escenario doméstico con el menor costo para la produccion de hidrégeno (ubicacion
El Chocdn)
e Escenario doméstico con bajo costo para la produccion de hidrégeno (ubicacidn
Pomona)
Escenario de exportacién con el menor costo de inversiéon
Escenario de exportacién con el menor costo de produccién de hidrégeno.

Andlisis de costos y resultados de

los costos de produccion de
hidrégeno
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6.6.1  Escenario doméstico con el menor costo para la produccion de hidrégeno (ubicacion
El Chocon)

El Escenario doméstico con el menor costo para la produccién de hidrégeno es Cho-WF/CP-
domestic-100-pipeline-PH. La informacidn de este escenario se resume a continuacion:

* Ubicacidén del electrolizador: El Chdcon
* Capacidad del electrolizador: 100 MW, hidrégeno producido: 8.843 toneladas/afio
* Generacion de electricidad: 105 MW Parque edlico en Cerro Policia (nota: no se han
calculado plantas hibridas para El Chocon)
* Conexion a la red: Utilizacidn de la red eléctrica existente (500 kV), construccion de 5 km
de linea eléctrica hasta la subestacién de 500/132 kV.
* Suministro de agua: conexidn al Rio Limay; calidad del agua suficiente: sélo es necesario
un tratamiento del agua simple.
¢ Consumidor de hidrégeno: refineria en Plaza Huincul
* Transporte por tuberia
* Costo total de la inversion: 282 millones de délares (ver Tabla 33)
* OPEX: 5,3 millones de ddlares (para el primer afio, sin aumento de costos)
¢ LCOH Resultante / costos de produccidn del hidrogeno: 3,83 USS/kg
=>» También si el hidrégeno se transporta a Cipolletti y si se utilizan camiones en lugar de
tuberias, los LCOH estdn por debajo de los 4 USS/kg (para las condiciones
mencionadas anteriormente) y los costos de inversidn son sélo un poco mas elevados.
- Es necesario realizar una evaluacion detallada del sitio y el desarrollo del proyecto.
* Afio deinstalacién: 2025

Tabla 33: Costos de inversion para el escenario Cho-WF/CP-domestic-100-pipeline-PH

Costos de inversion Mio US$
Generacion de electricidad 136.8
Red eléctrica 25.7
Electrolizador (100MW) 83.4
Suministro de agua 11.0
Transporte de hidrégeno 24.9
Suma 281.9
$0.31
$0.12

® Electricity generation
m Electricity grid

m Electrolysis

$1.27

Infrastructur & water

m Transport

‘ $0.3Zl

Grdfica 62: Estructura de los costos de produccion de hidrégeno para el escenario Cho-WF/CP-domestic-
100-pipeline-PH

Breakd Desglose de LCOH en CAPEX y OPEX (ejemplo):

¢ LCOH/ costos de produccién del hidrégeno: 3.83 US$/kg
* Porcentaje de LCOH — costos de electricidad: 47%
* Porcentaje de LCOH — costos del electrolizador: 33%

Analisis de costos y resultados de

los costos de produccion de

hidrégeno

Fraunhofer IEE Hidrégeno verde Rio Negro Gobierno de la Provincia de Rio Negro

77| 102



Costos de electricidad no incluidos en OPEX sino en CAPEX
Porcentaje de LCOH — CAPEX: 82% (3.14 USS/kg)
Porcentaje de LCOH — OPEX: 18% (0.70 USS/kg).

6.6.2  Escenario doméstico con bajo costo para la produccion de hidrégeno (ubicacion
Pomona)

Otro Escenario doméstico con costos de produccion para el hidrégeno muy bajos es el Po-
HP/CP-domestic-100-pipeline-Cip. La informacion de este escenario se resume a
continuacién:

Ubicacién del electrolizador: Pomona

Capacidad del electrolizador: 100 MW, hidrégeno producido: 12.090 toneladas/afio
Generacién de electricidad: Planta hibrida en Cerro Policia: 130 MW Parque edlico + 60
MW PV
- mas horas de carga completa para el electrolizador que para la planta edlica, por lo que
se produce mas hidrégeno

Conexion a la red: Utilizacidn de la red eléctrica existente (500 kV), construccion de 9,8 km
de linea eléctrica hasta la subestacion de 500/132 kV.

Suministro de agua: Utilizacién del canal existente entre Pomona y SAO, construccién de
11 km de canal adicional; calidad del agua suficiente: sdlo es necesario un simple
tratamiento del agua

Consumidor de hidrégeno: Cipoletti

Transporte por tuberia = transporte por camién casi los mismos costos (para las
condiciones mencionadas) = es necesaria una evaluacién detallada del sitio

Costos de inversidn totales: 426 millones de ddlares (ver Tabla 34) & mayores costos de
inversion debido a la instalacién de una planta hibrida con mayor capacidad

OPEX: 8,1 millones de ddlares (para el primer afio, sin aumento de costos)

LCOH Resultante / costos de produccién del hidrogeno: 4,15 USS/kg = bajos costos de
produccidn de hidrégeno debido a la mayor cantidad de hidrégeno producido

Afo de instalacidn: 2025

Tabla 34: Costos de inversion para el escenarioPo-HP/CP-domestic-100-pipeline-Cip

Costos de inversion Mio US$
Generacion de electricidad 213.4
Red eléctrica 26.9
Electrolizador (100MW) 83.4
Suministro de agua 11.7
Transporte de hidrégeno 90.4
Suma 425.9

® Electricity generation

® Electricity grid

= Electrolysis
Infrastructur & water

= Transport

$0.24

Grdfica 63: Estructura de los costos de produccidn de hidrégeno para el escenario Po-HP/CP-domestic-
100-pipeline-Cip
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6.6.3  Escenario de exportacion con el menor costo de inversién

El Escenario de exportacion con los menores costos de inversion es LR-WF/LR-export-500-
ship-GER. La informacidn de este escenario se resume a continuacion:

* Ubicacién del electrolizador: Laguna de la Retencion

* Capacidad del electrolizador: 500 MW, hidrégeno producido: 41.186 toneladas/afio

* Generacion de electricidad: 526 MW Parque edlico en la Laguna de la Retencion

* Conexidn alared: Conexion directa entre el Parque edlico y la electrolizadora, instalacion
de una subestacion.

* Suministro de agua: Utilizacién del canal existente entre Pomona y San Antonio Oeste;
calidad del agua suficiente: sélo es necesario un simple tratamiento del agua

* Puerto: San Antonio Este. > Apto para exportar cantidades iniciales de hidrégeno.
Necesita ampliarse cuando se incremente la capacidad.

* Exportacion de hidrégeno: consumidor Europa (Alemania)

* Eltransporte incluye tuberia a puerto, almacenamiento, licuefaccién, barcos

e LCOH Resultante / costos de produccidn del hidrogeno: 5.49 USS/kg

* Costos de inversion totales: 1.807 millones de ddlares (ver tabla 35)

* OPEX: 49,9 millones de délares (para el primer afio, sin aumento de costos)

* Afio de instalacién: 2030

Tabla 35: Costos de inversion para el escenario LR-WF/LR-export-500-ship-GER

Costos de inversién Mio USS
Generacion de electricidad 684.2
Red eléctrica 123.3
Electrolizador (100MW) 361.8
Suministro de agua 55.2
Transporte de hidrégeno 583.0
Suma 1,807.4

m Electricity generation

® Electricity grid
Electrolysis
Infrastructur & water

B Transport

Grdfica 64: Estructura de los costos de produccién de hidrégeno para el escenario LR-WF/LR-export-
500-ship-GER

6.6.4  Escenario de exportacidn con el menor costo para la produccidn de hidrégeno

El Escenario de exportacion con el menor costo para la produccién de hidrégeno es LR-HP/CP-
export-500-ship-GER. La informacién de este escenario se resume a continuacion:

* Ubicacién del electrolizador: Laguna de la Retencion
* Capacidad del electrolizador: 500 MW, hidrégeno producido: 61.174 toneladas/afio
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* Generacion de electricidad: Planta hibrida en Cerro Policia: 675 MW Parque edlico + 350
MW —>mayores horas de carga completa para el electrolizador que para la planta edlica,
por lo que se produce mas hidrégeno

* Conexion ala red: Se supone que se construird una linea de 500 kV hasta 2030. Dentro del

Andlisis de costos y resultados de
los costos de produccion de
hidrégeno

proyecto, estda prevista una conexion a la red con una subestacion.

* Suministro de agua: Utilizando el canal existente entre la Laguna de la Retencién y San
Antonio Oeste; calidad del agua suficiente: sélo es necesario un simple tratamiento del
agua

* Puerto: San Antonio Este.

* Exportacion de hidrégeno: Consumidor Europa (Alemania)

* Eltransporte incluye tuberia a puerto, almacenamiento, licuefaccién, barcos

¢ LCOH Resultante / costos de produccién del hidrogeno: 4.92 USS/kg = costos de
produccidn de hidrégeno menores debido a la mayor cantidad de H2 producido

¢ Costos de inversidn totales: 2.422 millones de ddlares (ver Tabla 36) = costos de inversidn
mayors debido a la planta hibrida instalada con mayor capacidad

* OPEX: 67,5 millones de doélares (para el primer afio, sin aumento de costos)

* Afio de instalacién: 2030

Tabla 36: Costos de inversion para el escenario LR-HP/CP-export-500-ship-GER

Costos de inversién Mio US$
Generacion de electricidad 1,136.5
Red eléctrica 123.3
Electrolizador (100MW) 361.8
Suministro de agua 55.2
Transporte de hidrégeno 745.4
Suma 2,422.2

m Electricity generation

m Electricity grid

m Electrolysis
Infrastructur & water

®u Transport

$0.22

Grdfica 65: Estructura de los costos de produccién de hidrégeno para el escenario LR-HP/CP-export-500-
ship-GER

Fraunhofer IEE Hidrégeno verde Rio Negro Gobierno de la Provincia de Rio Negro 80 | 102



7 Recomendaciones en materia de

Recomendaciones en materia de politica sobre hidréogeno

politica sobre hidrégeno

Este capitulo pretende identificar los posibles pasos en el camino de Rio Negro y Argentina
hacia la economia global del hidrégeno y orientar sobre cdmo se puede establecer la
produccidn de hidrégeno.

En los Ultimos dos afios, varios paises de todo el mundo han publicado iniciativas relacionadas
con el hidrégeno y estan impulsando asi el desarrollo de una economia verde global del
hidrégeno.

National hydrogen

31 Europe strategy available

National hydrogen

6 South America
strategy in preparation

& the Caribbean

Asia

T Support for pilot and
& the Pacific

demonstration projects

5 Middle East No. of countries 18 Initial policy di
& Africa analyzed itial policy discussions
North

3 America No relevant activities

Grdfica 66: Resumen estrategias y actividades H2 (Rolle et al. 2020)

No solo se estan publicando estrategias nacionales sobre el hidrégeno, sino que también se
estan creando instrumentos de financiacién internacionales para preparar las importaciones
de hidrégeno verde a gran escala. Durante el "Didlogo de Berlin sobre la Transicidn
Energética", en marzo de 2021, el Gobierno aleman anuncié que comenzara a aplicar el
concepto de financiacién "H2 Global". En el centro del concepto "H2 Global" se encuentra
una fundacién que apoya a consorcios para entrar en la produccién de hidrégeno verde en
el extranjero. Los consorcios deben prevalecer en un proceso de subasta para el suministro
alargo plazo de hidrégeno verde a Alemania. Del lado del comprador, las empresas que estan
dispuestas a pagar el precio mas alto por el hidrégeno reciben un premio anual.

Argentina es uno de los 21 miembros activos a nivel mundial que trabajan en el ISO/TC 1971.
En 2007 Argentina publicé su propia norma nacional de seguridad del hidrégeno IRAM-ISO
15916. Ademads, en 2006 se publicé una Ley Nacional de Promocién del Hidrégeno para
declarar el interés de la tecnologia, produccion, uso y aplicaciones del hidrégeno. En el
contexto de esta ley, se elabord un Plan Nacional del Hidrégeno en 2013. La ley y el plan
nacional necesitaran una actualizacion antes de su regulacion y aplicacion.

1 Ambito de aplicacién de la norma ISO/TC 197: Estandarizacién en el campo de los sistemas y dispositivos para la
produccion, el almacenamiento, el transporte, la medicién y el uso del hidrégeno.
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7. 1 Recomendaciones en materia de

Aspectos politicos y normativos de la producciéon de hidrégeno

politica sobre hidrégeno

En el pasado, debido a las crisis de los precios del petrdleo, a los aspectos de la demanda
maxima de petrdleo o a la contaminacidn atmosférica, se han hecho repetidos esfuerzos para
atribuir mayor importancia al hidrégeno. Entre los impulsores de la actual nueva ola de
hidrégeno verde, es decir, las condiciones que apoyan el hidrégeno verde, se encuentran los
siguientes:

Bajos costos de electricidad de las energias renovables variables (ERV).
Tecnologias listas para ser ampliadas

Beneficios para el sistema eléctrico

Objetivos gubernamentales para los sistemas de energia libre de emisiones
Uso mas amplio del hidrégeno

Interés de multiples partes interesadas

Ok wWwN e

Estos impulsores se enfrentan a barreras que dificultan la utilizacion econdmica del
hidrégeno verde. Estas barreras incluyen los siguientes aspectos:

Altos costos de produccion

Falta de infraestructura especializada
Pérdidas de energia

Falta de reconocimiento del valor
Necesidad de garantizar la sostenibilidad

vk wnN e

Una estrategia de hidrégeno puede apoyar el aumento de la produccidn de hidrégeno verde.
Normalmente, hay tres niveles de apoyo politico al hidrégeno:

1. Primera etapa: Preparacion tecnoldgica
2. Segunda etapa: Penetracién en el mercado
3. Tercera etapa: Crecimiento del mercado

Ejemplo de la iniciativa alemana en materia de combustibles energéticos

Las regiones del mundo con una alta densidad de poblacidn y un elevado consumo de energia
per capita, como es el caso de Europa central y Japon, dependen hoy de la importacidn de
combustibles fésiles y dependeran en el futuro de la importacion de combustibles verdes
para cumplir los objetivos acordados de reduccién de gases de efecto invernadero. Ante este
futuro, la Agencia Alemana de la Energia DENA ha puesto en marcha en 2018 la "Global
Alliance Powerfuels", "con el objetivo estratégico de fomentar el desarrollo de un mercado
global de combustibles energéticos". Los principales objetivos son aumentar la
concienciacién y la aceptacidn, estimular el desarrollo de proyectos globales y mejorar el

marco normativo para estimular la demanda"(Crone et al. 2019)

La iniciativa ha identificado la fijacidn de precios de carbono, la adaptacion de los precios de
los combustibles, es decir, mediante la eliminacién gradual de los subsidios a los
combustibles fésiles, y otros instrumentos para el desarrollo de la infraestructura necesaria
para la produccién a gran escala de combustibles alternativos, como las politicas de
habilitacion para contribuir al desarrollo de las energias renovables en general.

Algunos de los instrumentos clave identificados son las tarifas de alimentacién para la
electricidad renovable, las normas globales de emisiéon y eficiencia, los programas de
subvencidn para la investigacion y el desarrollo, el apoyo al CAPEX y al OPEX como incentivos
de mercado para las nuevas tecnologias, las acciones y licitaciones en el sector de la energia
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y para los combustibles energéticos y, por ultimo, las cuotas de mezcla de combustibles,
como ya existen en Europa y en los Estados Unidos.

Recomendaciones en materia de
politica sobre hidrégeno

La rentabilidad y el éxito de la produccidn de hidrégeno verde o PtL a gran escala para su
exportacién desde, por ejemplo, Argentina, dependerd de la creacién de mercados
internacionales basados en las acciones y politicas resumidas anteriormente. Ademas, habra
otras regiones que tengan la oportunidad de producir hidrégeno verde a un costo bajo similar
debido a unas condiciones de recursos comparables. Ejemplos de ello son los resultados de
los estudios realizados en Chile, Australia y Sudafrica. En el futuro, esto creard
potencialmente un mercado internacional muy competitivo para los combustibles
energéticos verdes, y el éxito dependera de politicas coherentes y eficientes, de gobiernos
fuertes y del compromiso industrial.

Para lograr la competitividad, el establecimiento de un mercado nacional de hidrégeno, la
aplicacion de la normativa técnica y de mercado necesaria, asi como la concienciacién y la
aceptacion por parte del publico, deben considerarse politicas facilitadoras clave. En el caso
de Argentina, existen importantes mercados nacionales de hidrégeno. Sin embargo, la
economia del hidrégeno verde requiere incentivos de mercado para crear un escenario de
negocios para las industrias involucradas. El establecimiento de estos instrumentos politicos
aceleraria la creacién de capacidades y la experiencia comercial en la produccién de
hidrégeno verde, el desarrollo de una cadena de suministro local y, por tanto, aumentaria la
cuota potencial de la cadena de valor en el pais. Al mismo tiempo, se reducira la dependencia
respecto a tecnologia e inversiones extranjeras para el despliegue del mercado del hidrégeno
y el aumento de la capacidad de produccién.

Otro aspecto importante de la creacién de capacidades es la colaboraciéon internacional en
materia de investigacion y desarrollo y el apoyo publico a la ejecucion de proyectos piloto y
de demostracion en una fase temprana.

7.2
Formulacion de politicas sobre el hidrégeno
Como se ha mencionado anteriormente, hay muchas estrategias de hidrégeno anunciadas

recientemente que suelen ser el resultado de un largo proceso y marcan el inicio de una
nueva ola de politicas. En la Grafica 67 se muestran los pasos habituales hacia la publicacion

de una estrategia nacional.
] o 3
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« Support basic and
exploratory
research

* Start “moonshot™

programmes
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+ Co-ordinate future efforts

Grdfica 67: Pasos que conducen a la formulacion de una estrategia nacional (International Renewable
Energy Agency (IRENA) 2020)

El proceso estratégico comienza con el establecimiento de programas de investigacion y
desarrollo para comprender los principios fundamentales de la tecnologia, incluido el
desarrollo de la base de conocimientos que informard las etapas futuras, y para explorar
multiples tecnologias y posibilidades. Al mismo tiempo, estos programas fomentan la
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creacién de capacidades en la regién y el pais mediante la adquisicion de conocimientos
técnicos, la creacion de experiencia practica a partir de proyectos de investigacién y
demostracion y el establecimiento de la educacidon y la formacién.

Recomendaciones en materia de

politica sobre hidrégeno

En el siguiente paso, un documento de visidén aclara el "por qué": "por qué el hidrégeno",
"por qué esta jurisdiccion" y "por qué ahora". Su objetivo es orientar la investigacion, los
esfuerzos de la industria y los primeros programas de demostracion. Estos documentos
suelen surgir por la cooperacion de gobiernos y actores privados atraidos por las perspectivas
de crecimiento de las aplicaciones de vanguardia.

El siguiente paso es una hoja de ruta. Tiene por objeto definir las actividades necesarias para
alcanzar los objetivos con el fin de evaluar mejor el potencial del hidrégeno. Se identifican
las acciones necesarias a corto plazo para avanzar en el despliegue. Ademds, se definen las
areas de investigacion mas prioritarias y las aplicaciones en las que son mas necesarios los
proyectos de demostracion.

Por ultimo, la propia estrategia define los objetivos, aborda politicas concretas y evalta su
coherencia con la politica energética existente. No sélo abarca las politicas directas
especificas, sino que también incluye las politicas de integracidn y habilitacion necesarias
para garantizar el despliegue en todo el sistema, como las que apoyan el desarrollo de una
mano de obra cualificada. La estrategia se basa en una amplia modelizacion de escenarios, a
menudo con aportaciones del mundo académico y de la industria.

A lo largo del proceso de elaboracidon de una estrategia, pueden formarse asociaciones
publico-privadas (APP) para crear un consenso general sobre la vision y coordinar los posibles
esfuerzos.

Ejemplos de estrategias recientes sobre el hidrégeno son la estrategia nacional alemana
sobre el hidrégeno publicada en junio de 2020, asi como la estrategia europea sobre el
hidrégeno (publicada en 2020):

“Alcanzar los objetivos de 2030”:

e 40 GW de capacidad de electrolizadores en Europa que producen hasta 10 MT/afio
de hidrégeno removable

e Se estima que la capacidad de los electrolizadores requerird una inversién de entre
24.000y 42.000 millones de euros

e ademas de 220-340 mil millones de euros para 80-120 GW de capacidad adicional
de generacion de energia renovable

e Inversiones de 65.000 millones de euros para la infraestructura y 11.000 millones
de euros para la readaptacién de las plantas de gas natural existente(International
Renewable Energy Agency (IRENA) 2020)

7.3
Posibles instrumentos politicos para el hidrégeno verde y su
impacto

El objetivo de las politicas es hacer frente a los obstaculos identificados para que el hidrégeno
verde pase de ser un nicho a una corriente principal y forme parte de la transicion energética;
algunos de ellos son relativamente coherentes en todos los usos finales (el principal es el
obstaculo del costo), mientras que otros son especificos para cada sector. En este capitulo se
presentan politicas y medidas especificas para determinados segmentos de la cadena de
valor del hidrégeno.
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La Grafica 68 ofrece una vision general de los obstaculos que afectan a las secciones de la
cadena de produccién de hidrégeno verde y las opciones politicas correspondientes para
superar esos obstdaculos.
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Grdfica 68: Barreras y politicas seleccionadas para los segmentos de la cadena de valor del hidrégeno
(International Renewable Energy Agency (IRENA) 2020)

La Grafica 69 muestra un orden cronoldgico razonable para los instrumentos en lo que
respecta al desarrollo de una aceleracion del mercado de las tecnologias del hidrégeno y
power-to-X.
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Grdfica 69: Resumen de los instrumentos politicos pertinentes que deben utilizarse para apoyar el
lanzamiento del mercado de las tecnologias de conversion de energia en gas en el transporte no
individual por carretera (Bucy et al. 2016)

En el caso de la provincia de Rio Negro, los siguientes pasos podrian apoyar el desarrollo de
una estrategia de hidrégeno verde especifica y completa:

Recomendaciones en materia de
politica sobre hidrégeno
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e Unprograma para la creacion de capacidades (y el desarrollo de la normativa) a nivel
provincial y nacional
o Apoyo a las instituciones publicas de investigacion y desarrollo, cursos de
licenciatura y master en las universidades, programas de doctorado
o  Educacién y formacién en la industria (petréleo y gas, (petro)quimica)
o Proyectos piloto a nivel de varios MW
e  Proceso de participacion de las partes interesadas
o Ademas de lo anterior: ministerios y sus organismos
e Serequiere una fuerte colaboracion entre todas las partes interesadas, en particular
la investigacion y el desarrollo, las universidades y la industria, y los reguladores.

El desarrollo de capacidades es uno de los instrumentos mas eficaces a la hora de disefiar
una estrategia y poner en marcha una aceleracién del mercado. La colaboracién entre las
instituciones publicas de investigacién y desarrollo, la industria y los ministerios, asi como las
agencias gubernamentales, es esencial para operar con éxito. Ademas, las primeras plantas
piloto permiten un uso mas familiar de la nueva tecnologia para adquirir experiencia de cara
a posibles aplicaciones de exportacion a gran escala.

Asimismo, los responsables de la toma de decisiones deben proporcionar un marco en
términos de aspectos institucionales y normativos criticos:

e Hoja de ruta nacional de PtX (como se ha descrito anteriormente)
e Normasy reglamentos necesarios
e Eliminacién gradual de las subvenciones a los combustibles fésiles

El establecimiento de estos instrumentos politicos en Argentina aceleraria la creacion de
capacidades y la experiencia comercial en la produccidon de hidrégeno verde, el desarrollo de
una cadena de suministro local y, por tanto, aumentaria la cuota potencial de la cadena de
valor en el pais. Al mismo tiempo, se reducira la dependencia de la tecnologia e inversiones
extranjeras para el despliegue del mercado del hidrégeno y el aumento de la capacidad de
produccién.

Recomendaciones en materia de

politica sobre hidrégeno
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8 Conclusiones y pasos a seguir

Conclusiones y pasos a seguir

Este estudio, realizado en nombre del Gobierno de la provincia de Rio Negro, ha identificado
enormes oportunidades para una produccién rentable de hidrégeno verde basada en los
excepcionales recursos naturales de la regidn. La provincia esta bien situada para convertirse
en pionera de la "economia verde del hidrogeno" en Argentina y Sudamérica, al posicionarse
en una fase temprana de la innovacion tecnoldgica y de la implantacion en el mercado de la
produccidn y utilizacién del hidrégeno.

El estudio se centra en el andlisis de diferentes sitios para la produccion de electricidad verde
a partir de la energia edlica y solar, asi como en la identificacidn de sitios adecuados para la
produccién de hidrégeno, incluyendo la infraestructura correspondiente, tanto para
aplicaciones nacionales como para la exportacion. Para la aplicacién nacional se ha elegido
una escala de proyecto de 100 MW de capacidad de electrolizadores, en linea con otras
iniciativas internacionales. Esta escala es suficiente para mostrar efectos significativos de
economia de escala y situar a la provincia en el panorama internacional de proyectos de
hidrégeno verde.

Para la implementacién de un primer sistema de electrolizadores con 100 MW en 2025
(escenario doméstico), el costo dptimo se alcanzara si el electrolizador se ubica en El Chocén
y el consumidor en Plaza Huincul o Cipolletti (costo de produccién de hidrégeno < 4 USS/kg).
Pero también para las otras ubicaciones de los electrolizadores se pueden encontrar
combinaciones de escenarios en los que los costos son inferiores a 4,5 USS/kg.

A largo plazo, existen grandes oportunidades para la exportacion de hidrégeno, por ejemplo,
en forma liquida - otras opciones no fueron investigadas en el dmbito de este estudio. Sin
embargo, la produccidn y exportacién de materias primas quimicas ecoldgicas, como el
amoniaco o el metanol, ofrecen alternativas relevantes a la licuefaccion y deberian
investigarse en detalle en el contexto de las futuras consideraciones estratégicas y la
generacion de hojas de ruta.

Para la planta de electrolizadores con una capacidad de 500 MW en 2030 con el objetivo de
exportar hidrégeno, son posibles varias ubicaciones, en las que se pueden conseguir unos
costos de hidrégeno de entre 5y 5,20 ddlares/kg (incluido el transporte a Alemania). Esto
corresponde a un costo de unos 4 euros/kg y, por lo tanto, es competitivo con los costos del
hidrégeno en alta mar del Mar del Norte.

Para la instalacion de un electrolizador de 100 MW en 2025 (escenario doméstico), los costos
de inversidon son de aproximadamente 280 a 300 millones de délares (incluyendo la
generacion de electricidad y el transporte) en los escenarios mas rentables. Para la puesta en
marcha de un electrolizador de 500 MW en 2030 (escenario de exportacién), los costos
totales de inversion ascienden a un minimo de 1.800 a 2.000 millones de délares.

El hidrégeno verde es cada vez mds competitivo en cuanto a costos, principalmente debido
a la reduccién de los CAPEX (electrolizadores, almacenamiento, balance del sistema) y OPEX
(LCOE, consumo especifico de energia, mayor vida util). Las proyecciones indican que para
2030 los electrolizadores costaran alrededor de un 25% -50% menos que los precios actuales
y el LCOE bajara potencialmente a valores tan bajos como 25 €/MWh.

Teniendo en cuenta que la energia representa aproximadamente el 45-70% de los costos
totales de produccién de hidrégeno verde y al tener acceso a cantidades muy grandes de
energia renovable en la provincia, el hidrégeno verde podra alcanzar los volumenes y la
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escala pertinentes para ser competitivo en términos de costos en comparacién con el
hidrégeno azul para 2030.

Debido a sus condiciones naturales Unicas y a su ubicacién, la Patagonia argentina es
probablemente la regién del mundo donde se puede alcanzar la mayor escala de produccién
de hidrégeno verde. Por debajo de la 402 latitud sur, es la Unica tierra firme del planeta,
donde los sistemas meteoroldgicos alcanzan el continente, generando los recursos de
energia edlica mas potentes, fiables y constantes del mundo, mientras que las mayores
cantidades de agua estan disponibles fluyendo desde la cordillera de "Los Andes" hasta el
Océano Atlantico cada dia con muy poca intervencién humana.

En la actualidad, Argentina posee un mercado local de hidrégeno gris (hidrégeno producido
por reformacion de vapor de metano), en el que se consumen 327.695 toneladas/a
principalmente en las industrias petroquimica (85%), quimica (8%) y de refinado (7%). Por lo
tanto, la transicién del hidrégeno gris hacia una economia del hidrégeno verde deberia,
ademas del sector del transporte, considerar también estas industrias.

La industria en Argentina deberia considerarse como un desencadenante rapido para el
hidrégeno verde doméstico, ya que para sustituir sélo un pequefio porcentaje de la demanda
real de hidrogeno se necesitarian cientos de MW de electrolizadores. Aunque la
competitividad con el hidrégeno gris podria alcanzarse a medio plazo (después de 2030), la
decisién de los primeros pioneros podria ser provocada por la politica de impuestos sobre el
carbono y alcanzar este escenario antes. Al mismo tiempo, hay que tener en cuenta los
efectos de bloqueo y el riesgo potencial de activos varados por la inversién en
infraestructuras de produccién y transporte basadas en energias fosiles.

En resumen, para lograr la competitividad, el establecimento de un mercado nacional de
hidrégeno, la aplicacion de la normativa técnica y de mercado necesaria, asi como la
concienciacién y la aceptacién por parte del publico, deben considerarse politicas
facilitadoras clave. Todos estos aspectos pueden aplicarse y mejorarse junto con los
proyectos de produccion de hidrégeno propuestos a escala industrial.

Conclusiones y pasos a seguir
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10 Anexo

10.1 Graficas de las distancias

A continuacion se presentan varias graficas que muestran las distancias entre las diferentes
ubicaciones de los electrolizadores y las ubicaciones de los consumidores respectivamente el
puerto en San Antonio Oeste.
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Grdfica 70: Distancia entre Pomona y Cipoletti para el transporte por tuberia (=conexion directa de las
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Grdfica 71: Distancia entre Pomona y Cipoletti para el transporte por camion (=transporte por carretera)
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Grdfica 72 Distancia entre Pomona y Bahia Blanca para el transporte por tuberia (=conexion directa de
las localidades)

Grdfica 73 Distancia entre Pomona y Bahia Blanca para el transporte por camién (=transporte por
carretera)
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Grdfica 75 Distancia entre El Solito y Cipoletti para el transporte por camion (=transporte por carretera)
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Grdfica 76 Distancia entre El Solito y Bahia Blanca para el transporte por tuberia (=conexion directa de
las localidades)

Grdfica 77 Distancia entre El Solito y Bahia Blanca para el transporte por camién (=transporte por
carretera)
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Grdfica 78 Distancia entre Laguna de Retencidn y Cipoletti para el transporte por tuberia (=conexion
directa de las localidades)
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Grdfica 79 Distancia entre Laguna de la Retencion SAO y Cipoletti para el transporte por camion
(=transporte por carretera)

Fraunhofer IEE Hidrégeno verde Rio Negro Gobierno de la Provincia de Rio Negro

100 | 102



Grdfica 80 Distancia entre la Laguna de la Retencion y Bahia Blanca para el transporte por tuberia
(=conexidn directa de las localidades)
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Grdfica 81 Distancia entre Laguna de la Retencion y Bahia Blanca para el transporte por camion
(=transporte por carretera)
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