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Andlisis de prefactibilidad de una planta productora de hidrégeno.

RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento tiene como proposito el analisis de prefactibilidad del desarrollo
y puesta en marcha de una planta productora de hidrégeno verde. Producido mediante
electrolisis y alimentado por fuentes renovables, se presenta como una alternativa
ecoldgica para la generaciéon y almacenamiento de energia renovable, siendo un pilar
fundamental para la descarbonizacion y la sustentabilidad mundial.

Este proyecto de inversion se compone de cuatro etapas concatenadas donde la suma de
las partes da forma global al informe en su totalidad: estudio de mercado, estudio de
ingenieria, analisis econdmico financiero y un correspondiente estudio de riesgos.

En el primer capitulo, se estudia el mercado internacional de hidrogeno actual y sus
proyecciones a 30 afos. En dicho periodo, se destaca el crecimiento exponencial en la
demanda de hidrégeno verde, potenciado principalmente por la industria del transporte
como reemplazo de combustibles tradicionales. Dado este recambio tecnoldgico, se
produce una oportunidad de incursionar en el mercado emergente ya que Argentina
presenta un gran potencial de energias renovables. Luego, se realiza un analisis
econométrico para determinar la demanda proyectada para el periodo de estudio y su
precio correspondiente.

A continuacion, en el segundo capitulo, se efectia un analisis de ingenieria en el cual se
seleccionan las tecnologias 6ptimas para la construccion de la planta. También, se realiza
un balance de necesidades en el cual se establecen los requerimientos de maquinaria,
materia prima y mano de obra. Finalmente, se determina que la ubicacion ideal de la
planta es en Comodoro Rivadavia debido al gran potencial edlico que esta ciudad
presenta.

El tercer capitulo contempla un analisis econdmico financiero para determinar la
rentabilidad del proyecto. Ademaés, se evalian las formas y condiciones de
financiamiento, los flujos de fondos del proyecto, del inversor y de la deuda, cuadro de
resultados y balance proyectados. De este analisis surge la conclusion de que el proyecto
no es rentable en las condiciones planteadas, ya que el valor actual neto (VAN) es
negativo.

Finalmente, en el cuarto capitulo se analizan los riesgos del proyecto, se plantean y
estudian posibles escenarios para los cuales el proyecto resulta viable. Estos, estan
vinculados con el avance tecnoldgico que permita mejores eficiencias, abaratando costos.
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ABSTRACT

The following document is a pre-feasibility study of the development and start up of a
green hydrogen production plant. Produced by electrolysis and powered by renewable
sources, represents an ecological alternative for the generation and storage of renewable
energy, being one of the fundamental pillars for global sustainability and decarbonization.

The current project is made of four stages: market study, engineering study, economic
and financial analysis and a risk study.

The first chapter studies the hydrogen international market and its projections for 30
years. During this period, the exponential growth of green hydrogen demand is driven by
the transport industry as a result of the fossil fuel replacement. The development of this
new technology is an opportunity to be part of an emerging market and take advantage of
Argentina’s great potential in renewable energies. Then, the demand and price projections
are the result of an econometric analysis.

In the second chapter, the optimal technologies are selected for the plant construction in
an engineering analysis. A balance of needs establishes the machinery, raw materials, and
workforce requirements. It concludes with the determination of the plant location,
Comodoro Rivadavia, due to outstanding conditions for wind energy generation.

The aim of the third chapter is to determine whether the project is profitable. The
economic and financial study evaluates financing conditions, the free cash flow to the
firm, equity and debt, statement of income and economic balance. Since the project has a
negative net present value, given the actual conditions it is not recommended to invest.

Finally, the last chapter analyzes risks where future scenarios are studied in order to
understand which variables are the most relevant to the project success. These are linked
to the technological development, improving efficiencies and costs.



Andlisis de prefactibilidad de una planta productora de hidrégeno.

AGRADECIMIENTOS

A aquellas personas que nos han acompariado en este largo camino recorrido.

A nuestro tutor, Juan Martin Mascarenhas que, a pesar del afio tan atipico y dificil, nos
ayudd y guio con su experiencia en cada etapa de este proyecto.

A nuestras familias.



Analisis de prefactibilidad de una planta productora de hidrégeno.

INDICE
CAPITULO I: ANALISIS DE MERCADO ....coveveeererrereeresessssssssesssssssssssssssssssssssesssssssans 10
1  DEFINICION DE NEGOCIO Y PRODUCTO ..cuceerrrrrrarernsssssssssnssssssssssssssssssssssssns 10
1.1 Definicion del ProYECIO ......ccveieiiciicic e 10
L001 VISHON etttk stk b etk et bbb e et b e st s s 10
| N Y § 3T o B OO OO RP PSSR 10
0 o [T oo =TT RSSO 10
121 Tip0S d& HIAIOGENO «...cueeiiuiieieiieteies ettt sttt ettt ettt es 10
1.2.2  Métodos de produccion de HidrOgeN0 .......c.cevueererieinenicinerieeseeecse et 11
1.2.3  AIMECENAMIENTO.......ciiiiiiiicicii s 19
S I - o [o] 4 (- B TP PPRRPPPPRRI 22
O T T To 11 4 o - Vo TP 26
2 ANALISIS DE MATERIAS PRIMAS.....voveteieirirrrrissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 28
2.1 AAQUA e 28
2.2 EIECHICIOA ..o 31
3 CONTEXTO wutrrsversssversssuersssuesssseessssnsssssnsssssessssussssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 38
3.1 (POr qQUE NIArOQENO? ...t 38
3.2 Hidrdgeno en ArgentiNg ........c.ccveiieiieiecie et 40
3.3 Hidrdgeno en el MUNAO ........ccoiieiiiiiieeee e 44
4 ANALISIS ESTRATEGICO ..ucouiuieerieesesseeesesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 50
4.1 I O TP PP TOPRRPR 50
4.2 FOD A bbb a e nreas 51
4.3 Modelo de las 5 fuerzas de POIer ...........ccoccvvviiiieineiiseese e 52
4.4  Analisis del Ciclo de Vida ... 54
5  PROYECCION DE PRECIO....cimiririnirisisisissssssssssssessessissississsssssssssssssssssssssses 57
6  PROYECCION DE DEMANDA ......coveeeteeeeereetetsssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 66
6.1  Proyeccion de Hidrogeno para Usos tradicionales............cccocvevviiveieciennnnne. 66
6.1.1  Segmento N°1: ProducCiOn de amMONIACO........ceeureeierieriiriesireeeeeeeeiestesreseesreseeeeesseseesee e 67
6.1.2  Segmento N°2: Utilizacion en refinerias y produccion de metanol ...........ccccecveeevvecveeriennns 74
6.1.3  Segmento N°3: Utilizacion en metalurgia y otras industrias ..........cceceveeeeeriereeereneeenieneas 82
6.1.4  Demanda total de hidrogeno para usos tradiCionales............ceevevevvererisienreeseeeeree e 89

\"

Crozzoli, Gullo, Milanesi, Sanchez Barros y Trivellini.



Analisis de prefactibilidad de una planta productora de hidrégeno.

6.2  Proyeccion de Hidrogeno para NUEVOS USOS.........ccveuereerrrerreeeesseesesseesensens 90

7 PROYECCION DE OFERTA .covtertrerererrseesessesessesessssessssessssesesssssssssesssessssssssssseseaes 94
7.1 ANAlisis de CapaCidades ...........coeveeiieeiieiie e 95

8  SEGMENTACION....ccvereeeererreereieterstesesesesssesssssssssesessssessssesessesessssesssessssssssssesenes 97
9  DEFINICION DE MERCADO OBJETIVO...cuoiireererereesessessesessessssssessssessssssesesses 106
10 POSICIONAMIENTO...cuiiiiiiiiiisiiiiiinniiiinsissisississsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 107
11  PROYECCION DE VENTAS ...oeovvuetreerrerserersessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnesses 108
CAPITULO 11: ESTUDIO DE INGENIERIA.....coeeerereerrereressessesresessessssssessssessssssesesnes 112
12  DEFINICION DE PROCESO ...cveertrrerrererrreesesesessessssssessssssessesessssessssessssesessssssssses 112
12.1  DeSCripCion del PrOCESO .....ccveiveiieiiieiie ettt 112
12.2  Eleccion de teCNOIOGIa. . ......ccovevrirerieiiiiierieeee e 119
12.2.1 [ eTo 1 (0] 112 To (o] (=P STT 119
12.2.2 Definicion de electroliZador..........c.covveivrieinincinrcte e 124
12.2.3 Descripcion y definicion de COMPIrESOIES .....c.cvvevieiveeteeteereeieriesresrese e e e e s esesaesee s 130
1224 Definicion de tecnologias aUXITArES .........ovveeeererieeniiieree s 134

123 TTANSPOITE ...ttt 141
12.3.1 Hidrogeno gaseoso comprimido e hidrageno Hquido .........cveeveeeveeeiccieieciece e, 141
12.3.2 AImacenamiento Y TraNSPOITE ......cccveevvereerieeieeteste e se e sre et e ae s et e e e teeaeennesanes 143

13 INGENIERIA oottt sstsassstssss st ss s s ssassassssassssssassssssases 147
13.1  Balance de INEa.......ccceveiiiiiiiee e eneas 147
13.1.1 Dimensionamiento de equipos y cuello de botella............ccvevveveeciececie e 149
13.1.2 Definicion de cantidades de INSUMOS.........coeieereieirieieireeesee e 150

13.2  PUESEA €N MAICNA .....oivieiiciieiieee et enee e 151
13.3  Cronograma de €JECUCION. .......c.ecveiuieiieieciee st ee st 151
13.4  Ren0VAaCiON A€ EQUIPOS.......eiueeeierieieiesiesieee sttt 152
13.4.1 MENEENTMIENTO ...ttt ettt b et ens 152

14 LAY-OUT coeriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinietetetete ettt e s s s s e s e s e s aeasassaastaassssssssssssssssssssssssssssnsnnns 154
14.1  Plano de distribucion planta ............ccoceeveiieiiiie e 154
14.2  Flujo de MAteriales ...t 157
15  LOCALIZACION...cocteeriereeeteessessssssssesssssssssssesssssssssssessssessssssssssessssessssesenssssnsses 160
15.1  MacCro LOCAIIZACION ......ccuovviiiiiiieieieee et 160

Vi

Crozzoli, Gullo, Milanesi, Sanchez Barros y Trivellini.



Analisis de prefactibilidad de una planta productora de hidrégeno.

15.2  Micro Localizacion — Parte | .........ccoceieieiiiiiiiisesieieee e 176
15.3  Micro LocalizaCion - Parte H.........ccccceveveieieiisesie e 184
16 MARCO LEGAL ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeetecetesseeeessessssesssesesssssesesssesssssesssssssasssssssassnsnnns 186
16.1  Promocion del NIArOQgeN0 ..........cccoerieiiiiiiiiie e 186
16.2  Produccion del NidrOgen0..........cocoeriiiiiiiiiiie e 188
16.3  Regulaciones tranSPOIte........cccviieiieiieeiesieesie et 189
16.4 Impacto ambiental y tratamiento de reSiduoS.........cccceverieiieeienie e 190
17 ORGANIZACION DEL PERSONAL ...ccervereererrrrererreresessesesesessessessssessessesessessosees 193
17.1  Dimensionamiento de MOD..........ccocuiirineiini s 193
17.2  Mano de Obra INIFECLA........cceceiieiiere e 194
17.3  Estructura de 1a 0rganizaCion ............ccceeceiieieeiesie s 195
17.4  Tercerizaciones de Personal ...........cccceeeieiiniiisiesisieeese s 196
CAPITULO I11: Estudio econdmico fINANCIENO ....veuereveerrereernrsesssesessesessssssssssesesssssssssens 197
18  INFLACION Y TIPO DE CAMBIO..ucueiierereereereeereresssseresesessessesssssssesessssessosnas 198
181 INFIACION ....eiiciiicee e 198
18.2  TIPO 0B CAMDIO ...cuiieiiiec e 198
19 INVERSIONES.......cccotttitirmiiiiiciiiinninnineiisiissiitissmmeisisssssesssmmsmssssssssssssnssssssssssssssnns 199
19.1  Inversion en Capital de Trabajo.........cccocevveiiiieiieieee e 199
19.2  INversion €N ACIVO FiJO......cocooiiiiiiiiieiecse e 199
19.3  Cronograma de INVEISIONES ........c.ccvevuieieiiesieeieseeste e e ste e sreesre e 202
20 ESTRUCTURA DE CAPITAL..cccuuveeeuemenenenenenenenenesenenesesesesesmsssmssssssssssssssssssssssssssssss 205
20.1  WARCKC ..ottt ettt e nn 205
20.1.1 Costo del Capital Propio (Ke)....ooeeeeeeeeereeseerreeiieeieereseeseeseesseesseesesssesseesseesseessesssesaesanes 205
20.1.2 COSt0 de 12 DEUAA (Ka) «.vverveerreerieiieeiieeesieesieeieetesresaeseesseesseeseesseessessaessseseessesssesssesnns 206

21 FINANCIAMIENTO. . ccueierememememenenenenenememememememmnmmemememmmesesesesssesssssssssssssssssssssssssasans 207
22 CUADRO DE RESULTADOS.....ccccuemememmmemmmemmmmmmmemmmmmmsmsmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 208
22,1 WBNEAS ..ttt b e ne e nneas 208
22,2 CoStO B MP Y MOD ...ttt 209
22,21 MALEIIA PIIMA. ..ttt ettt bt eaeea et e e saesbe s bt eat e st et enbesbesbesbeeateneensansesaesnes 209
22.2.2  MANO A8 DDA .ottt ettt e st b e h e bttt e bbb e bt et et et e te e eaes 211
22.3  Gastos Generales de FabriCaCion.........ccccevvieieneiiiinieieese e 212

vii

Crozzoli, Gullo, Milanesi, Sanchez Barros y Trivellini.



Analisis de prefactibilidad de una planta productora de hidrégeno.

22.3.1 Gastos Generales de Fabricacion Variables ..........ccoveveoiiineiininecneneeceees e 212
22.3.2 Gastos Generales de FabricaCion Fijos ..........cccoveirireiinnieienieeerseesee e 214

22.4  Gastos de Administracion y Comercializacion ...........cccoovoevveicicnncnnene 215
225 GAStOS FINANCIEIOS. ....c.veieiiieiiesii ettt 217
22.6  IMpPUESLO @ 18S GANANCIAS ......ccvviviriiiiieieeieiee s 217
22.7  Impuesto sobre 10S INGresos Brut0S..........ccecvereiieieeieeiie e 218
22.8  Impuestos AdUuaneroS/REtENCIONES. .......ccvcvveieerieiieiieie e 218
22.9  Liquidacion del PrOYeCtO.........ccccoveiiiiiiieiic e 218
22.10  Cuadro de reSUItAAOS .......ccevveriiiiiiiieiee s 219
23 PUNTO DE EQUILIBRIO ..cccuuueieeeeenenenenenenenenenaninenenesesesasesanesasesasesssssssmsssssssssssasans 220
N N I L S 223
241 ACLIVO covieece ettt e 223
A e 1Yo SRR 223
24.3  PatrimOnio NETO.....c.ooieiieiieie e 224
25 ESTADO DE ORIGEN Y APLICACION DE FONDOS.....ccoveervevrerereververesvervesnenes 225
26 FLUJO DE FONDOS ....ouueeiriiriiiiisiiiiierinsiisssisssseressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 226
26.1  CAICUIO Al WACKC ...ttt 226
26.2  Flujo de fondos del Proyecto .........ccceieeiiiiieiieie e 226
26.2.1 Flujo de Fondos del Proyecto CON IVA ..ottt 226
26.2.2  Flujo de FONAOS el IV A......ccuooeeeeeee ettt s s sae e 227

26.3  Flujo de fondos de la deuda...........ccccoveviiieiiciece e 228
26.4  Flujo de fondos de 10S INVEISOIES .........coveveiieeiieiie e 228
27 ANALISIS DE RENTABILIDAD. ....ccccueueeememenenenenenenenenenesanesesasesesmsessssssssssssssssssssssns 230
28 OTROS INDICADORES.....cccotttttrrmenniicisiininmnansiisisssinessmmmsssssssssessnmssssssssssssssssssssns 232
28.1  INAICES AE NIQUITRZ ... 232
28.2  Indices de ROtaCiON de ACHIVOS .........cccveveeeeieeesieeeeeeeseseeeeseeses s 234
28.3  Indices de ENdeUdAMIENTO..............o..evveveeeeeeesieeessiesesses st esesneeeas 236
28.4  Indices de Rentabilidad ............cccocvveveveeeiieeieeee e 238
CAPITULO 1V: ANAIISIS (€ RIESHOS..cuvererrererrrerereresresesessesessesessssssssesessesessssessssessssssessanes 241
29  INTRODUCCION...cciiceeererecrereeesresesessessesessessesssssssessessssessessssssssssessssessosssssssessones 241
30  VARIABLES DE RIESGO ..iiiiiivieiiiiiiniinerininiiisssnninemmmisssisssssessmmmssisssssessssssssssssssns 243

viii

Crozzoli, Gullo, Milanesi, Sanchez Barros y Trivellini.



Analisis de prefactibilidad de una planta productora de hidrégeno.

30.1 Identificacion de Variables...........cooiiiiiiiiieie e 243
30.2  Correlacion entre variablesS...........cooviviieieiiiee e 248
31 SIMULACION...uccuieeeeeecrerereressesssesssssssessssessessessssessessssessessesssssssessssessessasessessanes 251
31,1 ESCENAMIO DASE ...ovveriieiiiitieie ettt 251
31.2  ESCENArio EOQLICO.....ccvevieieieie et 255
31.3  ESCENAIIO SOIAT .....civiiiiiiiiiiiee e 257
31.4  Anélisis de sensibilidad ..o 260
32 ADMINISTRACION DEL RIESGO ..cverveerererrerverrereresesessessessesessessesessessessesesessones 264
K7 S R |V 11 To - o [ PO SRRSO 264
35 OPCIONES REALES......eeteeiricnsteettesssnssisiste s sssssssssessss s s ssssssses s e 270
35.1  ComPra de CONAINEIS .....c.ooiiieieiesie st 270
35.2  Retrasar €l PrOYECLO ........cccciivieiieie ettt 273
36 CONCLUSION ..oeeeeereereeereeietsesseessstssssssssssssssssssssssssesssssassssssssnssssssssssnssssessssnssans 276
37 ANEXO . iiiereeuriiiiiiinnnnmeiniissiiiimmmmeiiisimmmmsmsmiissmmimsssmmssssssssssssssrssssssssssssssassssssssns 277
AANBXO ALt E e b e re e r e nnr e 277
ANEXO B e 279
AANBXO C ettt b et r e nne e 281
ANBXO D 282
AANEXO E oo 285
ANBXO F oo 287
AANEXO Gttt ettt et re e be e nnee e 289
BIBLIOGRAFTA. ..ottt sstssssstssssasssssasssss s ssasssssssssssssssssssasssssases 290
ix

Crozzoli, Gullo, Milanesi, Sanchez Barros y Trivellini.



Andlisis de prefactibilidad de una planta productora de hidrégeno. Capitulo 1.

CAPITULO I: ANALISIS DE MERCADO
1 DEFINICION DE NEGOCIO Y PRODUCTO

1.1  Definicion del proyecto

El siguiente proyecto tiene como objetivo realizar el estudio de prefactibilidad de una
planta productora de hidrégeno no contaminante. La misma se encuentra situada en
Argentina y su método de produccion es electrolisis alimentada por energias renovables.
Este andlisis surge por la actual crisis ambiental, la necesidad de reducir las emisiones de
los gases del efecto invernadero y la creciente demanda de alternativas a los combustibles
fosiles. A pesar de que la demanda de hidrégeno no contaminante en Argentina es
inexistente, el pais posee un gran potencial como productor, debido a su alta
disponibilidad de energias renovables, principalmente solar y edlica. El hidrégeno verde
producido se comercializa para satisfacer la demanda del transporte en Europa.

1.1.1 Vision

El desarrollo global hace que sea necesario encontrar medios alternativos a los
tradicionales para generar energia. Se espera que debido a la contaminacion que generan
y a su cada vez menor disponibilidad, el uso de hidrocarburos se vera reducido, mientras
que la demanda de energia a nivel mundial continuara en ascenso. El hidrogeno se
presenta como una alternativa sustentable para la generacién y almacenamiento de
energia renovable. El proyecto buscara proponer una alternativa superadora para
satisfacer el mercado global de hidrégeno de forma sostenible, eficiente y
econdémicamente viable. A su vez, se buscara ser pioneros y lideres en el mercado de
produccion de hidrégeno en Argentina.

1.1.2 Misidén

Producir hidrégeno a partir de un proceso sostenible con el medioambiente como es la
electrolisis. Dicha electroélisis se realizara a partir de energia proveniente de fuentes
renovables y utilizando agua como fuente de hidrégeno. El proyecto abarca el proceso de
generacion, recoleccion y almacenado del hidrogeno para ser vendido y transportado
abasteciendo el mercado global. Dado que la electrolisis es un proceso mucho menos
contaminante que el método convencional de produccion de hidrdgeno, se estara
satisfaciendo la demanda de energia y minimizando el impacto ambiental.

1.2 Hidrdégeno

El hidrégeno es un gas incoloro, inodoro e insipido a temperatura ambiente. Su molécula
consiste en dos 4&tomos de hidrégeno unidos por un enlace covalente. Es el elemento mas
liviano que existe, aproximadamente 14 veces menos pesado que el aire.

Aunque es el elemento quimico mas abundante del universo, éste no se presenta en la
naturaleza en su estado elemental, sino que se encuentra en sustancias como el agua, los
hidrocarburos, entre otros. Es por esto por lo que se necesita de un aporte energético para
poder sintetizarlo.

1.2.1 Tipos de Hidrégeno

Por consenso internacional el hidrogeno esta llamado a ser un agente protagonista en la
transicion energética del futuro. Es un portador de energia versatil que puede producirse,
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como se vera en analisis posteriores, a partir de una amplia gama de fuentes y utilizarse
de muchas maneras en todo el sector energético.

Para entender su rol protagonico es importante tener en cuenta que la huella de carbono
promedio del hidrogeno consumido debe ser inferior a 91 g de CO2 / MJ. (Fuel Cells and
Hydrogen, 2020). En la Figura 1.2.1.1 se muestra el &rbol de decisidn para la certificacion
del tipo de hidrégeno segun las emisiones de CO2.

[ Promedio de la emisién <

91g CO2eq/M)
g To2ed/
Uso
Sin de energfa
certificacion enovable
(no |l 1Ls)
Y
[ 100% energia no renovable ] [ X % energia renovable ] [ (1-X) % energia renovable ]

[ 100% Hidrégeno gris ] [ 100% Hidrégeno azul ] [ X% Hidrégeno gris ] [ X% Hidrogeno verde ] [ (1-X)% Hidrégeno gris ] [ (1-X)% Hidrégeno azul ]

Figura 1.2.1.1. Arbol de decision para tipo de hidrogeno (Fuel Cells and Hydrogen Joint
Undertaking).

Hidrdégeno Gris

El hidrogeno gris es hidrogeno producido con emisiones superiores a 36,4 g de CO2/MJ,
ya sea de fuentes renovables o0 no renovables.

Hidrégeno Azul

El hidrégeno con bajo contenido de carbono es hidrégeno producido a partir de energia
no renovable con una huella de carbono inferior a 36,4 g de CO2/MJ.

Hidrogeno Verde

Para llamarse hidrogeno verde debe producirse a partir de fuentes de energia renovables
y tener una huella de carbono inferior a 36,4 g de CO./MJ.

1.2.2 Métodos de produccion de Hidrégeno

Una gran ventaja que presenta el hidrogeno es que puede ser producido a partir de un
amplio rango de fuentes, como pueden ser el agua, combustibles fosiles o0 materia prima
organica. A su vez, cada una de estas fuentes tiene una variedad de posibles vias para
producirlo. Cada una de ellas presenta ventajas e inconvenientes que deben ser tenidos en
cuenta en términos de costo, emisiones contaminantes, escala y logistica.

En la Figura 1.2.2.1, se muestran las principales vias de produccion de hidrégeno en la
actualidad.
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[ Energia Nuclear ] { Energias Renovables ] { Energia Fosil ]

Biomasa

{ Foto-electrolisis J [ Fermentacién J

Energia Mecanica

Electricidad [ Conversién Quimica ]

Termdlisis del Agua ] - ,[ Electdlisis J [ Bio-fotdlisis ]

Hidrogena ] { Didxido de Carbono ]

Figura 1.2.2.1. Métodos de produccion de Hidrégeno (EI Hidrogeno y la Energia).

El uso del hidrégeno como combustible en si no contamina, ya que solo produce calor y
agua. Sin embargo, se necesita una fuente de la cual obtenerlo, y dependiendo de cuél sea
esa fuente, se emitira o no CO: en la produccion.

En cualquier proceso de produccion de hidrogeno tenemos como entrada, las materias
primas y la energia suministrada, y como salida, ademas del hidrégeno, subproductos que
dependen de la fuente utilizada y pérdidas de energia. En la Figura 1.2.2.2, se muestra el
diagrama de flujo del proceso de produccion de hidrégeno.

Materias —— Hidrogeno

Primas Proceso de produccion

de Hidrdgeno
Energia ——» — Pérdidas de energia

—— Subproductos

Figura 1.2.2.2. Proceso de produccidon de Hidrégeno.

Electrélisis

La electrdlisis es la hidrolisis del agua, que consiste en la separacién de los &tomos que
constituyen sus moléculas por medio de la electricidad. En la figura 1.2.2.3 se muestra un
esquema de la electrolisis.
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Figura 1.2.2.3. Esquema de la electrolisis (Energética del hidrogeno. Contexto, Estado Actual y
Perspectivas de Futuro.)

Las reacciones fundamentales que hacen la electrolisis posible son las semirreacciones de
los iones del agua:

Catodo: 2 H3O" +2e = Ha+ 2 H,0O (1.2.2.1)
Anodo: 3 H,0 > % 0y + 2 H, 0 + 2 ¢ (1.2.2.2)
H0 2> H2+ % 02 (1.2.2.3)

El catodo y el anodo se sitdan en la solucion acuosa y generan el movimiento de
electrones. El hidrdgeno se forma en el catodo, mientras que el oxigeno lo hace en el
anodo. Para facilitar la separacion de la molécula del agua y aumentar la velocidad de la
reaccion, generalmente se varia la composicion del agua mediante la adicion de sales.

Debido a que la electrdlisis utiliza electricidad como entrada, no tiene restricciones
geogréficas que si tienen otros procesos, como por ejemplo, aquellos que necesitan calor.

En cuanto a la eficiencia energética, de la ecuacion (1.2.2.3) surgen los siguientes analisis.
Cuando se trabaja con agua liquida a 25°C, la electricidad necesaria para disociar un mol
de H20 es 237,5 kJ, dando como resultado 1 mol de Hz. Como el poder calorifico inferior
del hidrogeno es de 241,82 ki/mol, se obtiene que se consumen 237,75 kJ eléctricos por
cada 241,82 kJ contenidos en el hidrogeno, es decir que se producen 1,02 kJ de hidrégeno
por cada kJ eléctrico que se consume. Sin embargo, si la reaccion se hace utilizando vapor
de agua a 1000°C se producen 1,36 kJ de hidrdgeno por cada kJ eléctrico consumido.
Esta disminucion en la demanda eléctrica se debe al aumento de la demanda térmica que
se requiere para llevar la temperatura del agua de 25°C a 1000°C.

En la produccion de hidrégeno, la corriente fluye entre los electrodos separados e
inmersos en un electrolito acuoso, requiriendo ademas un separador o diafragma para
evitar que se mezclen el oxigeno y el hidrdgeno. Los electrodos, el diafragma y los
electrolitos son elementos que forman una celda electrolitica, que a su vez, es el elemento
basico que compone a un electrolizador.
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Actualmente existen tres tipos de electrolizadores, que se diferencian principalmente por
el electrolito utilizado. Se ordenan de mayor a menor desarrollo tecnoldgico de la
siguiente manera: alcalinos, membrana de intercambio de protones (PEM) y estado solido
(SOE). Estos se describen en el Capitulo Il Estudio de Ingenieria.

Reformado de vapor de gas natural

El hidrogeno puede ser extraido de hidrocarburos a partir del reformado. El reformado de
un hidrocarburo ligero, como es el gas natural, es la tecnologia dominante para la
produccion de hidrégeno, dado que el 95% de lo que se produce es a partir de ese proceso.
El hidrogeno producido mediante este proceso necesita ser purificado antes de ser
utilizado.

El proceso consiste en hacer reaccionar metano y vapor a alta temperatura, como se ve en
la Figura 1.2.2.4.

Vapor —— Hidrogeno
Metano Reformado de vapor ——— Subproductos
Energia ———— -~ » Pérdidas de energia

Figura 1.2.2.4. Proceso de reformado de vapor de gas natural.

Se producen dos reacciones para obtener hidrégeno a partir del metano. La primera es la
de reformado, que es endotérmica y que ocurre en presencia de un catalizador y a alta
temperatura.

CHs+ HO0 > CO+3H:> (1.2.2.4)

Luego, la segunda reaccion, conocida como reaccién shift, consiste en tratar el monoxido
de carbono obtenido en la reaccion (1.2.2.5) con agua para obtener didxido de carbono e
hidrogeno. Esta reaccidn es exotérmica.

CO+H20 = CO, + Ha (1.2.2.5)

En la Figura 1.2.2.5, se hace una separacion donde se elimina el dioxido de carbono y se
purifica el Ho.

Hidrocarburos Vapor
N

HIdeO- 3 + Reformado Generador de Reaccién Shift Purificacion del H,
desulfurizacion vapor gas

Combustible

Figura 1.2.2.5. Diagrama de flujo del proceso de reformado de vapor de gas natural.

El proceso transcurre en un reactor quimico a temperaturas entre 800 y 900°C, y cuando
dichas temperaturas se consiguen a partir de combustibles fosiles, este método se
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convierte en la forma mas barata para producir hidrégeno en la actualidad. Las eficiencias
tipicas para el reformado de vapor son en torno al 70%.

Las principales desventajas de este proceso son, la baja pureza del hidrégeno obtenido,
que tiene que ser mejorada mediante la eliminacion de COz, lo que significa una adicién
de costos que no son necesarios en el proceso de electrolisis. Ademas, este método tiene
asociada la emision de gases de efecto invernadero, dado que por cada tonelada que se
produce de hidrégeno, se producen alrededor de 9 toneladas de CO. que debe ser
capturado para que la produccion resulte sostenible.

Gasificacion del carbon

El proceso consiste en la gasificacion del carbon calentandolo en un reactor de alta
temperatura. Luego, el carbdn gaseoso se trata con vapor y oxigeno y se obtiene como
resultado hidrégeno gaseoso, mondxido de carbono y didxido de carbono. Este método
de produccion es viable econémicamente si el CO2 es capturado.

Las reacciones que tienen lugar para producir hidrogeno a partir de la gasificacion de
carbon son:

C+H,0 > H,+CO (1.2.2.6)
CO + Ho0 > COz + Hy (1.2.2.7)

En la reaccidn (1.2.2.6) el carbono se convierte en mondxido de carbono y en la reaccion
(1.2.2.7), la reaccion shift, se convierte al monoxido en dioxido de carbono. En ambos
casos se produce hidrogeno. A continuacion, se muestra en la Figura 1.2.2.6 el proceso
de produccion de hidrégeno a partir de gasificacion de carbon.

Regenerador —— S Regenerador ——> CO,
Vapor
. e, Separacion del
Carbon ——f Purificacion del —— - P S I H,
Reaccion Shift o,
gas
Gasificador
Cenizas «+—
0,
. Separacion de
Aire 0
2
N,

Figura 1.2.2.6. Proceso de produccién de Hidrégeno a partir de gasificacion de vapor.

Para producir hidrogeno a partir de carbon se necesitan dos reactores, dado que las
reacciones ocurren a diferentes temperaturas. Para la reaccidn del vapor con el carbon, se
necesita una temperatura de 1273°K, mientras que la reaccion shift para transformar el
monoxido en dioxido de carbono tiene que ocurrir a una temperatura inferior a 673°K.
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Oxidacion parcial de hidrocarburos

La oxidacion parcial funciona como medio para obtener hidrégeno a partir de una gran
variedad de materias primas o subproductos de otras reacciones, como pueden ser
hidrocarbonos, residuos industriales, biomasa y metano, entre otros.

A partir de la oxidacion parcial con oxigeno, a temperaturas entre 1150-1350 °C, se
produce un gas compuesto por Hz, CO, CO2 y CH4, mediante la siguiente reaccion.

CaHm+n/2 02 > n CO + m/2 H, (1.2.2.8)

Cuando se utilizan hidrocarburos pesados, la reaccion de oxidacion parcial tiene una
eficiencia del 86%, para el carbon la eficiencia es del 50% y para la biomasa de 65%.

El proceso industrial de obtencion de hidrégeno mediante oxidacion parcial se
esquematiza como se presenta en la Figura 1.2.2.7.

Hidrocarburos Sulfuros
. Separacion de
Aire 0 | Gasificacion Desulfurizacion

2 O2

N .

2 Gas de sintesis
Reaccién Shift Purificacion T
2
o,

Figura 1.2.2.7. Proceso de produccién de Hidrogeno mediante oxidacion parcial de
hidrocarburos.

Biomasa

La biomasa es materia organica que esta disponible en una base renovable a través de un
proceso natural o como subproducto de un proceso que utiliza fuentes renovables.

La produccion de hidrogeno a partir de biomasa tiene como ventaja la proporcion de un
portador renovable de energia con una importante reduccion de emisiones de CO». Puede
obtenerse H> a partir de biomasa de las siguientes maneras, representadas en la Figura
1.2.2.8:

e Gasificacion seguida de una reaccion shift.

e Formacion de bioaceite a partir de la biomasa por pirolisis, para luego someterlo
a un reformado catalitico de vapor y una reaccion shift.

e Oxidacién parcial de la biomasa.

e Fermentacion de la materia organica por bacterias capaces de producir
hidrogeno.

16

Crozzoli, Gullo, Milanesi, Sanchez Barros y Trivellini.



Analisis de prefactibilidad de una planta productora de hidrégeno. Capitulo 1.

Biomasa

Proceso biolgico
Digestion Fementacién Wetabolismo Gasificacin Hidrdlisis de alta Birolisis
anaerébica presién
I
2/ C0O

| " |

CH30H /02
Reformado +
Shift

| H2/C02 ” H2/C H H2/Cc02 || H2/02 || H2/C02 | | H2/C02 | ‘ H2/C02 ‘ H2/C

CH47C02 CH4/CO02

Reformado +
Shift Bio-Shift

Reformado +
Shift

Foto-biologia

Reformado +
Shift

Pirolisis |

Figura 1.2.2.8. Distintas formas de producir hidrégeno a partir de biomasa.

Ciclos de Hidrolisis Termoquimica

Consisten en ciclos termoquimicos para producir hidrdégeno a partir de agua. Estos ciclos
tienen un potencial de eficiencias de liberacion global al sistema de un 40%. Es necesario
destacar que estos ciclos todavia se encuentran en etapa de desarrollo en universidades y
centros especializados.

Algunos ejemplos de estos ciclos son:

e Elciclo Azufre-Yodo, que consiste en tres reacciones quimicas que en su conjunto
suman la disociacion del agua. Se muestra el esquema del ciclo en la Figura

e
A

H,804-> L+ S0, +2H,0 2> PHIS Ho+ 1
H>O +S0:+ %2 0, 2 HI + HS04

o9

H>SO4

02

Figura 1.2.2.9. Ciclo Azufre-Yodo.

Una variacion de este ciclo puede ser utilizar bromo en lugar de yodo.
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e El ciclo termoquimico UT-3, que esta desarrollado para ser acoplado a reactores
nucleares y consiste en cuatro reacciones solido gas, con una eficiencia global que
se encuentra en el rango del 40 al 50%.

e El proceso Zn/ZnO, denominado también SynMet, combina la reduccién del ZnO
y el reformado del CH4 con un reactor solar, dando lugar a la reaccion (1.2.2.9):

ZnO + CHs> Zn+ 2 Hy+ CO (1.2.2.9)
Energia Solar
Existen tres métodos de produccién de hidrogeno a partir de energia solar:

e Electroquimica (Electrdlisis): En este caso se utiliza la energia del sol para
producir electricidad, y ésta luego se utiliza para producir el hidrégeno por el
método de electrolisis que se describid anteriormente.

e Termoquimica: En este caso se utiliza la energia del sol para generar calor que
luego serd utilizado en el proceso de generacion de hidrogeno, mediante los ciclos
de hidrdlisis termoquimica también descritos anteriormente.

e Fotoquimica: Son aquellos que necesitan expresamente de la luz solar como una
entrada al proceso para generar hidrégeno. Un ejemplo de este método se describe
a continuacion.

Produccion fotobiol6gica de hidrogeno

Este proceso aprovecha la cualidad de algunos organismos como las cianobacterias y las
algas verdes, que pueden producir hidrogeno a partir de luz solar, agua y una enzima
denominada hidrogenasa, en las condiciones adecuadas. La eficiencia de este proceso
ronda el 10%, pero se espera que, una vez superadas las limitaciones existentes, pueda
ser econdmicamente viable.

Para finalizar, la Tabla 1.2.2.10 presenta la comparacion de los diferentes métodos de
produccidn con sus respectivas ventajas y desventajas.

Tecnologia de produccién Ventajas Desventajas

Grandes escalas de produccién, tecnologia Solo alta escala, hidrégeno con impurezas, altas

Reformado de vapor . ) .
vap conocida, bajo costo emisiones de CO2

Muchas impurezas, requiere tratamiento para
Gasificacion del carbon  Utiliza hidrocarburos solidos y liquidos, Gran escala  su uso, gran escala, muy altas emisiones de
CO2, bajo investigacion.

Por lo menos 10 afios de investigacion y
desarrollo, necesita reactor nuclear de alta
temperatura (no existe ain)

. - Gran potencial, Produccion masiva y a bajo costo,
Ciclos termoquimicos . .
sin gases de efecto invernadero
Poca produccién de hidrégeno, grandes
Produccion fotobiolégica Gran potencial, no necesita recursos superficies necesarias, faltan afios de
investigacion para los primeros desarrollos

Tecnologia de varios afios, alta pureza de hidrégeno,
100% verde combinado con energias renovables,
existen equipos de baja, media y alta escala, buffer
energético, complemento de energias renovables

El precio del hidrégeno depende del precio de
la electricidad, compite con el uso directo de
energias renovables

Electrdlisis

Tabla 1.1.2.10. Ventajas y desventajas para cada tecnologia de produccion.
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Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, el método de produccion a elegir
depende de las caracteristicas de factores o metas que quiera cumplir el fabricante. Si no
existen limitaciones en cuanto a las emisiones de gases contaminantes, el método de
reformado de vapor es el que produce mayor cantidad a menor costo. Sin embargo, si se
tiene en cuenta la tendencia mundial a la descarbonizacion, el método que mejor se adapta
al objetivo del proyecto es la electrolisis combinada con energias renovables.

1.2.3 Almacenamiento

El hidrogeno posee mas energia por unidad de masa que cualquier otro combustible,
alrededor de 3 veces mas de energia por kg que la gasolina, lo cual se puede observar en
la Tabla 1.2.3.1. A pesar de almacenar un elevado nivel de energia por unidad de masa,
contiene muy poca por unidad de volumen. Por lo tanto, uno de los factores de mayor
importancia en el almacenamiento es lograr contener la mayor masa de hidrégeno en el
menor volumen posible, es decir, incrementar la densidad volumétrica.

Energia almacenada

Densidad Volumen Masa
Volumen [kWh/m?]

[kg/m?] [KWh/Nm®  [kWh/kg]
H, liquido (1 bar; 252,8°C) 70,71 2.375
H, gas (300 bar; 25°C) 20,55 690 3 33,59
H, gas (700 bar; 25°C) 47,96 1.611
Gas natural (1bar;25°C) 0,65 9,1 10 13,93
Butano liquido (25°C) 550 7 33 12,73
Gasolina 750 9.27 - 12,36

Tabla 1.2.2.1. Densidades energéticas de diversos combustibles (EI Hidrogeno y la Energia).

Existen distintos tipos de almacenamiento, los tres principales son comprimido, liquido o
mediante una mezcla con distintos compuestos quimicos, por ejemplo, los hidruros. Las
mejores prestaciones por unidad de peso son mediante almacenamiento liquido o
comprimido. Los hidruros presentan elevada densidad energética por unidad de volumen,
pero poca masa de hidrogeno almacenada por unidad de peso, salvo los hidruros quimicos
que si resultan competitivos.

A continuacion, en la Tabla 1.2.3.2 se observan las eficiencias volumétricas y masicas de
cada tecnologia de almacenamiento.
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Densidad Densidad Eraccion Proyeccion de la
energética energética mésica il de fraccion masica
volumeétrica volumétrica del hidrégeno [%] atil de
tedrica [KWh/I] contenedor [KWh/I] 9 hidrégeno [%]
H, liquido (1 bar; 20 K) 2,4 1,2 6 12
H, comprimido (700 bar; 300 K) 1,3 1,1 4 9
Carboén activado (100 bar; 300K) 0,6 0,2 1 2
Carb6n activado (100 bar; 77 K) 19 0,5 4 6
Hidruros metalicos intersticiales 49 18 15 5
(AB,; ABs) ' ’ '
Hidruros metélicos complejos 4,2 0,7 5 7
Hidruros quimicos (NaBH,) 3,7 1,4 6 9

Tabla 1.2.3.2. Eficiencias volumétricas y masicas de diferentes tecnologias de almacenamiento
de hidrégeno (EI Hidroégeno y la Energia).

Hidrogeno comprimido

Este tipo de almacenamiento es el mas sencillo, pero la densidad energética es
relativamente baja salvo que se almacene a alta presion. Si se modela como un gas ideal,
la dependencia es lineal y se obtienen mayores eficiencias trabajando a altas presiones,
que van hoy en dia desde los 200 a los 700 bar.

Para llegar a 700 bar se requiere aproximadamente el 15% de la energia quimica
almacenada en el hidrogeno. En el Gréfico 1.2.3.1 se puede observar el minimo consumo
de energia que se necesita para comprimir el hidrégeno a 20 °C, donde el consumo se
refiere al poder calorifico inferior del hidrogeno.
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Minimo consumo de energia para comprimir
hidrogeno desde 1 atm y 20°C

W minimo [% PCI]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
P [bar]

Grafico 1.2.3.1.Minimo consumo de energia para comprimir hidrégeno desde 1 atmy 20°C. El
consumo se refiere al poder calorifico inferior del hidrégeno (El Hidrégeno y la Energia).

Hidrogeno liguido

Almacenar hidrégeno liquido es mas complejo que el caso anterior, ya que requiere una
temperatura de saturacion de 20 K (-253 °C) a 1 atm, es decir, que esa es la maxima
temperatura a la cual el hidrogeno se encuentra en estado liquido a presion atmosférica.
El principal campo de aplicacion es el almacenamiento a gran escala, especialmente para
el transporte en barco transoceanico.

La gran dificultad de este método es alcanzar los 20 K y mantener esta temperatura
durante el tiempo de almacenamiento. Esto se logra con camaras de vacio en las paredes
del recipiente contenedor, donde el consumo energético demandado es entre el 1y el 2%
de la energia almacenada.

Hidrogeno mezclado con hidruros metélicos

Estos métodos de almacenamiento ocurren a temperatura ambiente y a presiones menores
que 100 bar. Se utilizan compuestos que reaccionan con el hidrégeno y aumentan su
densidad energética.

Se realiza por medios quimicos, mediante un proceso de “carga” del hidruro, es decir
adsorcion, y otro de “descarga”, es decir, desorcion. Para la adsorcion se necesita reducir
la temperatura entre 20 y 90 °C, y retirar calor del hidruro para favorecer el proceso de
carga de hidrogeno. Por otra parte, para la desorcion es necesario calentar el hidruro y
trabajarlo a alta temperatura, de 150 a 300 °C, para favorecer el proceso de liberacion del
hidrogeno alli contenido. En cuantos, a las presiones de trabajo, la adsorcion se realiza
entre 30 y 55 bar y la desorcién entre 0,7 y 10 bar.

Considerando que el calor necesario para la desorcion viene de calores residuales, como
puede ser de las pilas combustibles, la energia consumida por este método es del orden
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del 13% del poder -calorifico inferior del hidrogeno, siendo comparable al
almacenamiento comprimido a 700 bar.

Otros métodos de almacenamiento

Otro método de almacenamiento es mediante la utilizacion de un sélido poroso para
adsorber el hidrégeno, obteniendo el beneficio de reducir notoriamente la presion de
almacenamiento, sin embargo, sigue teniendo las mismas desventajas de los hidruros.

Por otra parte, actualmente se esta estudiando un sistema hibrido entre la compresion y la
licuefaccion, el hidrogeno “crio-comprimido”, el cual consiste en hidrogeno gaseoso a
alta presion, pero a temperatura criogénica (77 K). Este reduce la energia consumida, las
pérdidas por evaporacion y presenta prestaciones volumétricas parecidas al hidrogeno
licuado.

1.2.4 Trasporte

Una vez almacenado el hidrdgeno, la logistica del servicio de distribucién es determinada
principalmente en funcion del consumo y las necesidades. En la actualidad, para la
demanda exclusivamente industrial del hidrégeno, el transporte se realiza:

e Por tierra en camiones, almacenado en recipientes presurizados.
e Por ferrocarril o en barcos para distancias méas largas, también almacenado en
recipientes presurizados o depésitos criogénicos.

Ademas, el uso extendido del hidrogeno necesitara de una amplia y nueva infraestructura
para producir, distribuir y almacenar en el futuro. Actualmente existen 1500 km de
“hidrogenoductos” en Estados Unidos, Alemania y Francia, principalmente, los cudles se
espera que se incrementen con el aumento en el uso del hidrégeno. En la Figura 1.2.4.1
se muestran las redes de hidrogenoductos existentes en Europa. En Argentina no existe
dicha red, aun asi, la empresa Hychico ha desarrollado 2,3 km de un ducto de material
polimérico para uso interno en la Patagonia. También, los gaseoductos convencionales
para gas natural admiten una mezcla de hidrégeno en dicho gas del 5 al 30%, por lo que
podrian usarse también para el transporte.
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Figura 1.2.4.1. Gaseoductos de hidrégeno en Europa (Energética del hidrégeno. Contexto,
Estado Actual y Perspectivas de Futuro).

El método mas economico de transporte dependera de la cantidad y la distancia recorrida.
Tanto la licuacion como la compresion del hidrdgeno tiene importantes necesidades
energéticas, que influyen en el costo de la distribucion. De igual manera, la tecnologia
que se seleccione para el almacenamiento a bordo de los vehiculos puede afectar al
sistema de distribucién y su infraestructura.

A continuacion, se detallan los posibles métodos de distribucion.
Transporte como gas comprimido
e Gaseoductos

Cuando se transportan grandes volimenes, la distribucion por medio de gaseoductos es
actualmente la opcion mas econémica. Como se menciond anteriormente, utilizar los
gaseoductos de gas natural convencionales para distribuir hidrogeno puede ser una
alternativa para reducir las inversiones necesarias. Puede mezclarse hasta un 30 % de
hidrogeno con gas natural y utilizar los gaseoductos existentes sin necesidad de
modificaciones de infraestructura. Con este método seria necesario un proceso de
separacion en el punto de consumo.

Las presiones tipicas de operacion son de 1 a 3 MPa, con flujos de 310 a 8900 kg/h. La
distribucion por gaseoductos tiene costes de operacion muy bajos, que consisten
fundamentalmente del costo de compresion, pero requieren una inversion muy alta. En la
Figura 1.2.4.2 se muestra un ejemplo de un gaseoducto para distribucion de hidrégeno en
Europa.
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Figura 1.2.4.2 Gaseoductos de distribucion de hidrégeno en Europa (US Department of
Energy).

e Porruta

Otro método para trasportar el hidrégeno como gas comprimido es mediante la utilizacion
de cilindros a alta presion y camiones como se muestra en la Figura 1.2.4.3.

Los cilindros a alta presion pueden llevar gas comprimido hasta 40 MPa y almacenar
alrededor de 1,8 kg de hidrogeno. Esto genera un costo elevado de compresién del gas,
manipuleo y transporte de los cilindros.

Figura 1.2.4.3. Cilindros de hidrogeno a alta presion (ZP).
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Una alternativa de transporte terrestre puede ser en camiones cisterna o camiones de
tubos, como se muestra en la Figura 1.2.4.4. Estos Ultimos consisten en varios cilindros
de acero montados en un marco protector. Pueden ser configurados para transportar entre
63 y 460 kg de hidrégeno, dependiendo del numero de tubos. Las presiones de operacion
son entre 20 y 60 MPa.

Figura 1.2.4.4. Camion de transporte de cilindros de hidrogeno comprimido (DOE).

e Pormar

El hidrégeno se almacena en conteiners especiales, a hasta 500 bar de presién. Dichos
containers se cargan en barcos para el transporte maritimo.

Transporte como hidrogeno liquido
e Porruta

La licuacion del hidrégeno es econdmicamente viable cuando los volumenes son
pequefios. El hidrégeno liquido es transportado usando tanques de doble pared aislados
para prevenir la evaporacion flash del hidrégeno liquido. Algunos tanques incluyen
también un escudo de nitrogeno liquido para enfriar la pared exterior del contenedor y
minimizar la transferencia de calor.

Los camiones cisterna pueden transportar entre 360 y 4300 kg de hidrégeno liquido. Los
vagones de ferrocarril pueden transportar entre 2900 y 9100 kg. La tasa de evaporacién
flash en estos vehiculos esté entre el 0,3 y el 0,6 % por dia.

e Pormar

Para el transporte a largas distancias, las barcazas y los buques son considerados. La
evaporacion flash en estos casos se estima del 0,2 al 0,4% por dia.

e Gaseoductos

Una idea para el transporte de hidrogeno liquido, ain en desarrollo, es a través de un
gaseoducto aislado que también incluiria un cable superconductor. El hidrégeno actuaria
como refrigerante del superconductor, permitiendo asi el transporte de electricidad a
largas distancias, sin las largas pérdidas actuales de las lineas de potencia. Los principales
problemas en este caso serian las necesidades de aislamiento, las pérdidas por bombeo y
el re-enfriamiento del hidrégeno liquido durante el camino.

Transporte en hidruros metalicos
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Los hidruros pueden ser utilizados para el transporte por la absorcion del hidrogeno con
un metal hidruro. Luego se carga el contenedor en un camion para ser transportado hasta
el lugar de consumo, donde se puede cambiar por un contenedor de metal hidruro o usarlo
como un tanque convencional.

1.2.5 Seguridad

No existe ningln combustible cuya utilizacion esté exenta de ciertos riesgos. De hecho,
las propiedades que convierten a una sustancia en un buen combustible, es decir su
capacidad de liberar mucha energia, de hacerlo facilmente y en distintas condiciones, son
las mismas propiedades que lo convierten en una sustancia potencialmente peligrosa. Por
lo general cuanto mejor sea un combustible, mayores son las medidas de seguridad con
las que hay que manejarlo. El hidrogeno no es una excepcién de esto.

Existen algunas particularidades del hidrégeno, en términos de seguridad, frente a otros
combustibles, a partir de sus propiedades fisicas.

Las ventajas son:

e Debido a su baja densidad, el hidrogeno tiende a difundirse hacia arriba a alta
velocidad, evitando que se formen grandes concentraciones. Esto lo hace
altamente seguro en espacios abiertos.

¢ No es tdxico, a diferencia de otros combustibles, por lo tanto, en caso de que no
haya combustion el riesgo se limita al desplazamiento del oxigeno en ciertas
condiciones.

e Tiene una baja densidad energética por unidad de volumen, por lo que la energia
liberada por la combustion de un cierto volumen de hidrégeno a cierta presion es
menor que la de otros combustibles.

e Como tiene altos limites inferiores de inflamabilidad y detonacion, es mas dificil
que se produzca combustion con concentraciones pobres.

e Tiene una alta temperatura de combustion espontanea.

En cuanto a los inconvenientes, se puede mencionar:

e La alta densidad energética por unidad de masa, que es lo que lo hace un buen
combustible, es una desventaja en cuanto a la seguridad.

e Tiene muy baja energia de activacion comparado con otros combustibles, es decir
que hay que afiadir muy poca energia a una mezcla potencialmente inflamable
para que se inicie la combustion. Esto es una gran ventaja en procesos de
combustion, pero desde el punto de vista de seguridad, cualquier chispa puede
activar la reaccion no deseada.

e La baja temperatura de licuefaccion complica no so6lo el almacenamiento y uso
del hidrégeno liquido, sino también la seguridad asociada.

e Debido al pequefio tamafio de su molécula el hidrogeno es altamente fugable, por
lo que las instalaciones de almacenamiento y distribucion de hidrégeno deben
estar especialmente selladas y correctamente inspeccionadas para detectar fugas.

o El hecho de que sea invisible e inodoro hace que los escapes sean indetectables
con los sentidos por lo que se requieren equipos de deteccidn.

e Lallamaes invisible a luz del dia.

e Como tiene altos rangos de inflamabilidad y detonacién, es mas peligroso que
otros combustibles en mezclas ricas.
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Entre las medidas que se pueden tomar para extremar la seguridad al trabajar en una
instalacion con hidrdgeno, se pueden destacar las siguientes:

e Asegurar la extraccion colocando un extractor en la parte mas alta del habitaculo,

procurando favorecer una buena ventilacion y trabajando con grandes volimenes,
para facilitar la dispersion.

e Colocar cilindros de hidrogeno en el exterior de edificios.
e Emplear equipos que no produzcan chispa al ambiente.

e Instalar detectores de concentracion de hidrégeno, con alarmas cuando se superen
los niveles establecidos.
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2 ANALISIS DE MATERIAS PRIMAS

La electrolisis para obtener hidrogeno tiene principalmente dos materias primas, agua,
que es la fuente del hidrégeno y energia eléctrica, para separar la molécula de H.0. A
continuacidn, se hace el anélisis de disponibilidad, necesidad y precio para estas materias
primas.

2.1 Agua

El agua necesaria para producir la electrolisis tiene que ser agua destilada, ya que la
presencia de sales u otros aditivos pueden dafiar el interior de los electrolizadores. Por lo
tanto, lo que se hace es proveerse de agua de la red de suministro y someterla a un proceso
de destilacion previo a la electrolisis. También existen algunos modelos de
electrolizadores que cuentan con sistemas de filtrado incorporados.

El consumo de agua necesario para producir un kilogramo de hidrogeno dependera del
electrolizador. En el Anexo A se presentan las especificaciones técnicas de algunos tipos
y a continuacion en la Tabla 2.1.1 se muestra un resumen.

HySTAT HySTAT
10 15

HySTAT Type V

CO”S“":;’ dag“a 98 1 5.2 litros/Nm3 H2 -
Consumo de agua Sistema de

. . e < 1 litro/Nm3 H2
desmineralizada  purificacion de agua

Tabla 2.1.1. Especificaciones electrolizador.

Para los electrolizadores HySTAT 10 y 15, se ve que el consumo de agua destilada es
menor al litro por Nm? de hidrégeno producido. Mientras que el HySTAT Type V, cuenta
con un sistema integrado de filtrado de agua, es necesario entre 1,5y 2 litros de agua de
la red de suministro para producir un Nm? de hidrégeno. Entonces, dado que un Nm?®
equivalen a 0,0841 kg de hidrégeno a 15°C y 1 bar, son necesarios entre 11,89 y 23,8
litros de agua para producir un kg de hidrégeno.

En cuanto a la disponibilidad del agua, en la Figura 2.1.1 se muestra un mapa que indica
la facilidad de acceso al agua en la Argentina, marcando con rojo aquellas localidades
que registran mayor intensidad de problemas asociados al acceso y saneamiento del agua,
y en verde aquellas donde los problemas son menores.
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—

Figura 2.1.1. Mapa de intensidad de problemas asociados al acceso y saneamiento del agua
(Plataforma del agua).

Con relacién al precio, el servicio que corresponde es el de la categoria no residencial,
que abarca inmuebles destinados a actividades industriales. Dicho servicio puede ser con
régimen medido, que es aquel calculado a partir de lo que se consume, o régimen no
medido, que se cobra en funcion de la superficie ocupada por el inmueble.

El monto facturado sera determinado por la suma de un costo fijo y un costo variable,
siempre que ésta suma supere a una facturacion diaria minima multiplicada por la
cantidad de dias. Entonces el monto facturado surge de la ecuacion 2.1.1.

MF = Max {CF + CV; FDM * K * Cantidad de dias de prestacion del servicio} (2.1.1)
Donde:

MF: Monto a facturar

CF: Costo fijo.

CV: Costo variable.

FDM: Facturacion diaria minima.

K: Coeficiente de modificacion. Aplica Unicamente a usuarios residenciales, se
toma K = 1 para no residenciales.

El costo fijo (CF) se compone de la suma de una tasa basica diaria fija (TBDF) mas el
aporte universal diario (AUD) por la cantidad de servicios prestados, multiplicando el
total por la cantidad de dias de prestacion del servicio. Esto se muestra en la ecuacion
2.1.2.

CF = (TBDF + AUD * FS) * Cantidad de dias de prestacion del servicio (2.1.2)
Donde:
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e CF: Costo fijo.

e TBDF: Tasa basica diaria fija.

e AUD: Aporte universal diario.

e FS: Factor de servicio. Sera 1 si se presta s6lo provision de agua 0 Servicios
cloacales, y 2 si se prestan ambos.

Como indica la ecuacion 2.1.3, la tasa bésica diaria fija (TBDF) se determina
multiplicando la superficie cubierta total (SC) por el coeficiente de edificacion para cargo
fijo (Ef) y a dicho producto se le adiciona un décimo de la superficie del terreno (ST). Al
resultado anterior se lo multiplica por la tarifa general diaria fija (TGDF) por cada servicio
disponible y por el coeficiente zonal para cargo fijo (Zf).

TBDF = Zf * TGDF * (SC * Ef + ST/10) (2.1.3)
Donde:

Zf: Coeficiente zonal para cargo fijo.

TGDF: Tarifa general diaria de cada servicio para cargo fijo.
SC: Superficie cubierta.

Ef: Coeficiente de edificacion para cargo fijo.

ST: Superficie del terreno.

El cargo variable aplica tanto al régimen de medicién de consumo como el régimen no
medido.

En el caso del régimen medido, el cargo variable (CV) se determina de acuerdo con la
ecuacion 2.1.4.

CV = (CR-CL) * Precio del m®* FS (2.1.4)
Donde:

e CR: Consumo registrado.
e CL: Consumo libre bimestral.
e FS: Factor de servicio.

El célculo para el caso de régimen no medido se indica en la ecuacion 2.1.5, éste es
determinado por la tasa béasica diaria variable (TBDV) multiplicada por la cantidad de
dias de prestacion de servicio. El valor de TBDV se determina multiplicando la superficie
cubierta (SC) por el coeficiente de edificacion para cargo variable (Ev) y al producto se
le suma un décimo de la superficie del terreno (ST). Al resultado anterior se lo multiplica
por la tarifa general diaria variable (TGDV) por el coeficiente zonal para cargo variable
(2v).

TBDV = 2Zv * TGDV * (SC * Ev + ST/10) (2.1.5)
Donde:

Zv: Coeficiente zonal para cargo variable

TGDV: Tarifa general de cada servicio para cargo variable.
SC: Superficie cubierta.

Ev: Coeficiente de edificacion definido para cargo variable.
ST: Superficie del terreno.

Y entonces, el calculo para el costo variable se presenta en la ecuacion 2.1.6
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CV = TBDF * Cantidad de dias de prestacion del servicio (2.1.6)

En la Tabla 2.1.2 se muestran los valores de estas variables para usuarios no
residenciales, a partir de los cuales se calcula el precio del agua.

Usuarios No . Cloaca Radio

Residenciales Unidad Agua Cloaca Antiguo

Tarifa General .

Diaria Fija $/ (m2 *1000) 0 0 0

Tarifa General «

Diaria Variable $/(m2*1000) 0,9172 0,9172 1,009

Aporte Universal o, (o 00716 00716 0,0716

Diario

Precio Del

Metro Clbico $/m3 0,686 0,686 0,686
Factura Minima Diaria

Sl $/ dia 02031 02031 0,2163

Funcional

e $/dia 0,0329 00329 0,0329

Complementaria

Tabla 2.1.2. Tarifas generales para usuarios no residenciales (Fuente: ERAS).

2.2 Electricidad

Otra materia prima primordial es la electricidad. Como se mencioné anteriormente la
electrdlisis funciona con suministro eléctrico.

Regulaciones

La base del Proyecto se centra en el valor agregado de la produccién de hidrogeno verde,
para ello la electrolisis debe realizarse a partir de energias renovables. La huella de
carbono disminuye considerablemente con el uso de electricidad proveniente
principalmente de energia solar o edlica.

Para llevar a cabo el proyecto a partir de energias renovables hay que conocer el marco
normativo de la Republica Argentina.

LaLey N°27191-2015, cuya reglamentacion se pone en rigor por el decreto PEN N° 531-
2016, modifica la Ley 26190 “REGIMEN DE FOMENTO NACIONAL PARA EL USO
DE FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA DESTINADA A LA PRODUCCION DE
ENERGIA ELECTRICA”, en cuyo articulo 8, establece que todos los usuarios de energia
eléctrica deberan contribuir con los objetivos de cubrimiento de energia eléctrica
renovable, que se muestran en la Tabla 2.2.1.

Afio 2017-2018 2019-2020 2021-2022 2023-2024 Desde 2025

Porcentaje de energia 0 0 0 0 0
renovable en el MEM 8% 12% 16% 18% 20%
Tabla 2.2.1. Objetivos de cubrimiento de energia eléctrica renovable.
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A partir de la resolucion PEM 281-E/2017 se aprueba el Régimen del Mercado a Término
de Energia Eléctrica de Fuente Renovable (MATER). Un mercado particular con una
regulacion especifica que permite las operaciones de compray venta de energia renovable
entre privados. Con esto se busca, por un lado, estimular las inversiones en proyectos a
partir de fuentes de energias renovables. Por el otro, regular los contratos del MATER y
la autogeneracion de energia eléctrica. También, la resolucion da marco regulatorio a la
administracion de las prioridades de despacho en funcion a las capacidades existentes.

Suministro

Se deben mencionar las instituciones a cargo de la regulacion, control y ejecucion del
sistema eléctrico argentino. Para ello se enumeran las tres intervinientes:

e Secretaria de Energia Eléctrica
o Autoridad de Politica Energética.
Regulacion de la Industria Eléctrica.
Promover el Uso Racional de la Energia.
Suministro a la Poblacion Rural Dispersa.
Solucion de Conflictos.
Estadisticas, Prondsticos.
Promocion de fuentes alternativas de energia.
Autorizacion de Ingreso de Agentes al Mercado Eléctrico Mayorista
(MEM).

O O O O O O O

e Ente Nacional Regulador de la Electricidad (ENRE)
o Control de performance de los distribuidores.
o Aplicacion de las penalidades establecidas por la ley.
o Emitir Normas y Procedimientos Técnicos de Seguridad, Medicion,
Facturacion, etc.
o Fijar las tarifas (Distribuidores y Transportistas) y aplicacion de
politicas.
o Arbitrar conflictos.
Audiencias publicas.
o Vigilancia de la propiedad, el medio ambiente y la seguridad publica.

(@]

e CAMMESA
o Optimizar el uso de los recursos del MEM.
o Despacho de Unidades, maximizando la seguridad del Sistema
Eléctrico y la calidad del suministro en el MEM.
Célculo de las transacciones econdémicas del MEM.
Facturacion y pagos.
Gestionar contratos a largo plazo.
Asegurar la transparencia.

0O O O O

En Argentina, el MEM esta integrado por generadores, transportistas, distribuidores,
grandes usuarios, autogeneradores y cogeneradores. Estos agentes se detallan en el Anexo
B.

Para que los Grandes Usuarios puedan utilizar la energia generada se puede recurrir a la
herramienta de Compras Conjuntas. En funcion de lo establecido por la Resolucion del
MEyM N°281 del 2017, los contratos que forman parte del mecanismo de Compras
Conjuntas son aquellos contratos cogeneradores de energia eléctrica a partir de fuentes
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renovables celebrados por CAMMESA en el marco de los distintos procedimientos
establecidos por el MEyM con el objetivo de alcanzar los porcentajes de participacion de
energias de fuentes renovables en la demanda del MEM, segun lo establecido por la Ley
N°27191.

El resultado mensual de la energia abastecida por los contratos vigentes, el costo medio
MEM de la energia entrega por mes y el porcentaje que representa esta energia en el
abastecimiento de la demanda para el mes de febrero 2020, dltimo informe sin tener en
consideracién las medidas de aislamiento social preventivo en el marco de la pandemia
COVID-19, se muestran en la Tabla 2.2.2.

Contratos en Compras N° de contratos Ei?rirgga:Za Costo MEM
Conjuntas Vigentes vigentes [MWh] [uSs/MWh]
Contratos R202 5 91300 89,6
Contratols CI)?enovAr 12 115031 74,2
Contratols EI,?enovAr 19 174886 64,3
Contratos RenovAr 2- 13 37426 88,0
Fase 1
Contratos RenovAr 2- 2 8325 55,6
Fase 2
Contratos Totales 51 426968 74,3
. .
% Compras Conjuntas 3,94%

en demanda MEM
Tabla 2.2.2. Contratos en compras conjuntas vigentes.

Una vez entendido como funciona el mercado eléctrico argentino, se procede a mostrar
la forma en que se cobra la energia para los diferentes usuarios. Para ello, se muestra el
siguiente arbol de decision en la Figura 2.2.1.
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-Contrata Generacion Renovable
S| Se Fiscaliza y/o
- Se Autogenera con Fuentes Renovables

Demanda Media Anual I_Ni- - Puede Contratar con Generador Renovable
>=300KW ([ F1=Ra o |[r< I = - Puede Autogenerarse con Fuentes
i | Renovables
- Puede Contratar con Generador Renovable
—> - Puede Autogenerarse con Fuentes
Renovables

- Debe hacerse Agente del MEM

Sl

Es GRAN USUARIO
del MEM

NO

£Quiere comprar

Energias Renovables?

P - No hace nada

Figura 2.2.1. Arbol de decision de cobro de energia segin tipo de usuario.

Se observa que existen varias modalidades de cobro de energia eléctrica en Argentina.
Depende de la cantidad a consumir, de si utiliza 0 no energias renovables y de si realizan

compras conjuntas. Para cada una de estas opciones el régimen tarifario se vera alterado
debido a:

e Cargos de comercializacion y administracion.

e Descuentos en los cargos de reserva de maximo requerimiento térmico en funcion
de la energia renovable contratada.

e Fiscalizacién anual de cumplimiento de porcentaje de Energia Renovable.
Disponibilidad

En cuanto a la disponibilidad energética en Argentina, el Grafico 2.2.1 muestra la
generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables.
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Generacion de energia renovable [GWh]
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Gréfico 2.2.1. Generacion de energia renovable de 2011 a 2019 [GWh] (CAMMESA).

Para el 2019, el total 7811 GWh, responde al 8.1% de la energia generada en el Sistema
Argentino de Interconexion (SADI). Como se dijo anteriormente, la Ley N°27191-2015
contempla que entre el 2019 y 2020 la energia renovable deberia responder al 12%. Lo
que indica que las metas no se estan cumpliendo de manera estricta, aunque si haya un
avance creciente de la proporciéon. Esto genera un mercado de oportunidades para
aquellos generadores que ingresen al MATER. Se espera que, por ejemplo, YPF Luz (uno
de los mayores generadores) habiliten una capacidad instalada de 400 MW durante el afio
2020 (Run Run Energético, 2019).

Segun el Ministerio de Energia y Mineria en el informe de Escenarios Energéticos 2030
(2017) se aumentaron las perspectivas de abastecimiento de mediante energia renovable.
Si bien no se encuentran avaladas en la ley mencionada, se estima un 25% de la
generacion sea por fuentes renovables.

Si bien la disponibilidad energética analizada desde el punto de vista de la cantidad
generada es primordial, también hay que analizar otro punto. El transporte de la energia
es fundamental para entender y aprovechar cada uno de los recursos del pais. Argentina
se encuentra conectada en un 98 % (Revista Petroquimica, 2019), lo que es una ventaja a
la hora de comprar distintas fuentes de energia en el MATER. A continuacion, en la
Figura 2.2.2 se muestra el sistema de interconexion argentino.
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Figura 2.2.2. Sistema de interconexién argentino (CAMMESA).
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Consumo de planta

Al igual que con el agua, el insumo de electricidad dependera directamente de las
prestaciones de cada electrolizador. A continuacion, en la Tabla 2.2.3, se toman diversos
modelos de dos productores de electrolizadores con la especificacion de consumo de
potencia promedio.

Fabricante NEL -  Fabricante Hydrogenics Fabricante Hydrogenics

Dt Serie My Serie MC - HySTAT®typeV - HySTAT® 15

Consumo de potencia

3 _ 3 .
promedio [kWh/Nms] 03 KWR/Nm® 5,2 =5,4 kWh/Nm 4,9 KWH/Nm

Tabla 2.2.3. Consumo de potencia promedio de algunos electrolizadores.

Entre los tres modelos se observa que el consumo de la potencia promedio es de 5,0075
KWh/Nm?3, En este analisis no se toma en consideracion el electrolizador de mayor
conveniencia para el desarrollo del proyecto, sino una estimacién de la necesidad
energética para obtener una unidad de hidrégeno. Por lo que un Nm?® equivale a 0,0841
kg de hidrégeno a 15°C y 1 bar, siendo necesario una potencia promedio de 59,54 kWh
por cada kilogramo producido.
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3 CONTEXTO

Esta seccion comienza explicando porque el hidrégeno es una de las respuestas para el
contexto ambiental actual y qué condiciones tienen que darse para que Sea
econdmicamente rentable. Luego se realiza un analisis del mercado actual de hidrégeno
en Argentina y en el mundo. En primer lugar, se hace una descripcion del mercado
argentino de hidrogeno gris, a continuacion, se desarrolla el potencial que tiene el pais
para llevar a cabo proyectos de hidrégeno verde. Luego, se procede a desarrollar el
mercado de hidrogeno verde en el mundo y su perspectiva a futuro.

3.1 ¢Por qué hidrégeno?

El gran problema que enfrenta la humanidad es el calentamiento global, para el que se
debe tomar accion urgentemente. Por esta razon, existen varios tratados y normativas a
nivel mundial para sentar las bases contra el cambio climatico.

En el &mbito internacional, se destaca el Acuerdo de Paris, realizado en el marco de la
Cumbre de las Naciones Unidas sobre cambio climatico en el cual 189 paises se
comprometieron a mantener el aumento de temperatura global debajo de los 2°C y
comprometer esfuerzos para llevarlo a 1,5°C.

En la cumbre sobre el clima de las Naciones Unidas del 2019, 66 paises anunciaron su
intencion de tener practicamente nulas emisiones de carbono para el afio 2050. Ademas,
en Europa existe el pacto verde cuyo gran objetivo es que para el mismo afio dicho
continente sea climaticamente neutro. Actualmente, la produccion y el uso de energia
representa mas del 75% de las emisiones de gases del efecto invernadero en la UE. Es por
esto que se encuentra en proceso de aprobacion la ley del clima, la cual regularé el proceso
de descarbonizacion.

El sector automotriz es el responsable del 23% de los gases de efecto invernadero a nivel
mundial. En Europa hace varios afios vienen sucediéndose las normas Euro, las cuales
regulan las emisiones de los vehiculos. Actualmente, se encuentra en vigor la norma Euro
6d, la cual tiene sus especificaciones para vehiculos diésel y nafteros. Estas regulaciones
son cada vez mas exigentes y se cree que para el afio 2025, no se podran vender mas
vehiculos diésel en los paises que forman parte de la Unidn Europea.

Otra regulacion europea en cuanto a los vehiculos tiene que ver con los gramos de CO>
emitidos por kildmetro promedio por automotriz. Para el 2021 se fij6 que cada uno de los
fabricantes de autos debe tener en promedio, emisiones de 95 gramos de CO2 por
kildbmetro recorrido. Hoy en dia muy pocas automotrices cumplen con el objetivo por lo
que se esperan aproximadamente 34 mil millones de euros de multas entre las grandes
automotrices.

Para poder lograr la descarbonizacién mundial es necesario aumentar el uso de energias
limpias y es aqui en donde el hidrégeno verde toma un papel fundamental. Puede
utilizarse en aplicaciones anteriormente mencionadas como reemplazo de combustibles
contaminantes, sin producir emisiones nocivas para el medio ambiente, ademas de poder
almacenar y transportar energia limpia si se lo utiliza como carrier energetico.

Luego de observar el Gréafico 3.1.1 que presenta la emision de CO2 por tipo de hidrégeno,
clasificado segin su método de produccion, no quedan dudas de que el hidrégeno a partir
de electrolisis con energias renovables como fuente energética es la alternativa con mejor
desempefio. En segundo lugar, se encuentra la produccion de hidrégeno mediante el
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reformado de gas natural, pero haciendo captura y almacenamiento de carbono,
denominado CCS por sus siglas en inglés.

Huella de carbono actual para distintos métodos de produccion de hidrégeno en la Union Europea
[9CO2eq por MJ de hidrogeno]

Reformado de gas natural con CCS, hidroducto para transporte .
Reformado de gas natural, camion para transporte liquido .
Reformado de gas natural, camion para transporte gaseoso .
Reformado de gas natural, hidroductos para transporte .

Electrolisis centralizada, energia eolica, hidroductos para transporte

Electrolisis descentralizada, electricidad convencional

0 50 100 150 200 250
= Produccion y acondicionamiento en la fuente m Transporte al consumidor
Transformacion cerca del consumidor Acondicionamiento y distribucion

Gréfico 3.1.1. Huella de carbono actual para distintos métodos de produccion de hidrégeno en
la Uni6n Europea [gCO2 por MJ de hidrégeno] (IEA)

Adicionalmente, 18 de los 66 paises que anunciaron su intencion de tener practicamente
nulas emisiones de carbono para el afio 2050, que representan aproximadamente el 70%
del PBI mundial, desarrollaron estrategias detalladas para utilizar el hidrégeno como
solucion energética. Lo que genera que, al igual que ocurrié con las energias renovables,
existiran incentivos gubernamentales que disminuiran los costos de produccion del
hidrogeno.

Ademas, el hidrdgeno se destaca por su versatilidad. Permite producir, almacenar, mover
y usar energia en diferentes maneras, pudiéndose transportar como gas o en forma liquida.
También puede transformarse en electricidad o metano para proveer energia a autos,
viviendas e industrias.

Todos estos factores, hacen que se justifique el precio adicional que tiene el hidrégeno
verde en la actualidad, comparado con el gris.

Ahora bien, actualmente el 95% del hidrégeno comercializado proviene de fuentes no
renovables ya que el método de Steam Reforming es mucho méas econdémico y acorde a
los costos de los usos industriales que se le dan. Ademas, las aplicaciones para las que se
destinaria el hidrogeno verde no se encuentran tan desarrolladas. A continuacion, se
estudiara qué condiciones deben darse para que en un futuro cercano la produccion de
hidrogeno renovable sea competitiva desde el punto de vista de costos.

En primer lugar, el aumento de la escala es clave para la reduccion de costos de
produccién, distribucion y manufactura de la tecnologia necesaria para el hidrogeno
verde. A continuacion, se listan tres factores necesarios para que se de este fendmeno
(Path to hydrogen competitiveness, 2020). Si bien la industria esta preparada para invertir,
se necesita de politicas publicas que direccionen y apoyen las iniciativas para acelerar el
proceso.

Inversion

Se requieren aproximadamente un equivalente a USD 70 billones para cubrir el gap que
existe hoy en dia para llegar a una paridad competitiva de costos con las otras
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metodologias. Las areas en las que harian la mayor diferencia estas inversiones son el
area productiva, de transporte y el reacondicionamiento de redes utilizadas actualmente
para gas natural con el objetivo de calefaccionar viviendas e industrias. (Path to hydrogen
competitiveness, 2020).

Politicas publicas
Estas son necesarias para la aceleracion de las inversiones industriales.

e Estrategias nacionales: definir targets. Un ejemplo es el proyecto HyDeploy del
Reino Unido, que plantea objetivos especificos para la inclusion de un porcentaje
de hidrégeno en el gas natural que alimenta viviendas.

e Coordinacidn: los gobiernos estan bien posicionados como actores neutrales de
las partes interesadas de la industria para mediar las posibles oportunidades de
inversion local.

e Regulacién: pueden ayudar a quitar barreras que existen hoy para invertir en la
economia de hidrégeno. Por ejemplo, facilitando el proceso para obtener permisos
para nuevas estaciones de reabastecimiento de combustible y desarrollo de
regulaciones internacionales.

e Estandarizacion: ayudar a las industrias a coordinar estdndares nacionales e
internacionales. Por ejemplo, niveles de presion y seguridad.

e Infraestructura: invertir en el desarrollo de nueva infraestructura, como
hidrogenoductos, o reutilizar redes existentes (gas natural).

¢ Incentivos: reducir impuestos o incentivos para ayudar a la aceleracion inicial del
hidrogeno.

Creacion de demanda

A continuacion, se listan diferentes estrategias mediante las que se pueden apalancar los
stakeholders para establecer un mercado.

e Reducir la incertidumbre del mercado: haciendo un paralelismo con el desarrollo
del mercado de energias renovables, la creacion de acuerdos de compra a largo
plazo puede eliminar el riesgo econémico de nuevos proyectos.

e Buscar complementar soluciones de hidrdgeno: el desarrollo de aplicaciones que
puedan crear un ciclo virtuoso con otras que se alimenten de ella. Por ejemplo,
aprovechar infraestructura alrededor de los aeropuertos para el reabastecimiento
de autobuses, calefaccion, etc. reduciendo costos individuales.

e Priorizar el incremento en la tasa de utilizacion de las redes de distribucién: puede
reducir los costos de distribucion hasta en un 70%, reduciendo los costos de
calefaccién del hogar a base de hidrogeno un 20%.

A medida que estos tres factores se desarrollen, el precio del hidrégeno verde sera méas
competitivo y las aplicaciones para las que éste funciona como reemplazante de
hidrocarburos se veran atraidas por sus ventajas.

3.2 Hidrdégeno en Argentina

En Argentina el mercado de hidrdgeno es gris casi en su totalidad, debido a que existen
pocos proyectos de desarrollo de hidrogeno verde. Se producen, importan y exportan
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diferentes cantidades de hidrégeno gris. En el Grafico 3.2.1 se muestra el volumen
importado en los ultimos 10 afios, proveniente en su mayoria de Chile (45%) y Estados
Unidos (38%), y en menor medida del Reino Unido, Brasil, Bélgica, Canada, Alemania
y Suecia (17% en conjunto):

Importaciones totales de Hidrogeno por ano [kg]

1200
1000
800
600
400

200

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2017 2019

Gréfico 1.2.5. Importaciones totales de Hidrdgeno por afio [kg] (INDEC COMEX).

En cuanto a la exportacion, en los ultimos 10 afios se exportaron cantidades pequefias, en
promedio 127 kg/afio, Gnicamente a Uruguay. Teniendo en cuenta estas cifras, se podria
decir que el mercado de hidrégeno gris en la Argentina es de caracter importador.

Respecto a la produccién, empresas como Linde, Air Liquide y Praxair lo fabrican y
comercializan en el pais. Por ejemplo, Air Liquide cuenta con una capacidad instalada de
15.400 Nmd/hora para producir hidrégeno a partir de Steam Reforming en su planta
localizada en Campana.

Cuando de hidrégeno verde se trata, es un mercado en pleno desarrollo ya que existen
algunos proyectos que impulsan su produccion en el pais, pero todavia no se cuenta con
demanda local. Sin embargo, es importante destacar el potencial que tiene Argentina
como exportador de hidrogeno verde a gran escala utilizando su alta disponibilidad de
fuentes de energia renovable y una de las redes de gasoductos méas grandes del mundo.

La empresa E&Y publica todos los afios el “Renewable Energy Country Attractiveness
Index”, el cual ordena el potencial en energias renovables de todos los paises del mundo.
La Argentina se posiciona en el puesto N°11 del ranking (Warren, 2019), lo cual puede
observarse en la Figura 3.2.1.
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Figura 3.2.1. Resultados 2019 del “Renewable Energy Country Attractiveness Index ”
publicado por EY.

En Argentina se fomenta hace varios afios el desarrollo de energias renovables dentro de
un marco legal que lo acompafia. En el Grafico 2.2.1 se muestra la evolucion de energia
renovable generada por tipo, donde se distingue un crecimiento claro de la energia e6lica
y solar, sobre todo en los dltimos afios. En el 2018 YPF inaugur6 uno de los parques
edlicos mas eficientes del mundo en Manantiales Behr, en la provincia de Chubut. Esta
es una de las areas de mayores vientos del pais, cbmo puede observarse en la Figura 3.2.2.
Si se evalla su factor de capacidad, siendo éste la energia que se puede generar con
relacién a la energia que podria alcanzarse si el viento moviera a los aerogeneradores todo
el afio a la potencia ideal, éste es mayor a un 50%. El factor de capacidad promedio
mundial es de un 30%. En su superficie se distribuyen 30 aerogeneradores, con una
potencia nominal de 3,3 MW cada uno, y 2 subestaciones transformadoras.

Yacimiento
Manantiales Behr

Velocidad media anual
de 350 mis de

¢ el terreno

Figura 3.2.2. Distribucion de vientos en el pais (YPF)
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De acuerdo a especialistas de la Universidad Nacional de Cordoba, el pais no sélo esta en
condiciones de reemplazar el combustible que importa, sino ademas, de posicionarse de
manera ventajosa a nivel global. En un reciente trabajo en la revista “International Journal
of Hydrogen Energy”, se concluy6 que en la Patagonia se pueden producir alrededor de
450 toneladas de hidrogeno anuales por kilometro cuadrado aprovechando la energia
edlica de la zona (Agencia CyTA, 2015). Si bien el reemplazo de combustibles
convencionales conlleva un gran cambio de paradigma e inversion en infraestructura, se
debe comenzar satisfaciendo la demanda que ya existe en el mundo para posicionarse
como player en la nueva economia de hidrégeno.

En marzo de 2020 la revista Forbes declar6 a Argentina como uno de los seis paises que
podrian construir la economia del hidrégeno. Esto se debe a la firma de un memorandum
con Japdn en 2019, sentando las bases para la cooperacion en materia de hidrégeno
impulsando su desarrollo como fuente de energia no contaminante. El acuerdo promovera
las inversiones en este campo y generard el marco propicio para la integracion de
Argentina en la integracion de las cadenas globales de valor energética sustentable.

En Argentina se comenz0 a hablar de hidrogeno hace muchos afios, cuando en el 2006 se
sanciond la ley 26.123 “Promocion del Hidrogeno”. Si bien ésta no fue reglamentada, en
el 2018 se promovié una nueva normativa para modificar la ley original que plantea un
régimen para el desarrollo de la tecnologia, produccién, uso y aplicaciones del hidrogeno
como combustible y vector energético. La idea es promover su uso para que las energias
renovables puedan profundizar su desarrollo sobre toda la matriz energética, y no sélo en
la generacion eléctrica sino también en los combustibles para el transporte, la industria y
otras aplicaciones ya mencionadas.

En el afio 2014 la Universidad Nacional del Litoral presentd el Plan Nacional de
Hidrogeno, que prevee su implementacion para el 2030 y cuenta con un presupuesto de
42 millones de délares para ejecutar 24 proyectos a corto, mediano y largo plazo, incluida
la creacion del Centro Nacional del Hidrégeno bajo la supervision de la Secretaria de
Energia.

Dentro de este marco, se presenta un proyecto llevado a cabo en Argentina:

e Hychico (Grupo CAPSA): produccién de hidrégeno con excedentes de energia
eblicaen Comodoro Rivadavia, Chubut. La planta cuenta con dos electrolizadores
con una capacidad total de 120 Nm?h de hidrdégeno (observandose en la Figura
3.2.3). El hidrégeno de alta pureza (99,998 %) es mezclado con gas natural para
alimentar un moto-generador de 1,4 MW, que posee un motor de combustion
interna adaptado especialmente para operar con gas rico y/o pobre mezclado con
hidrogeno.

43

Crozzoli, Gullo, Milanesi, Sanchez Barros y Trivellini.



Analisis de prefactibilidad de una planta productora de hidrégeno. Capitulo 1.

Figura 3.2.3. Electrolizadores de la Planta de Hidrégeno de Hychico.

3.3 Hidrdgeno en el mundo

El mercado del hidrégeno era un mercado incipiente hace varios afios atras, sin embargo,
el creciente interés de los principales actores de la economia mundial impulso en gran
medida su crecimiento.

Actualmente, el numero de paises con politicas que promueven la inversion de
tecnologias de hidrogeno estd aumentando. Existen alrededor de 50 objetivos, mandatos
e incentivos de politicas que apoyan directamente el uso del hidrdgeno, focalizado
mayormente en el sector del transporte. Dos de los principales objetivos internacionales
son descarbonizar el mundo y el desarrollo de energias renovables. Por lo tanto, el
hidrégeno y las celdas de combustible, pueden ser parte de la solucion.

La Union Europea tiene grandes incentivos para ecologizar el uso actual del hidrégeno
gris en la industria, incrementando el porcentaje de hidrogeno verde afo tras afio.

Tanto Europa, como Asia y América del Norte ya se encuentran incursionando
fuertemente sobre estas tecnologias. Se espera que para los proximos afios América Latina
adopte las tecnologias y explote todo su potencial, ya que, como fue desarrollado para
Argentina en la seccion previa, presenta excelentes condiciones para la produccién de
hidrégeno verde por su abundancia de recursos renovables, lo cual hace que sea altamente
competitiva. Por otra parte, Chile junto con Australia, Sudafrica y Marruecos son los
cuatros paises con mayor potencial de produccion de hidrogeno verde en el mundo.

En cuanto al hidrégeno como vector energético, esté empez0 a crecer fuertemente en las
economias de Europa, Japon, Corea del Sur y en California de los Estados Unidos. Japén
se posiciona como el lider en el desarrollo del hidrogeno para uso combustible y plantea
que la antorcha olimpica de Tokio 2021 queme hidrégeno (Thompson, 2019). Por otra
parte, Chinatiene gran influencia en la evolucion del suministro y en el uso del hidrégeno.

Si bien paises como Japon y Korea tienen politicas fuertes de descarbonizacion que
requeriran hidrogeno, poseen restricciones para producirlo a gran escala. Si el costo de
producirlo localmente es muy caro por la escasez de fuentes de energias renovables, 0 no

44

Crozzoli, Gullo, Milanesi, Sanchez Barros y Trivellini.



Analisis de prefactibilidad de una planta productora de hidrégeno. Capitulo 1.

pueden cumplir con la demanda, podrian convertirse en grandes importadores. Lo mismo
sucede con algunos paises de Europa, son un potencial de demanda que por limitaciones
de espacio y una ajustada disponibilidad de energias renovables, pueden convertirse en
importadores clave. Paises como la Argentina, Chile y Australia pueden producir
hidrogeno a un precio menor por su alta disponibilidad de energias renovables y
convertirse en potenciales exportadores a los centros neurdlgicos de demanda. En la
Figura 3.3.1 que se presenta a continuacion se muestra la produccion de hidrégeno
potencial (Path to hydrogen competitiveness, 2020) a través de todas las regiones:

. Optimal renewable and low-carbon resources
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Figura 3.3.1. Produccion de hidrogeno potencial a través de todas las regiones (Hydrogen
Councyl).

En cuanto a las estaciones de repostaje de hidrogeno, los lideres son Japén, California
(Estados Unidos) y Alemania, seguido por Reino Unido, Corea del Sur y Dinamarca.
Algunos paises han fijado targets para su construccion, éstas podrian vender alrededor de
12.000 toneladas de hidrégeno por dia, mas de 4 millones de toneladas por afio para el
2030 (Path to hydrogen competitiveness, 2020). A continuacion, en la Figura 3.3.2, se
presenta un mapa con las Ultimas inversiones anunciadas en estaciones de repostaje de
hidrégeno por los paises referenciados en la imagen.
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Figura 3.3.2. Mapa de inversiones anunciadas en estaciones de repostaje de hidrdgeno por los

paises seleccionados (Hydrogen Scaling Up).

Actualmente en California existen 40 estaciones de servicio operativas, las cuales se
observan en la Figura 3.3.3.
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Figura 3.3.3. Mapa de estaciones de servicio de hidrégeno en California (Cafcp).

Alemania también presenta el programa nacional para el desarrollo de H2 y celdas de
combustible, donde su foco esta puesto en el transporte, con centro en los automdviles,
pero sin dejar de extenderlo a camiones, 6mnibus y trenes. En la Figura 3.3.4 se muestra
un mapa de Europa y las estaciones de servicio de hidrogeno disponibles en la actualidad.
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Como se puede observar, Alemania es el pais que méas ha invertido en esta aplicacion,
contando con 83 estaciones. Con respecto a los trenes tienen dos formaciones que se
encuentran actualmente en funcionamiento. Del total de hidrogeno consumido por estos
trenes, existe un compromiso de utilizar un 50% de hidrégeno verde y el 50% restante de
hidrogeno proveniente del reformado de gas natural (Energia Estratégica, 2019).

L3
nw

Figura 3.3..4. Mapa de Europa con las estaciones de hidrdgeno disponibles por pais (H live).

Siguiendo con lo mencionado con anterioridad, en el Gréfico 3.3.1 se puede observar el
crecimiento que tuvo el mercado de la generacion de hidrogeno por region, y lo que se
espera que crezca en el corto plazo.
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Mercado de la generacion de hidrogeno por region
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Gréfico 3.3.1. Mercado de Generacion de Hidrégeno [billones de usd] por region (Markets and
Markets).

El mercado de Asia es el mayor en generacion de hidrégeno, seguido por Norte América
y Europa. Desde Asia, China esta construyendo una ciudad de hidrdégeno con una
inversion de 290 millones para I+D, con construcciones de estaciones de repostaje de
hidrogeno y la produccion en masa de vehiculos con celdas de combustible. Japon plantea
tener 100 autobuses y 6000 autos de celdas de combustibles. Por otra parte, la Comision
Europea (CE) invirtio6 USD 24 mil millones en proyectos de tecnologia de celdas de
combustible (Markets and Markets, 2018).

Sumado a lo anterior, las grandes automotrices han realizado acuerdos para avanzar con
esta tecnologia de combustibles a hidrogeno, donde Japén y Corea del Sur tienen
subsidios para la fabricacion de estos vehiculos.

Por otro lado, en el Gréafico 3.3.2. se puede observar el mercado del almacenamiento de
energia de hidrégeno por region.
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Mercado de almacenamiento de hidrogeno por region
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Grafico 1.2.5. Mercado de almacenamietno de Hidrdgeno [billones de usd] por regién
(Markets and Markets).

Se observa como América del Norte es el mercado més grande y ademas como el mercado
crece afio a afo. Este aumento viene dado por el aumento en las aplicaciones de las celdas
de combustibles, las regulaciones sobre el control de emisiones y el uso de combustibles
mas limpios. También la creciente demanda se debe a la fuerte demanda de amoniaco y
metanol en paises como China, India y Malasia. China también tiene estrictas
regulaciones sobre las refinerias de petroleo para producir combustibles méas limpios, lo

que hace que aumente la demanda de hidrégeno.
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4 ANALISIS ESTRATEGICO
41 5C

Clientes

La creciente demanda energética a nivel mundial y los efectos que el cambio climatico
tiene sobre las poblaciones son los principales drivers con los que cuenta la tecnologia
del hidrégeno. Por esta razon, su utilizacibn como combustible para vehiculos logra
descarbonizar el transporte, uno de los sectores que mayor necesidad de reducir las
emisiones de los gases del efecto invernadero tiene. Ademas, se reduce gran parte de la
polucion de las ciudades.

Compaiiia

En primer lugar, la compafiia esta situada en Argentina, pais con alta disponibilidad de
energias renovables, posicionandola en un lugar estratégico para la exportacion. La planta
cuenta con tecnologia de punta, importando electrolizadores para lograr satisfacer la
demanda. En segundo lugar, el hidrégeno obtenido es de alta pureza debido al método de
obtencion elegido y, ademas, su huella de carbono es baja.

Competidores

La compafiia no cuenta con una competencia directa a nivel nacional. La Gnica empresa
argentina que produce hidrogeno verde es Hychico, donde la produccion de este no
presenta fines comerciales. Por otro lado, existen empresas como Air Liquide, que
producen hidrégeno gris para usos industriales. Por lo tanto, al tratarse de otro segmento
del mercado no genera competencia para la compafiia.

A nivel internacional la competencia es mayor, sin embargo, el mercado se encuentra en
plena explotacion y crecimiento. Por este motivo, la competencia no es tan fuerte.
También compite con sustitutos, como los combustibles a base de hidrocarburos y otras
tecnologias que aln se encuentran en desarrollo, como las baterias de litio.

Colaboradores

En cuanto a posibles colaboradores es necesaria la presencia del Estado para que
promueva el proyecto de ley del hidrdgeno, el cual incentiva el desarrollo e investigacion
de esta tecnologia. De esta manera se regula la entrega de subsidios e incentivos para la
industria. La motivacion puede ser el aprovechamiento de las energias renovables en la
matriz energética de argentina y posicionar al pais como uno de los primeros productores
de combustibles limpios en la region.

Contexto

En primer lugar, los factores culturales tienen una gran incidencia en el proyecto, ya que
el principal driver de la demanda de hidrégeno es descarbonizacion del mundo. Por lo
tanto, la conciencia ambiental de las nuevas generaciones fomenta el uso de energias no
contaminantes.

En relacion con el contexto legal argentino, la ley 26.123 trata el interés nacional de
produccion, uso y aplicacion del hidrogeno como combustible. A su vez, crea el Fondo
Nacional de Fomento de Hidrégeno y, por otra parte, la ley 26.190 fomenta el uso de
fuentes renovables destinada a la produccion de energia eléctrica. A pesar de que el
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contexto legal promueve la produccion de hidrogeno a partir de fuentes de energia
renovables, se necesita de la colaboracion del Estado para su reglamentacion.

Por ultimo, los factores tecnoldgicos que limitan son la imposibilidad de producir y
transportar hidrégeno a 700 bar, presion necesaria para propulsion de vehiculos. Por este
motivo, se produce a una presion menor y se comprime previo a utilizarlo en los
vehiculos.

4.2 FODA

A continuacion, se presenta un analisis FODA con el objetivo de realizar un diagnostico
previo de la situacion tanto interna como externa del proyecto ya que es un paso
fundamental para decidir la estrategia de negocio. En primer lugar, se desarrollan las
fortalezas y debilidades, aspectos internos que afectaran al proyecto y condicionaran su
éxito. En segundo lugar, se desarrollan las oportunidades y amenazas, aspectos externos
que pertenecen al contexto y si bien no se tiene poder de influencia sobre ellos, la
estrategia elegida posicionara a la planta aprovechando las oportunidades y protegiéndola
de las amenazas. De esta manera, se termina este apartado con la definicion de los Key
Leverage Points, dados por el cruce de oportunidades y fortalezas y los Business
Implications, resultado del cruce de amenazas y debilidades.

Las fortalezas detectadas son las siguientes:

e La decision de fabricar hidrogeno verde para satisfacer demandas actuales del
mercado mundial posiciona al proyecto como pionero en este desarrollo en
Argentina, y podra satisfacer demandas futuras del mercado local con mayor
rapidez que sus competidores.

e Al producir hidrégeno verde y reducir al minimo las emisiones de gases de efecto
invernadero, se podra acceder a beneficios tributarios o incentivos que se puedan
dictar en el futuro para proyectos con bajo impacto ambiental.

Luego, las debilidades encontradas son:

e Si bien producir hidrégeno verde tiene beneficios ecoldgicos, esto significa
utilizar como método de produccion la electrélisis que representa costo mayor a
otros debido a su gran necesidad energética.

e Los electrolizadores disponibles en el mercado producen hidrégeno a una presion
de 20 bar, lo que implica la necesidad de instalar un compresor para terminar la
compresion y almacenarlo. De esta manera, aumenta el costo de inversion inicial,
se suman costos de mantenimiento y energia.

e Debido a la inexistencia actual de demanda regional y la necesidad de exportar a
otros paises en Europa, Asia 0 Norteamérica, los costos de trasporte son mayores
en comparacion con mercados con ubicaciones geograficas mas cercanas.

En cuanto a los aspectos externos, las oportunidades detectadas son:

e El pais de origen de la planta, Argentina, tiene alta disponibilidad de energias
renovables de buena calidad, uno de los mejores vientos del mundo y alta
radiacion solar. Esto implica una gran disponibilidad de materia prima para la
produccién de hidrdgeno verde.

e Nula competencia local actualmente ya que el Unico proyecto que existe con
caracteristicas similares es el de Hychico, que por ahora no tiene fines
comerciales.
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e Debido a la promocion de alternativas a los autos tradicionales con motores de
combustion interna, se proyecta un crecimiento del mercado de vehiculos
eléctricos. De esta manera, la demanda de FCEVs (Fuel Cell Electric Vehicles)
que utilizan hidrégeno como combustible aumentard y el mercado objetivo
crecera.

e La tendencia global a disminuir el consumo de combustibles fosiles implica un
mayor desarrollo en energias renovables provocando la disminucion de su costo.

e Con relacion a esta tendencia, es inminente el desarrollo de medidas
gubernamentales que promuevan el uso de sustitutos de hidrocarburos.

e EI desarrollo tecnoldgico aumentard la eficiencia de los electrolizadores,
permitiendo un menor gasto energético por unidad de masa producida.

Por ultimo, las amenazas encontradas son:

e Los mercados en los que se pueden satisfacer demandas actuales estan
conformados por paises mas avanzados en la produccion de hidrégeno verde, que
pueden contar con mejores condiciones, como marcos legales, planes de
incentivos o tecnologias mas eficientes, que impliquen un costo menor.

e EIl contexto econdmico local, problemas de inflacion y tipo de cambio, sumado a
una crisis mundial sin precedencias (COVID — 19) afectaran la economia del
proyecto.

e Empresas productoras de hidrdgeno para usos convencionales se encuentran
desarrollando proyectos de desarrollo de hidrogeno verde y otras del sector de
combustibles se encuentran invirtiendo en alternativas a los hidrocarburos. Ambos
movimientos representan una amenaza ya que cuentan con economias de escala
que podrian abaratar sus costos y acaparar parte del mercado elegido.

Los Key Leverage Points nacen del cruce de fortalezas y oportunidades, en este analisis
se detecta la sinergia entre la produccién de hidrégeno verde en Argentina, pudiendo
abastecer demandas futuras y la exportacién a mercados en crecimiento, potenciados por
una tendencia global de disminucién de hidrocarburos y promocién de sustitutos,
apalancados por regulaciones y tratados. La estrategia va a estar dada por la adopcion de
un método como la electrélisis para producir hidrégeno verde, buscando posicionarse en
un mercado exterior incipiente, para desarrollar el know-how en Argentina y ser pionero
en la venta del producto.

Los Business Implications estan dados por el cruce de debilidades y amenazas. En cuanto
a este aspecto, los altos costos de producir hidrogeno verde debido a su método de
produccion se veran afectados por la gran turbulencia econémica y la falta de
infraestructura local. La estrategia estara en apalancarse en las demandas externas
actuales, fijando un precio acorde al producto innovador, el cual proteja el margen, pese
a la alta estructura de costos, y al mismo tiempo sea competitivo en economias mas
fuertes.

4.3 Modelo de las 5 fuerzas de Porter

Las 5 fuerzas de Porter son una herramienta de planificacion estratégica. En la Tabla 4.3.1
se hace el analisis de las cinco fuerzas para el mercado del hidrégeno a nivel nacional y
mundial.
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Tipo de fuerza

Competidores

Nuevos
Competidores

Clientes

Sustitutos

Magnitud

Baja

Baja

Alta/Baja

Alta

Detalle

Intensidad de la rivalidad entre los participantes
del mercado. Se considera como competencia a
las empresas que generen hidrégeno verde para su
utilizacion como combustible de vehiculos. En el
mercado actual, la cantidad de productores
dedicados a esta fabricacion es muy baja o
inexistente en ciertos mercados.

Amenaza de empresas ya maduras en la
produccion de hidrogeno por otros métodos.

El costo de entrada al mercado es muy alto, se
requiere de una inversion muy grande para
escalar una produccion rentable.

Se requiere de disponibilidad eléctrica a partir de
fuentes de energia renovable. Un mercado
todavia en desarrollo.

Empresas relacionadas al desarrollo de
hidrocarburos se encuentran desarrollando
proyectos para producir hidrogeno como
combustible renovable. En un futuro se estiman
gue puedan incursionar en el mercado.

Alta (actualmente)
Debido a la ausencia de castigos para el uso de
hidrogeno gris o incentivos para el uso del verde,
el alto valor de este ultimo hace que el cliente
pueda buscar una alternativa mas econémica.
Baja (futuro)
En el futuro el comportamiento del producto sera
como un commodity. El cliente tendra baja
influencia.

El analisis tiene en consideracion productos
sustitutos que pueden alterar las preferencias de
los usuarios a la hora de comprar un auto de
hidrogeno.
e EIl uso combustible fosil hoy en dia es el
medio mas utilizado para la generacion
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Proveedores

4.4  Analisis del Ciclo de Vida

Alta

eléctrica. Posee bajo precio y desarrollo
extensivo.

e Baterias de Litio, la tecnologia mas
utilizada para los vehiculos eléctricos,
principal  alternativa al uso de
combustibles fosiles.

e Combustibles de origen organico
biodiesel, bioetanol o biogas.

De forma maés directa

e Las baterias de Litio son una alternativa

para almacenar energia eléctrica.

Los regimenes tarifarios eléctricos son regulados
por el mercado, hay tarifas variables pero el
suministro depende factores estacionales vy
productivos en su conjunto. La magnitud en este
caso es media, debido a que, si existiese un
excedente en la produccion, se podria aprovechar
a valores reducidos.

En el caso del agua se trata de una tarifa fija, que
dependerad de la zona de establecimiento de la
planta.

Tabla 4.3.1. Fuerzas de Porter.

Para determinar el nivel de ingresos del proyecto, es necesario entender el
comportamiento esperado de las ventas. Para eso, se requiere realizar el anélisis del ciclo
de vida, identificando la etapa en la cual se encuentra el producto.

A continuacion, se puede observar el gréfico del ciclo de vida del producto, desde su
ingreso al mercado hasta su salida, atravesando cuatro etapas: introduccion, crecimiento,
madurez y declive. EI Gréfico 4.4.1 representa el volumen de las ventas en funcion del

tiempo.
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Ventas A

Introduccién Crecimiento Madurez | Declive

Tiempo
Grafico 4.4.1. Ciclo de Vida de un Producto.

Para analizar el ciclo de vida del hidrégeno, se debe tener en consideracion la
diferenciacion entre los usos industriales actuales, los cuales datan de hace muchos afios,
y las nuevas aplicaciones, aiin no totalmente desarrolladas. Estas Gltimas explotaran en el
futuro y por lo tanto se encuentran en instancias diferentes del ciclo de vida.

En primer lugar, las aplicaciones industriales que hacen uso de hidrogeno gris se llevan a
cabo hace mas de 100 afos, por lo tanto, se encuentran en la tercera fase de madurez. Este
tipo de demanda se mantendra relativamente constante en el futuro, como puede verse en
el Gréfico 4.4.2 de la demanda histérica del hidrégeno. Desde el 1975 al 2000 puede
observarse un comportamiento méas exponencial, el cual va aplanandose luego con el
correr de los afios cuando el producto fue adquiriendo madurez.

Demanda histdrica de Hidrdgeno Gris [Mega Ton]
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Grafico 4.4.2. Demanda histérica de Hidrogeno Gris [Mega Ton] (The Future of Hydrogen).

En segundo lugar, se analizan las nuevas aplicaciones para el hidrégeno verde. Con el
objetivo de identificar en qué etapa del ciclo de vida estandar se encuentra éste, en el
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Gréafico 4.4.3 se presenta una proyeccion de la demanda hasta el 2050 de las siguientes
aplicaciones:

e Generacion de energia y buffer energético
e Transporte

e Energia industrial

Calefaccion y energia de viviendas
Nuevos usos como materia prima

e Usos existentes como materia prima

La demanda se encuentra en unidades de EJ que son equivalentes a 990 billones de BTU,
278 TWh de electricidad y aproximadamente 290 billones de pies cubicos de gas natural.

Proyeccion de la demanda global de hidrogeno [EJ]
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Gréfico 4.4.3. Proyeccidn de la demanda global de hidrégeno [EJ] (Hydrogen Scaling Up).

Como se puede observar en el Grafico 4.4.3, se proyecta un aumento exponencial de la
demanda de hidrogeno verde hacia el afio 2050. Si se tiene en cuenta el ciclo de vida
estandar de un producto y el momento en el que se posiciona el analisis, es razonable
colocar al hidrégeno en la fase inicial de “introduccion”. También puede verificarse que,
como se indica en el andlisis anterior, los usos existentes como materia prima se
mantienen constantes en la proyeccion de la demanda.
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5 PROYECCION DE PRECIO

Dado que no se cuenta con un precio de venta historico para el hidrégeno, debido a que
se trata de un producto que se comenz6 a comercializar como combustible o vector
energético en los Ultimos afios, se obtiene un precio equivalente histdrico. Este se calcula
a partir del precio de la energia eléctrica en Estados Unidos y se utiliza una propiedad
fisica del hidrogeno, la densidad energética, para realizar la conversion. Cabe destacar
que este precio es para el mercado total de hidrogeno.

Se elige el mercado estadounidense dado que es uno de los mayores productores y
consumidores de hidrogeno, proyectandose que continte siéndolo en el futuro. A
continuacidn, en el Gréfico 5.1 se muestra el precio de la energia eléctrica en Estados
Unidos desde el afio 2000, en centavos de dolar por KWh.

Precio promedio de la elecricidad
[Centavos de dolar / KWh]
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Gréfico 5.1. Precio promedio de la electricidad en Estados Unidos, periodo 2000-2019 (U.S.
Energy Information Administration).

Luego, se presenta en la Tabla 5.1 la densidad energética del hidrégeno, es decir, cuanta
energia puede obtenerse por unidad de masa. Se destaca que el hidrogeno tiene hasta tres
veces mayor densidad energética que otros combustibles.

Densidad  Densidad
Material ~ energética energética
(Mj/kg)  (KWhkg)

Hidrdégeno 143 33,59
Metano 55,6 15,45
Gas natural 53,6 14,89
Propano 49,6 13,78
Butano 49,1 13,64
Gasolina 46,4 12,89
Biodiesel 42,2 11,72
Diesel 45,4 12,61

Tabla 5.1. Densidad energética de varios combustibles (Elsevier).
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Entonces, a partir del precio de la energia eléctrica y la densidad energética se obtiene un
precio de referencia histdrico para el hidrégeno que tiene la siguiente forma presentada
en el Grafico 5.2.

Precio H, [$/kg]
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Gréafico 5.2. Precio calculado para el hidrogeno.

A continuacion, se hace un analisis de regresion lineal para intentar explicar el precio del
hidrogeno. Para esto se determinan las siguientes variables explicativas como posibles,
cada una con su correspondiente grafico de valores histéricos.

e X1: emisiones de COz, en billones de toneladas. Esto se debe a que el hidrogeno
representa una oportunidad en el futuro para la descarbonizacion de la economia.
Por lo tanto, se cree que un aumento o disminucién en las emisiones de didxido
de carbono debe impactar directamente en el precio.

Emisiones CO,
|billones de toneladas|
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Gréfico 5.3. Emisiones de CO; en billones de toneladas (Statista).
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e X2: poblacion mundial. Se agrega como una variable macro con el fin de
determinar si un aumento en la poblacion genera un aumento en la demanda y por
ende un incremento en el precio.

Poblacion mundial [millones de personas]
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Gréfico 5.4. Poblacion mundial, en millones de personas (Worldometers).

e X3: consumo de energias renovables, en millones de toneladas del equivalente en
petréleo. EI hidrogeno se utiliza en la actualidad como método para
almacenamiento y transporte de energias renovables y en el futuro la produccién
a partir de estas energias representara un método 100% verde para cubrir
demandas de transporte y calefaccion, entre otras. Por lo tanto, se cree que puede
haber una relacion directa entre el consumo de energias renovables y el precio del
hidrogeno.

Consumo de energias renovables [millones de
toneladas de petroleo equivalente]

700
600
500
400
300
200

100

2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018

Grafico 5.5. Consumo de energias renovables, en millones de toneladas de petréleo equivalente
(Statista).

e X4: precio del petroleo, en ddlares por barril de Brent. Se incluye porque
representa el producto sustituto del hidrogeno de mayor uso en la actualidad.
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Precio del Petroleo [Dolares/barril |
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Gréfico 5.6. Precio del petréleo, en dolares por barril (Investing).

e X5: precio de la gasolina, en délares por galén. Dado que uno de los mayores usos
que se proyecta para el hidrogeno es el de combustible para vehiculos, podria
haber una relacion directa con el precio de la gasolina.

Precio de la Gasolina [Dolares/galon]

2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018

Gréfico 5.7. Precio de la gasolina, en ddlares por galon (LA Almanac).

e X6: precio del litio, en délares por tonelada. Representa, al igual que el
hidrogeno, un método en desarrollo para el almacenamiento de energia.
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Precio del Litio [Dolares/tonelada]
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Gréfico 5.8. Precio del litio, en ddlares por tonelada (Metalary).

En resumen, en la Tabla 5.2 se muestran la variable explicada Y, el precio del
hidrégeno, y las posibles variables explicativas Xi.

Y Precio H2

X1 Emisiones CO2 [billones de toneladas]

X2 Poblacion mundial [millones de personas]

X3 Consumo de energias renovables [millones de toneladas de petr6leo equivalente]
X4 Precio del Petr6leo [Dolares/barril]

X5 Precio de la Gasolina [Délares/galon]

X6 Precio del Litio [Dolares / tonelada]

Tabla 5.2. Variables involucradas en el analisis de regresién lineal.

Entonces, una vez determinadas las variables, se analizan todos los posibles modelos que

pueden

explicar los precios del hidrégeno, obteniéndose los modelos que figuran en el

Anexo C.

Luego de obtener los posibles modelos, se aplican los siguientes criterios para validarlos
y determinar en cuales profundizar.

Coeficiente de determinacion R?: indica el porcentaje de la variacion que explica
cada modelo. Por lo tanto, se busca que sea lo mas cercano a 1 posible.
Variacion residual S?: marca qué tan grande es el error esperado del modelo. A
menor valor, mejor modelo, funcionando como ordenador entre modelos.
Principio de parsimonia: se utiliza para determinar si existe redundancia dafiina
entre las variables. El valor del DET para el modelo debe ser mayor a 0,1.
PRESS: es una medida de la capacidad predictiva del modelo. Funciona como
ordenador entre modelos, ya que, a menor valor, se obtienen mejores pronosticos.
Cp: sirve para descartar modelos pobres. Si el Cp es mayor a 5 veces el valor de
p, se considera que el modelo es muy incompleto y que existe informacion
esencial en variables que no fueron incluidas.

Aplicados estos criterios, quedan los modelos presentados en la Tabla 5.3 como posibles
candidatos para explicar el comportamiento del precio del hidrogeno.
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Modelo

X2 X3
X1 X5
X1 X4
X1

X1 X3
X2 X4

X1 X6

R? g2 DET S|8| PRESS p Co
0,977577 0,01101  0,111212  1,793085  0,248451 3 0,88857
0,970665 0,01441 0273012 1772283  0,296431 3 5,16973
0,969693 0,01488  0,633386  1,791098  0,306209 3 5,77139
0,966805 0,01534 1 1,966577  0,318413 2 5,56021
0,968013 0,01571  0,276460  2,013519  0,336044 3 6,81194
0,958551 0,02035  0,790424 2452885  0,428214 3 1267262
X2 X4 X6 0,960741 0,02056  0,201793  2,832608  0,632460 4 13,31587
X2 X5 X6 0,957846 0,02208  0,116663  2,780502  0,701532 4 1510931
X1 X5 X6 0,970904 0,01524  0,110994 2374237  0,743650 4 7,02151
0,968185 0,01562  0,469577  2,533837  0,782116 3 6,70524
X1 X4 X6 0,969772 0,01583  0,206323 2413213  0,801350 4 7,72236

Tabla 5.3. Modelos resultantes luego de aplicar los criterios de validacion.

Finalmente, a todos estos modelos resultantes del primer filtro, se les realiza el Test de
ANOVA para el que se deben verificar los siguientes puntos:

Test de hipoOtesis individual: para que las variables explicativas sean
significativas, su probabilidad asociada debe ser menor a 0,05.

Test de hipdtesis global: el valor critico de F también debe ser menor al 5%.
Légica en los signos de los coeficientes asociados a las variables: deben tener
sentido con respecto a la hipétesis planteada.

R? ajustado: a mayor valor, mejor modelo.

Finalmente se obtiene el siguiente modelo, que ademas de superar todos los criterios, es
el que tiene menor S2, menor PRESS y mayor R? ajustado.

Modelo X2 X3

Explicacion del precio del hidrogeno a partir de la poblacion mundial y el consumo de
energias renovables.

Resumen

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion miltiple 0,088724733
Coeficiente de determinacion R*2 0.977576598
R"2 ajustado 0.974773673
Error tipico 0,104932837
Observaciones 19

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de {ibertad  Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor criticode F
Regresion 2 76803546271 3840273135 3487701304 639164E-14
Residuos 16 0176174405 0.0110109
Total 18 7856720676

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad

Intercepcion -9.704085354 1.002037859 -9.684350016 428384E-08
Poblacion 2.10862E-09 1.58784E-10 13,2797489 467716E-10
Consumo de energias renovables -0,002299062 0,000468597 -4 906269757 0,000158178

Figura 5.1. Resultados del analisis de regresion para el modelo X2 X3.

De los resultados del modelo X2 X3 presentados en la Figura 5.1 se observa el
cumplimiento del test de hipdtesis individual y colectivo dado que el valor critico de F y
la probabilidad de las variables son menores a 0,05.
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Los signos de los coeficientes son I6gicos ya que en el caso de X2, un crecimiento en la
poblacion mundial genera un aumento en la demanda y por lo tanto un aumento en el
precio. En consecuencia, es l6gico que el coeficiente sea positivo. En el caso de X3, un
aumento en el consumo de energias renovables genera un desarrollo y adopcion de nuevas
tecnologias, que abaratan costos para la produccion de hidrégeno verde, reduciendo asi
el precio. De ahi se justifica el signo negativo en el coeficiente.

Por Gltimo, el valor de R? ajustado para este modelo es de 97,45%, el cual resulta muy
alto. Entonces, gran parte del comportamiento en el precio del hidrogeno puede explicarse
mediante estas variables.

La recta predictora dada por el Modelo X2X3 se define en la ecuacion (5.1).

Precio Hy ($/kg) = - 9,704 + 2,11E-09 *X2 — 0,0023 *X3 (5.1)

e X2: Poblacion mundial [millones de personas]
e X3: Consumo de energias renovables [millones de toneladas del equivalente
en petroleo]

En el Gréafico 5.9 se presenta una comparacion entre el valor historico del precio calculado
y la recta predictora construida a partir de los datos historicos de las variables X2 y X3.
Comparacion Precio H, con Modelo X2 X3
6,00
5,00
4,00 -
3,00
2,00

1,00

’

0,00
2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018

Precio H2 ($/kg) == e= ModeloX2 X3

Grafico 5.9. Comparacion de los resultados del modelo X2 X3 con el precio del H..

Finalmente, a partir de las proyecciones del crecimiento de la poblacion y la proyeccion
en el consumo de energias renovables, que se muestran a continuacion en los Graficos
5.10 y 5.11, se puede proyectar el precio del hidrogeno.
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Poryeccion para el crecimiento de la poblacion mundial
[millones de personas|
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Grafico 5.10. Proyeccion para el crecimiento de la poblacion mundial, en millones de personas
(Our World in Data)

Proyeccion del Consumo de energias renovables [millones
de toneladas de petroleo equivalente]
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Grafico 5.11. Proyeccion del consumo de energias renovables, en millones de toneladas de
petréleo equivalente (Statista)

Entonces, en el Gréafico 5.12 se obtiene la proyeccion para el precio del hidrégeno en los
proximos treinta afios.

64

Crozzoli, Gullo, Milanesi, Sanchez Barros y Trivellini.



Analisis de prefactibilidad de una planta productora de hidrégeno. Capitulo 1.

Proyecciones de precio de H, con el Modelo X2 X3
[dolares/kg]
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Gréfico 5.12. Proyeccion del precio del hidrdgeno con el modelo X2 X3.

Como se menciona al inicio de la seccidn, el precio calculado es para la totalidad del
mercado que existe en la actualidad, en su gran mayoria de hidrégeno gris, y una pequefia
proporcion de azul y verde. A continuacion, se debe que agregar el diferencial por estar
produciendo hidrégeno verde.

De acuerdo con la Comision de Energia de California, en la actualidad el precio para
hidrégeno verde destinado a estaciones de servicio para vehiculos de celdas de
combustible ronda los 12,20 USD/kg. Esto representa un 150% mas que el calculado para
el hidrogeno total del mercado, y este adicional se considera constante durante toda la
proyeccion. De esta manera, se obtiene el precio para el hidrogeno verde en los proximos
30 afios representado en el Grafico 5.13.

Precio H, verde [dolares / kg]
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Graéfico 5.13. Precio para el hidrégeno verde proyectado.
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6 PROYECCION DE DEMANDA

La proyeccion de la demanda del hidrégeno total se divide en dos analisis. El primero se
basa en datos historicos de la demanda mundial de hidroégeno convencional y proyecta el
consumo de éste para distintos usos tradicionales hasta el 2050. El segundo se centra en
el analisis de diferentes proyecciones de la demanda de nuevas aplicaciones de hidrdégeno
que no tienen data histdrica y actualmente recién estdn comenzando a introducirse en el
mercado.

6.1 Proyeccion de Hidrogeno para Usos tradicionales
El analisis comienza con el desagregado del consumo de hidrogeno en tres segmentos:

e Produccion de amoniaco
e Utilizacion en refinerias y produccion de metanol
e Utilizacidn en metalurgia y otras industrias

Se cuenta con la cantidad demandada de hidrégeno mundialmente por cada segmento,
como se observa en el Grafico 6.1.1.

Demanda Historica de Hidrégeno por segmento [Mega Ton]
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Gréfico 6.1.1. Demanda histdrica del Hidrégeno por segmento [Mega Ton] (The Future of
Hydrogen).

Para cada segmento se buscan variables que sean representativas para explicar la demanda
del hidrogeno y se hacen regresiones lineales con todas las combinaciones posibles.
Luego, a los modelos obtenidos se los filtra bajo los mismos parametros explicados en la
seccion 4.

Los modelos que pasan el filtro son los que obtienen un Cp menor a 5p, poseen un DET
mayor a 0,1 y un R? cercano a 1. A continuacion, estos modelos pasan por un segundo
filtro: el Test de ANOVA con un nivel de significancia del 95%. En esta prueba se verifica
de la misma manera que en la seccion anterior.

A partir de esta prueba, se obtiene la recta predictora conformada por los coeficientes que
acompanfan a cada variable explicativa y el intercepto. EI modelo que cumple con las
condiciones es el elegido para proyectar la demanda.
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Por ultimo, se buscan las proyecciones de las variables explicativas para completar la
recta obtenida con los datos futuros y obtener la prediccion del consumo de hidrégeno
dentro de ese segmento.

6.1.1 Segmento N°1: Produccion de amoniaco

En primer lugar, se determinan los datos histéricos de consumo de hidrogeno para
produccion de amoniaco para realizar el analisis estadistico, éstos se muestran en el
Gréfico 6.1.1.1.

Demanda historica de Hidrogeno para la Produccion de Amoniaco

[Mega Ton]
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Grafico 6.1.1.1. Consumo de Hidrdgeno para Produccion de Amoniaco [Mega Ton] (The
Future of Hydrogen).

Luego, se buscan variables que puedan explicar la demanda de hidrégeno para la
produccién de amoniaco. A continuacién, se listan las que se creen que pueden ser
significativas con sus respectivos graficos de valores historicos:

e X1:uso Agricola de Urea en Estados Unidos [Ton]. Como el amoniaco es materia
prima para la produccion de fertilizantes nitrogenados, se elige la urea porque es
uno de los mas utilizados para este fin. Luego, se elige el consumo de Estados
Unidos en particular porque es uno de los principales actores en este mercado.
Como se observa en el Grafico 6.1.1.2, éste se posiciona como el segundo
importador de fertilizantes nitrogenados en el mundo:
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Porcentaje y Origen de Importaciones de Fertilizantes Nitrogenados
[2014/2016]
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Gréfico 6.1.1.2. Porcentaje y Origen de Importaciones de Fertilizantes Nitrogenados
[2014/2016] (Ministerio de Agroindustria).

Uso Agricola de Urea en Estados Unidos [ton]
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Grafico 6.1.1.3. Uso Agricola de Urea en Estados Unidos [Ton] (Knoema).

e X2: PBI per céapita EE. UU. [USD]. Se decide incluir una variable con una
perspectiva macro que pueda influir en la demanda de hidrégeno. Siguiendo la
misma linea de la variable anterior, Estados Unidos juega un papel importante en
el mundo y su economia tiene repercusiones sobre esta industria.
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PBI per capita EEUU [usd]
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Gréfico 6.1.1.4. PBI per cépita EE. UU. [USD] (Knoema).

e X3: poblaciéon EE. UU. Otra variable macro que puede influir en la demanda de
hidrogeno para amoniaco.

Poblacion EEUU

350.000.000

300.000.000
250.000.000
200.000.000
150.000.000
100.000.000

50.000.000

0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Grafico 6.1.1.5. Poblacion EE. UU. (Knoema).

e X4: superficie cultivada de trigo en EE. UU. [miles Ha]. Se elige porque el trigo
es uno de los cultivos en los que mas se utiliza la urea como fertilizante, y se sigue
la misma légica de la variable X1 para la eleccion de EE. UU. en particular.
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Superficie cultivada trigo USA [Mil Ha.]
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Grafico 6.1.1.6. Superficie Cultivada de Trigo en EE. UU. [Mil Ha.] (Knoema).

e Xb5: uso Agricola de Sulfato de Amonio en Estados Unidos [ton]. Como el
amoniaco es materia prima para la produccion de fertilizantes nitrogenados, se
elige el sulfato de amonio porque, junto a la urea, es uno de los méas utilizados
para este fin. Se sigue la misma logica de la variable X1 para la eleccion de EE.
UU. en particular.

Uso Agricola de Sulfato de Amonio en EEUU [Ton]
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Grafico 6.1.1.7. Uso Agricola de Sulfato de Amonio en EE. UU. [Ton] (Knoema).

e XG6: precio del petroleo [USD/Barril a diciembre]. El valor de petréleo utilizado
es igual al precio del barril en dolares estadounidenses en el mes de diciembre
para cada afio, es decir se utiliza el “valor de cierre”. Esta variable se incluye ya
que el precio del petroleo tiene influencia directa en el costo del gas natural, y éste
se utiliza como principal materia prima en la produccién del hidrégeno necesario
en el proceso de obtencion de amoniaco.
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Precio del Petroleo [usd/barril a diciembre]
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Grafico 6.1.1.8 Precio del Petroleo [USD/Barril a diciembre] (Investing)

A modo de resumen, en la Tabla 6.1.1.1 se muestra la variable a explicar Y, es decir, la
demanda del hidrogeno para la produccion de amoniaco, y las posibles variables
explicativas Xi.

v Demanda de hidrégeno para produccion
de amoniaco [Mega Ton]
%1 Uso Agricola de Urea en Estados Unidos
[ton]

X2 PBI per capita EEUU [usd]

X3 Poblacion EEUU

x4 Superficie cultivada de trigo en EEUU
[miles HA]

X5 Uso Agricola de Sulfato de Amonio en

Estados Unidos [ton]

NG Precio del Petroleo [usd/barril a

diciembre]

Tabla 6.1.1.1. Resumen de variables para la regresion de demanda de hidrégeno para
produccion de amoniaco.

Se procede a analizar los posibles modelos que podrian explicar el comportamiento de la
demanda de dicho segmento. El resultado del analisis puede encontrarse en el Anexo D.
Aplicando los criterios explicados anteriormente se determinan los modelos que pasan el
primer filtro. Estos se encuentran expuestos en la Tabla 6.1.1.2.

X1X3 0,99605142| 0,01689261| 0,162506305 1,556702886 0,418590688 3| 4,77118909
X1 X2 0,99180823| 0,03504562| 0,210673516 2,320854956 1,05880458 3| 13,1222023
X1 X4 X6 0,990711) 0,04768766| 0,354071812 2,56310693 1,485146824 4] 17,2816483

Tabla 6.1.1.2. Modelos que pasan las condiciones de Cp, DET y R2.
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A continuacion, se realiza el Test de ANOVA a los tres modelos. Los modelos que
pudieron validar los supuestos fueron X1 X3y X1 X2. Como X1 X3 posee un mayor R?
y un menor PRESS, se decide elegir este modelo. Su resumen del Test de ANOVA para
es el siguiente:

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacidn miiltiple 0998023757
Coeficiente de determinacién RA2 0996051419
RA2 ajustade 0.994735225
Error tipico 0,129971593
Observaciones 9

AMALISIS DE VARLANZA

Grados de libertad Sura de cugdradog Fromedio de Ins cuadrdos F Varlor crftico de F
Represitn 2 15 5675352 127837066 756, 766589 6,1 5635E-08
Residuns fi 010135569 016892615
Tuotal ] 25 GGERARRY

Coeficientes Errar lipico Estadistico Probabilidad

Intercepcitn -39.5927977 4485643781 -8 B26558603| 0000117462
Use Agricola de Urea en Estados Unides [ton] 1 43E-D6 2 61966E-07 5476754267 0001548103
Poblacidn EEULU 1 94E-07 1. B4761E-08 10, 31483643 £ 34T08E-(13

Figura 6.1.1.1. Resultado del Test de ANOVA del modelo XI X3

El modelo X1 X3 explica la demanda del hidrégeno para el segmento analizado a partir
del uso agricola de urea en EE. UU. y la poblacién de dicho pais. Como se puede observar
en la Figura 6.1.1.1, se verifica el valor critico de F y las probabilidades individuales de
las variables explicativas del modelo. En cuanto a los signos de los coeficientes, se
verifica su logica para ambas. A mayor consumo de urea por parte de Estados Unidos,
mayor serd la demanda de hidrogeno. En el caso de la poblacion, el coeficiente positivo
también tiene sentido, ya que, conforme aumente esta variable, también crecerd la
demanda de hidrégeno.

Adicionalmente, el modelo también presenta un R? ajustado muy alto, 99,94%, es decir,
que el 99,9% del comportamiento de las variables explicativas pueden explicar el
comportamiento de la demanda de hidrégeno.

La recta predictora obtenida para la demanda de hidrégeno en la produccién de amoniaco
en megatoneladas es:

Y =X1%1,43 % 107+ X3 % 1,94 1077 — 39,5928 (6.1.1.1)

e X1: Uso Agricola de Urea en Estados Unidos [ton]
e X3: Poblacién de Estados Unidos

En el Grafico 6.1.1.9 se puede observar como el modelo explica muy bien el
comportamiento de la demanda, mediante la comparacion de los datos reales para los afios
2010-2018 y el resultado de la recta con los valores histéricos de X1y X3:
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Demanda histéorica vs Modelo X1 X3
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Gréfico 6.1.1.9. Comparacion de la demanda histérica de hidrogeno para la produccion de
amoniaco y modelo X2 X3.

Finalmente, a partir de las proyecciones del uso agricola de urea en Estados Unidos y su
poblacion, se obtiene la proyeccion de la demanda de hidrégeno para la produccién de
amoniaco. En los graficos a continuacion se presentan las proyecciones hasta 2050.

Proyeccion de urea para uso agricola en EEUU [Ton]
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Grafico 6.1.1.10. Proyeccidn de urea para uso agricola en EE. UU. [Ton].
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Proyeccion de la poblacion de EEUU
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Gréafico 6.1.1.11. Proyeccion de la poblacion de EE. UU.

Proyeccion de la demanda de hidrogeno para la produccion de amoniaco [Mega Ton]
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Grafico 6.1.1.12. Proyeccion de la demanda de hidrogeno para la produccion de amoniaco
[Mega Ton].

6.1.2 Segmento N°2: Utilizacion en refinerias y produccion de metanol

En primer lugar, se determina la demanda histérica del hidrégeno necesario en las
refinerias y para la produccion de metanol. Como resultado se obtiene el Gréafico 6.1.2.1
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Demande historica de Hidrogeno en Refinerias y para la
Produccion de Metanol [Mega Ton]
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Gréfico 6.1.2.1. Demanda histdrica del Hidrégeno para refinerias y metanol. (The Future of
Hydrogen)

Luego, se realiza un analisis de regresion lineal para explicar el comportamiento de la
demanda, mediante la utilizacion de las siguientes variables acompafiadas de sus
respectivos graficos.

e X1: poblacion de Estados Unidos. Como se explica en el andlisis del segmento
anterior, se incluye esta variable macro porque Estados Unidos juega un papel
fuerte en la industria.

Poblacion EEUU
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Gréfico 6.1.2.2. Poblacién de Estados Unidos (Knoema).

e X2: consumo de gas natural seco en Estados Unidos [Billones de metros cubicos].
Esta variable se considera relevante ya que el gas natural se utiliza como materia
prima principal en la produccion de hidrogeno por Steem Reforming, ademas de
ocupar un rol importante en la industria del petrdleo y las refinerias.
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Consumo de gas natural seco en EEUU [billones de
metros cubicos]
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Gréfico 6.1.2.3. Consumo de gas natural seco en Estado Unidos (Knoema).

e X3: precio de la gasolina [USD/Galon a diciembre]. El valor de gasolina utilizado
es igual al precio del galon en dolares estadounidenses en el mes de diciembre
para cada afio, es decir se utiliza el “valor de cierre”. Esta variable se incluye
porque la gasolina es uno de los principales productos de las refinerias y su
correspondiente aumento o disminucion puede tener influencia en la demanda del
hidrégeno.

Precio de la gasolina [USD/Galones a diciembre|
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Gréfico 6.1.2.4. Precio de la gasolina (Investing).

e X4: precio del petroleo [USD/Barril a diciembre]. En este caso también se utiliza
el “valor de cierre” para cada afio. Al estar analizando la demanda de hidrogeno
en refinerias y para produccién de metanol, es fundamental incluirla en el analisis
ya que el petroleo es la materia prima mas importante de esta industria.
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Precio del petroleo [USD/Barril a diciembre]
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Grafico 6.1.2.5. Precio del petréleo (Investing).

e X5: precio del gas natural [USD/MMBTU a diciembre]. De igual manera, se
utiliza el “valor de cierre” de cada afio y se incluye esta variable siguiendo la
misma logica que la inclusion de la variable X2.

Precio del gas natural [USD/MMBTU a diciembre]
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Gréafico 6.1.2.6. Precio del gas natural (Investing).

e X6: produccion de gas natural seco en Estados Unidos [Billones de metros
cubicos]. Al estar analizando el segmento petrolero, el nivel de produccion de gas
natural en EE. UU. se considera relevante.
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Produccion de gas natural seco en Estados Unidos
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Grafico 6.1.2.7. Precio del gas natural (Knoema).

2018

En resumen, en la Tabla 6.1.2.1 se muestra la variable explicada Y, es decir, la demanda
del hidrégeno en las refinerias y para la produccion de metanol, y las posibles variables

explicativas Xi.

Demanda de hidrégeno en las refinerias y para al
produccion de metanol. [Mega Ton]

X1

Poblacién de Estados Unidos

X2

Consumo de gas natural seco en EEUU [Billones
de metros cubicos]

X3

Precio de la gasolina [USD/Galones a diciembre]

X4

Precio del Petréleo [USD/Barriles a diciembre]

X5

Precio del gas natural [USD/MMBTU a
diciembre]

X6

Produccion de gas natural seco en EEUU
[Billones de metros cubicos]

Tabla 6.1.2.1. Variables involucradas en el analisis de regresion lineal.

A continuacion, se procede a analizar estadisticamente los posibles modelos que podrian
explicar el comportamiento de la demanda de dicho segmento. El resultado del anélisis
se encuentra en el Anexo D. Aplicando los criterios explicados anteriormente se
determinan los modelos que pasan al siguiente filtro, obteniéndose un Unico modelo

presentado en la Tabla 6.1.2.2.

X1 X2 0,9995478

0,0122821] 0,1129038| 1,1049249| 0,1593529

w

1,8068923

Tabla 6.1.2.2. Modelo resultante del primer filtro.

Por ultimo, se realiza la prueba ANOVA al inico modelo obtenido X1 X2. Los resultados
del test se muestran en la Figura 6.1.2.1.
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Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0,999773893
Coeficiente de determinacion R*2 0,999547838
R"2 ajustado 0,999397117
Error tipico 0,110824462
Observaciones 9
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad  Suma de cvadrados  Promedio de los cuadrados F Valor critica de F
Regresion 2 162,9040854 81,4520427 66317892 9,24448E-11
Residuos f 0,073692369 0,012282061
Total g 1629777778

| Coeficientes | Error tipico | Estadistico t |Probabilidad

Intercepcion -169,442239 3845578897 -44,0615688 9, 1501E-09
Poblacisn EEUU 6,26E-07 1,89008E-08 33,11055123 5,0499E-08
Consumo EEUU de gas natural seco [billones de metros cubicos]  0,018966651 0,003226471 5878451109 0,00107359

Figura 6.1.2.1. Test ANOVA modelo X1 X2.

El modelo X1 X2 explica la demanda del hidrogeno para el segmento a partir de la
poblacion y el consumo de gas natural seco de Estados Unidos. Ademas, como se puede
observar en la figura anterior, se verifica el valor critico de F y las probabilidades
individuales de las variables explicativas del modelo. En cuanto a los signos de los
coeficientes, estos son 16gicos ya que, a mayor poblacion de Estados Unidos, mayor sera
la demanda de hidrdgeno, por lo tanto, el coeficiente positivo resulta I6gico. En el caso
del consumo de gas natural seco, el coeficiente positivo también resulta l6gico, ya que,
esta relacionado con la produccion de hidrégeno a partir del método de Steam Reforming,
el cual quema metano para la produccion.

Por otra parte, el modelo también presenta un R? ajustado muy alto, 99,94%, es decir, que
el 99,9% del comportamiento de las variables explicativas pueden explicar el
comportamiento de la demanda de hidrégeno.

La recta predictora queda definida de la siguiente manera:
Y = X1 % 626 1077 + X2 = 0,019 — 169,44 (6.1.2.1)

e X1: Poblacién de Estados Unidos.
e X2: Consumo de Gas Natural Seco en Estados Unidos [billones de metros
cubicos].

Por ultimo, en el Grafico 6.1.2.8 se puede observar como el modelo explica muy bien el
comportamiento de la demanda.
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Comportamiento real de la demanda vs el comportamiento
con el modelo X1 X2
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Gréfico 6.1.2.8. Comparacion datos reales vs resultados del modelo X1 X2 para demanda de
hidrégeno.

Finalmente, a partir de las proyecciones de la poblacion de Estados Unidos y su consumo
de gas natural seco, se obtiene la proyeccion de la demanda de hidrdgeno de las refinerias
y de la produccion de metanol hasta el afio 2050. En los graficos a continuacion, se pueden
observar las proyecciones.
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Proyeccion de la poblacion de EEUU
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Gréfico 6.1.2.9 Proyeccion de la poblacién de Estados Unidos.
Proyeccion del Consumo de gas natural seco en EEUU [billones de

metros cubicos]
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Gréfico 6.1.2.10 Proyeccion de consumo de gas natural seco en Estados Unidos.
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Proyeccion de la demanda de hidrogeno para refinerias y
producciéon de metanol [Mega Ton]
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Gréfico 6.1.2.11. Proyeccion de la demanda de hidrdgeno para refinerias y produccién de
metanol.

6.1.3 Segmento N°3: Utilizacion en metalurgia y otras industrias

Al igual que con el segmento anterior, en primer lugar, se calcula la demanda histérica de
hidrogeno para la industria de la metalurgia y para el resto de las industrias que por
separado no representan un gran porcentaje, motivo por el cual, se decide juntarlas para
realizar el andlisis. Estas industrias pequefias son, por ejemplo, la industria quimica para
la produccién de polimeros, la industria del vidrio, la alimenticia o la produccion de
semiconductores en la electronica, entre otros.
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Demanda historica de Hidrogeno para la Metalurgia y Otras

40 Industrias [Mega Ton]

30

20

10

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Gréfico 6.1.3.1. Demanda histérica del hidrégeno para la metalurgia y otras industrias. (The
Future of Hydrogen).

En primer lugar, para el analisis de regresion lineal, se utilizan las siguientes variables
explicativas para intentar de explicar el comportamiento de la demanda de hidrégeno para
este segmento. Cada una de ellas esta acompafiada de su correspondiente grafico de datos
historicos.

e X1: PBI per capita de Estados Unidos [USD]. Se incluye una variable con una
perspectiva macro que pueda influir en la demanda de hidrégeno y como ya se
menciona en los analisis anteriores, Estados Unidos tiene una influencia grande
en el mercado.

PBI per capita EEUU [usd]
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Grafico 6.1.3.2. PBI per capita de Estados Unidos (Knoema).
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e X2:poblacién de Estados Unidos. Su inclusion es justificada en los anélisis de los
segmentos previos.

Poblacion EEUU
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Gréfico 6.1.3.3. Poblacién de Estados Unidos (Knoema).

e X3: produccion mundial de DRI [Mega Ton]. El hidrégeno es una de las materias
primas principales para el proceso de reduccion directa del hierro, por lo tanto, se
incluye esta variable porque se considera que un aumento o disminucion en el
nivel mundial de este proceso productivo puede tener impacto en la demanda de
hidrogeno.

Produccion mundial de DRI [Mega Ton]
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Gréfico 6.1.3.4. Produccién mundial DRI (Midrex Technologies).

e X4: gasto en alimentos per capita en Estados Unidos [USD]. Dentro este
segmento, se incluye la industria alimenticia que utiliza el hidrégeno para la
hidrogenacion de grasas. Por lo tanto, se considera relevante esta variable ya que
un aumento o disminucidn en el gasto en alimentos per capita en EE. UU. puede
influir en el tamafio de esta industria y su demanda de hidrdgeno.
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Gasto en alimentos per capita de EEUU [USD]
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Gréfico 6.1.3.5. Gasto en alimentos per capita de Estados Unidos (Knoema).

e X5: volumen del mercado mundial del vidrio plano [Miles de Ton]. En la industria
del vidrio se utiliza una atmosfera de hidrogeno para evitar la oxidacion y
minimizar la cantidad de estafio en el producto final. De esta manera, el tamafio
del mercado de esta industria se considera relevante para la demanda de hidrogeno
por su utilizacion como materia prima.

Volumen del mercado mundial del vidrio plano [Miles
de Ton]
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Graéfico 6.1.3.6. Volumen del mercado mundial del vidrio plano (Statista).

e X6: precio del petroleo [USD/Barril a diciembre]. Se utiliza el “valor de cierre”
para cada afio, como se aclar6 en analisis previos. Se incluye esta variable porque
se considera relevante para la industria metalurgica.
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Precio del Petroleo [USD/Barril a diciembre]
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Gréfico 6.1.3.7. Precio del petroleo (Investing).

En resumen, en la Tabla 6.1.3.1 se detallan las posibles variables explicativas Xi y la
variable explicada Y, demanda de hidrégeno, para la metalurgia y otras industrias.

Demanda de hidrdgeno en la metalurgia y otras
Y . X
industrias. [Mega Ton]
X1 PBI per cépital de Estados Unidos [USD]
X2 Poblacion de Estados Unidos
X3 Produccion mundial de DRI [Mega Ton]
x4 Gasto en alimentos per cépita en Estados
Unidos [USD]
X5 Volumen del mercado mundial del vidrio plano
[Miles de Ton]
X6 Precio del petroleo [USD/Barril a diciembre]

Tabla 6.1.3.1. Resumen de variables.

En segundo lugar, mediante un analisis estadistico a los modelos que podrian explicar el
comportamiento de la demanda, se obtienen los resultados que se presentan en el Anexo
D. Aplicando los criterios necesarios se obtiene el modelo de la Tabla 6.1.3.2, al cual
luego se le aplica el test ANOVA.

X2 X3 0,9999708| 0,0002919| 0,4680364| 0,1677916] 0,0037231

w

5,8176641

Tabla 6.1.3.2. Modelo resultante del primer filtro. (Fuente: elaboracién propia.)
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Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0,9999854
Coeficiente de determinacion R™2 0,99997081
R"2 ajustado 0,99996107
Error tipico 0,01708653
Observaciones 9

ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados  Promedio de los cuadrados F Valor eritico de F

Regresion 2 59,9982483 20,99912415 102754,504 2,48842E-14
Residuos 6 0,001751697 0,000291949
Total 8 60

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot  Probabilidad
Intercepcion -110,1876023 0407563186  -270,3571033 1,72816E-13
Poblacion EEUU 435607  143124E09 3042264479  §51232E-14
Produccion mundial DRI [Mega Ton] 0,007229693 0,000899378 8,038549901 0,000198107

Figura 6.1.3.1. Test ANOVA modelo X2 X3.

Por lo tanto, el modelo X2 X3 explica la demanda del hidrégeno para la metalurgia y
otras industrias a partir de la poblacion de Estados Unidos y de la produccion mundial de
DRI, es decir, el proceso de reduccion directa de hierro.

Del analisis anterior se puede observar que el modelo verifica tanto el valor critico de F
como asi también las probabilidades individuales de las variables explicativas. Por otra
parte, es l6gico que los coeficientes de ambas variables sean positivos, ya que a medida
que aumente la poblacion de Estados Unidos va a aumentar la demanda de hidrégeno y
también lo hard a medida que incremente la produccion mundial de DRI.

Ademas, el modelo presenta un R?ajustado del 99,99%, por lo tanto, explica el
comportamiento de la demanda de hidrdgeno, en ese porcentaje. La recta predictora del
modelo es la Ecuacion 6.1.3.1

Y = X2 x 435%1077 + X3 * 0,0072 — 110,19 (6.1.3.1)

e X2: Poblacién de Estados Unidos.
e X3: Produccion Mundial de DRI [Mega Ton]

Luego, se procede a realizar el Grafico 6.1.3.8 con la comparacion del comportamiento
historico de la demanda respecto al comportamiento con el modelo.
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Comportamiento real de la demanda vs el
comportamiento con el modelo X1 X2 [Mega Ton]|
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Grafico 6.1.3.8. Comparacion de datos reales vs datos segun el modelo X2 X3 para demanda de
hidrdgeno.

Para finalizar, en los siguientes graficos se pueden observar las proyecciones historicas
de la poblacion de Estados Unidos y la produccion mundial de DRI para luego obtener la
proyeccion de la demanda de hidrogeno a 2050 para la industria de la metalurgia y otras
industrias.
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Gréfico 6.1.3.9. Proyeccion de la poblacion de Estados Unidos.
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Proyeccién produccion mundial DRI [Mega Ton]
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Gréfico 6.1.3.10. Proyeccion de la produccién mundial de DRI.
Proyeccion demanda de hidrogeno para Metalurgia y otros
usos [Mega Ton]
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Gréfico 6.1.3.11. Proyeccion de la demanda de hidrégeno para Metalurgia y otros usos [Mega
Ton].

6.1.4 Demanda total de hidrégeno para usos tradicionales

Por ultimo, se calcula la demanda total del hidrogeno mediante la suma de los tres
segmentos anteriormente analizados como se puede observar en el Grafico 6.1.4.1.
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Proyeccion demanda total de hidrogeno [Mega Ton]

Grafico 6.1.4.1. Proyeccion de la demanda total de hidrégeno.

En conclusion, se puede notar un comportamiento creciente, obteniéndose para el afio
2050 una demanda de 194,75 millones de toneladas de hidrégeno.

6.2 Proyeccién de Hidrégeno para nuevos usos

El supuesto para la demanda calculada previamente es que se mantienen los players o
agentes que hay hoy en dia en el mercado global. Por consiguiente, no se tienen en cuenta
tecnologias, usos y regulaciones que apareceran en los préximos afos.

Para entender los nuevos usos y la creacion de mercados que hasta ahora no se han
desarrollado se utiliza como referencia el informe del Hydrogen Council “Hydrogen
Scaling Up”. En éste se explican y analizan las nuevas tecnologias de hidrégeno del
futuro. En el Gréfico 6.2.1 se presenta la proyeccion de la demanda global de hidrégeno
(Hydrogen Scaling Up, 2017).

Proyeccion de la demanda global de hidrogeno [EJ]
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Grafico 6.2.1. Proyeccion de la Demanda Global [EJ] (Hydrogen Scaling Up).
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Para este analisis se analiza el comportamiento de dos demandas:

e Demanda 1: calculada anteriormente a partir de usos existentes.

e Demanda 2: utilizando el comportamiento a futuro (Hydrogen Scaling Up,
2017).

La demanda de usos tradicionales toma los valores expuestos en la Tabla 6.2.1 para cada
segmento, segun el célculo anterior.

Refinerias Metalurgia

Afio Amoniaco
y metanol vy otros

2020 34,73 52,67 34,68
2030 40,81 65,7 42,94
2040 46,55 77,66 50,45
2050 515 87,06 56,19

Tabla 6.2.1. Demanda de usos tradicionales en millones de toneladas.

La demanda 1 se comporta del 2020 al 2050 de la manera representada en el Grafico
6.2.2.

Usos tradicionales
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B Amoniaco MRefinerias y Metanol = Metalurgia y otros @ Total Usos Tradicionales

Gréfico 6.2.2. Comportamiento Demanda 1.

Del andlisis de la demanda 1 se calcula la tasa de crecimiento anual compuesto (CAGR
por sus siglas en inglés) para los afios mencionados en la Tabla 6.2.2:

Afio 2020 2030 2040 2050
CAGR | 000% 204% 157% 1,09%

Tabla 6.2.2. CAGR.

A su vez, para calcular la demanda 2, se utiliza la tasa de crecimiento anual compuesto
de cada uno de los usos a futuro del 2030 al 2050, segun el Hydrogen Council.

91

Crozzoli, Gullo, Milanesi, Sanchez Barros y Trivellini.



Analisis de prefactibilidad de una planta productora de hidrégeno. Capitulo 1.

. Calefaccion y
Energia para .
Usos . Transporte energia para
Industria i
viviendas
CAGR 13,9% 21,5% 23,4% 19,3%

Tabla 6.2.3. Tasa de crecimiento anual compuesto de los usos futuros (Hydrogen Council).

Con un periodo igual a 10 afios y el valor total pronosticado para el 2050, en la Ecuacion
6.2.1 se presenta la formula utilizada.

CAGR = ()" — 1 (6.2.1)

e VF =Valor final
e VI =Valor Inicial
e n = Numero de afios

Con los valores de la Tabla 6.2.2 'y 6.2.3 se puede calcular la demanda 2 para cada uno
de los nuevos usos en millones de toneladas. Esta se presenta en la Tabla 6.2.4.

Energia para Calefaccion y energia
~ . g p Transporte . _y g
Ao industria para viviendas

2020 0 0 0 0
2030 8,6 43 43 43
2040 434 41,2 48,2 34,3
2050 1158 209,6 286,8 1453

Tabla 6.2.4. Demanda proyectada para los nuevos usos.

Si se grafican los valores expuestos previamente, el comportamiento exponencial de los
nuevos usos se observa en el Gréafico 6.2.3.

Nuevos Usos 55

800 ®

700

600

500

400

300 167

200 . P

100 0 21

0 ° P —
2020 2030 2040 2050
m Almacenamiento m Industria Transporte

Calefaccion @ Total Nuevos Usos

Gréfico 6.2.3. Demanda proyectada para los nuevos usos.

De esta forma, sumando la demanda 1 y la demanda 2 se calcula la demanda total
pronosticada hasta el afio 2050 seguin su uso, representada en el Gréafico 6.2.4.

En conclusion, se observa como el aumento de la demanda de hidrdégeno para nuevos usos
es exponencial mientras que la demanda para usos tradicionales tiene un crecimiento
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lineal. Ademas, se muestra como la demanda de hidrégeno para nuevos usos en 2050
capta la mayor parte de la demanda total de hidrogeno.

Demanda
1000 758
-]
900
800
700
600
500
400 167
<]
300
21
200 0 L -
0 - -
2020 2030 2040 2050
A moniaco mmmm Refinerias y Metanol Metalurgia v otros
A macenamiento mm Industria Transporte
Calefaccion g Total Usos Tradicionales B Total Nuevos Usos

Gréfico 6.2.4. Demanda total proyectada.
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7 PROYECCION DE OFERTA

A continuacion, se analiza la oferta del hidrdgeno total con el objetivo de contrastarla con
la demanda calculada previamente. La primera segmentacion que se puede realizar es
sobre el hidrogeno para usos tradicionales. Para ello, se toma el CAGR (Hydrogen Scaling
Up, 2017) que se presenta en la Tabla 7.1.

CAGR
2020 - -
2030 - 0,90%
2040 10,72% (02%)
2050 7.70% (2.4%)

Tabla 7.1. CAGR segln usos.

En el Grafico 7.1, se muestra la oferta para usos tradicionales y resalta que la oferta de
hidrégeno verde tendrd mayor peso en dicho mercado con el paso del tiempo.

Oferta para usos tradicionales [Mega Ton]

195
200

150

149
122
100
50

2020 2030 2040 2050

W Fuentes existentes MNuevo Hidrégeno @ Total Oferta usos trad

Gréfico 7.1. Oferta para usos tradicionales.

Teniendo la demanda pronosticada para los nuevos usos, se considera que por su caracter
sustentable, el abastecimiento de hidrogeno total sera de origen no contaminante o con
bajo impacto en el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero. Por lo tanto,
la oferta para suplir dicha demanda se comporta como se expone en el Grafico 7.2.
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Oferta nuevos usos [Mega Ton]
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Gréfico 7.2. Oferta para nuevos usos.

Entonces, se puede observar el aumento exponencial de una oferta de hidrégeno no
contaminante hacia el afio 2050. Por otro lado, la oferta de hidrogeno producida mediante
SRM se mantiene constante y hasta disminuye para el 2050 como se observa en el Gréfico
7.3.

H2 por tipo de oferta [Mega Ton]|

1.000

952
800
600
400 342
171
- 5 - .

2020 2030 2040 2050

® Fuentes existentes mNuevo H2

Gréfico 7.3. Hidrogeno por tipo de oferta.

7.1  Analisis de capacidades

Luego de analizar el mercado mundial del hidrégeno, se procede al analisis de las
capacidades, las cuales pueden observarse en la Tabla 7.1.1.
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NEL M400 2020 2030 2040 2050
Eficiencia 0,58 0,65 0,67 0,71
Consumo (KWHh/NM3) 4,53 4,04 3,92 3,70
Consumo (KWh/Kg) 53,86 48,06 46,63 44,00
Output (Kg/h) 34,73 34,73 34,73 34,73
Output por dia (kg) 833,60 833,60 833,60 833,60
Output por afio (kg) 304263,71 304263,71  304263,71  304263,71
Demanda H2 Verde (mega toneladas) 49 38,0 211,0 849,8
Unidades 16.050 125.054 693.541 2.792.936
Consumo energético (GWH) 263.049 1.828.792 9.839.601  37.392.371
Disponibilidad de energias renovables (GWh) 25.020.000 36.140.000 61.160.000  75.060.000
% del total disponible 1,1% 5,1% 16,1% 49,8%

Tabla 7.1.1. Andlisis de capacidades.

Se toma como referencia el electrolizador NEL M400 para los calculos, el cual se
encuentraen el Anexo A. Laevolucion de las eficiencias de los electrolizadores se obtiene
del informe de IEA, The Future of Hydrogen. Para simplificar, se asume que todos los
electrolizadores trabajan 24 horas al dia, los 365 dias del afio. Con la demanda total
pronosticada de hidrégeno no contaminante y la capacidad de produccion de un
electrolizador de este modelo, se calcula cuantas unidades son necesarias para satisfacer
dicha demanda.

Luego, en base a estas unidades, se calcula el consumo energético, el cual se compara con
la disponibilidad proyectada de energias renovables a nivel mundial, obtenida de El
Informe de la Energia Renovable de la WWF, y cuénto de ésta es necesario consumir
cada afio para satisfacer la demanda.

Se observa que el crecimiento de la demanda de hidrégeno verde crece a mayor velocidad
que la disponibilidad de energias renovables al 2050.
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8 SEGMENTACION

La variable elegida para realizar la segmentacion del mercado total del hidrogeno es el
uso y aplicacion de éste ya que es la mas relevante y de mayor aporte de informacion a la
hora de entender el mercado. En la seccion posterior se define el mercado target para
luego concluir en la seccidon de posicionamiento con las estrategias para satisfacer su
demanda.

En el ultimo siglo el desarrollo de nuevas tecnologias en procesos de refinerias, junto a la
expansion del uso de combustibles fésiles; la creacion del proceso de Haber-Bosch, y su
posterior aplicacion para la industria agricola, han hecho que el hidrégeno sea un
elemento de uso industrial muy solicitado. Si se considera el efecto de los fertilizantes en
la agricultura y la demanda alimenticia global damos cuenta de ello.

Hoy en dia se consumen alrededor de 122 millones de toneladas de hidrégeno de manera
global. Sus usos mayormente se encuentran divididos entre la sintesis de amoniaco y en
las refinerias captando casi el 80% de la demanda global.

Es importante también analizar los usos del hidrogeno en dos perspectivas distintas. Por
un lado, en los sectores convencionales, donde este data de principios del siglo XX. Por
el otro lado, los usos relativamente nuevos, donde se han logrado avances en los altimos
10 afios, y se espera que continen con su tendencia ascendente con el paso del tiempo.
En la Figura 8.1. se presenta el avance de los nuevos usos para el hidrégeno, la longitud
de la flecha hace referencia al comienzo de la comercializacion del uso hasta que se
introduce por completo en el segmento (ventas > 1% dentro de segmento en mercados
prioritarios) (Hydrogen Scaling Up, 2017).

| i Autos medianos/grandes

#—!—_—l_% Colectivos urbano
o
=

o

A%’ Vans
TRANSPORTE A Colectivos larga distancia
o——t 5
—] ; Camiones
L i  Barcos de pasajeros
Trenes 5
S,
Pequefias y medias industrias
INDUSTRIA = >

E N E R G é T I CA m Grandes industrias

c A L E F A c C I 6 N Y b Mezclas de hidrégeno en calefaccién
E N E R G I A P A R A @ Hidrégeno puro en calefaccién
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e *\;S—w Produccién de I, olefinas, BTX utili hidrégeno y carbono’
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Figura 8.1. Usos del hidrdgeno. 1: Se refiere a la cantidad de produccién que usa hidrogeno y
captura de carbono. 2: DRI con hidrdgeno verde, reduccion de hierro en alto horno, y en la produccion
de otros aceros de bajo carbono. 3: Refiere a la cantidad de materia prima que se produce a partir de
fuentes no contaminantes.
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De esta forma se enumeran a continuacién los usos convencionales donde se destacan:

Sintesis de amoniaco

Procesos de refineria

Produccion de metanol
Aprovechamiento de gas de sintesis
e Industria alimenticia

e Industria metaldrgica

e Tratamiento de carbono

e Produccion de vidrio

Sintesis de amoniaco

Los mayores consumidores de hidrogeno en la actualidad son las empresas que sintetizan
amoniaco, significando el 30% del uso total.

El amoniaco se obtiene a través de una reaccidn catalitica entre nitrégeno e hidrogeno, la
cual puede observarse en la Ecuacion 8.1.

N2 + 3 Ho— 2 NH3 (8.1.)

El proceso de Haber-Bosch es el mas utilizado para producirlo, alrededor del 90% de la
produccidn total de amoniaco es por este medio. Los usos del amoniaco son variados, por
un lado, sirve como vector energético, pero también como fertilizante en la agricultura
(88% del amoniaco producido aproximadamente), como gas refrigerante, limpiadores
alcalinos y para la fabricacion de colorantes, fibras, plasticos, explosivos, nylon y
acrilicos.

Procesos de refineria

En la refinacién de petroleo, la hidrogenacion cumple dos roles fundamentales. Por un
lado, para obtener productos ligeros como la gasolina y el diésel. Esto se realiza a partir
de la descomposicién de moléculas de hidrocarburos méas pesadas, mediante el proceso
de craqueo. El hidrocraqueo, un craqueo catalitico en presencia de hidrogeno es un
proceso de dos fases. Ademas de nafta craqueada para producir gasolina, el hidrocraqueo
produce no solo gases ligeros Utiles para el combustible de la refineria o alquilacion, asi
como también componentes para aceites combustibles de alta calidad, aceites lubricantes
y materias primas petroquimicas.

Por otro lado, también sirve para el proceso de hidrosulfuracion. El hidrogeno es utilizado
para reducir el contenido de azufre de los combustibles. Debido a las regulaciones sobre
el contenido de azufre la demanda de hidrogeno para este proceso ha aumentado en los
ultimos afios.

Produccion de metanol

El metanol es un componente quimico utilizado para producir formaldehido, acido acético
y una variedad de otros productos quimicos intermedios y tiene el potencial de ser
utilizado también como combustible. EI metanol es uno de los combustibles que podria
sustituir a la gasolina o al combustible diésel en los automdviles de pasajeros, camionetas,
camiones y autobuses pesados. La produccion de metanol generalmente requiere tres
pasos:

1. Preparacién de gas sintético (Syngas)
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2. Sintesis de metanol
3. Purificacién/destilacion de metanol.

El gas sintético para la sintesis de metanol puede prepararse con oxidacion parcial o
reformado con vapor de gas natural y consiste principalmente en hidrogeno y mondxido
de carbono. Actualmente, las plantas de metanol usan tecnologia de sintesis en fase
gaseosa utilizando ciclos de baja presion con catalizadores basados en cobre.

Aprovechamiento de gas de sintesis

La produccion de hidrogeno a partir de hidrocarburos conduce a una mezcla de gases
formada principalmente por hidrégeno y monoxido de carbono. Esta mezcla de gases se
denomina Gas de Sintesis debido a su empleo en procesos de sintesis de productos
quimicos especiales, como por ejemplo la sintesis de metanol, sintesis Fisher-Tropsch,
hidroformilacion de olefinas (sintesis oxo) y sintesis de metano y etileno, entre otras.

Industria alimenticia

La hidrogenacion convierte los aceites vegetales liquidos en grasas solidas o semisdlidas,
como las que estan presentes en la margarina. Cambiar el grado de saturacion de la grasa
cambia algunas propiedades fisicas importantes, como el rango de fusién, provocando
que los aceites liquidos se vuelven semisdlidos. Se prefieren las grasas solidas o
semisolidas para hornear porque la forma en que la grasa se mezcla con la harina produce
una textura mas deseable en el producto horneado.

Industria metalUrgica

En la industria siderargica, el mineral de hierro puede ser reducido empleando un gas que
contenga hidrégeno. Ademas, se puede emplear hidrégeno como agente reductor y en la
produccién de metales no férricos como el cobre, niquel o cobalto.

Tratamiento de carbono

Mediante el tratamiento de carbdn en presencia de hidrégeno, en diferentes condiciones
de presion y temperatura, pueden obtenerse productos liquidos y/o gaseosos mediante
diferentes procesos (hidrogenacion, hidropirolisis, y gasificacion hidrogenante). Destaca
aqui la licuefaccion del carbon cuyo proceso mas comun es el de Bergius, que es un
método de produccién de hidrocarburos liquidos para uso como combustible sintético por
hidrogenacion de carbon bituminoso de alta volatilidad, a alta temperatura y presién. El
carbon se procesa en un reactor a 400-500 ° C y una presién de hidrégeno de 20 a 70
MPa. La reaccién produce aceites pesados, aceites medios, gasolina y otros gases.

Produccion de vidrio

El hidrogeno se usa para producir vidrio plano de alta calidad. La utilizacion de un bafio
de estafio durante la fabricacion de vidrio flotado inerte con mezclas de nitrogeno /
hidroégeno ayuda a prevenir la formacion de defectos en el vidrio y protege la camara en
las que éste se forma.

Para obtener vidrio plano (para el acristalamiento, las pantallas planas, etc.), el vidrio en
fusion se estira a una temperatura aproximada de 1.000 °C sobre un bafio de estafio
también en fusion. Una atmdsfera protectora formada por nitrogeno e hidrégeno también
permite proteger este bafio de estafio.
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En cuanto a los usos nuevos, que estan tomando relevancia durante los ultimos afios y se
espera que crezcan al punto de tomar gran parte de la demanda total de hidrégeno se
destacan:

e Transporte

e Calefaccion y energia para viviendas

e Energia Industrial

e Generacion y almacenamiento de energia
Transporte

El hidrogeno en la industria del transporte sirve como combustible para los distintos
vehiculos. En la gran mayoria de los casos, estos usos se encuentran en etapa de
desarrollo, y se esta trabajando para que el hidrogeno pueda actuar como reemplazante
de los combustibles fosiles.

El transporte es el responsable del 23% de los gases de efecto invernadero mundiales,
imponiéndose como uno de los principales focos a atacar cuando se habla de la
“descarbonizacion” de la economia (Destination: Hydrogen, 2018). En el Grafico 8.1. se
puede ver como se distribuye la emision en los distintos sectores del transporte europeo,
donde los autos de uso urbano y el transporte de carretera son los principales emisores.

DISTRIBUCION DE EMISION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO
EN EL TRANSPORTE EUROPEQ

(tros Aviaciin
05% B

Autos
25%

Camiones livianos
55

Camiones pesados y
colectivos
11%

Motocicletas

Ferrocarril
0,5 %

Grafico 8.1. Distribucidn de emision de gases de efecto invernadero en el transporte europeo
(National emissions reported to the UNFCCC and to the EU Greenhouse Gas Monitoring
Mechanism provided by European Environment Agency (EEA))

Automoviles

En la actualidad existen alrededor de 11 mil autos y camionetas de celdas de combustible
en operacion, la mayoria en el estado de California, Europay Japén. Debido a la tendencia
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ascendente del mercado global de autos, se espera que el hidrégeno pueda capturar parte
de este mercado como alternativa a los combustibles contaminantes.

Entre sus ventajas en comparacion con los autos convencionales, se encuentra el bajo
tiempo de recarga de combustible, el menor peso del vehiculo por unidad de energia
almacenada y que no tiene emisiones contaminantes, ya que Unicamente se produce agua
y calor en la combustion.

Los vehiculos basados en celdas de combustible (FCEV) tienen potencias de entre 80 y
120 kW, con una eficiencia de 43 a 60 % en la transmision. Estos compiten con los
vehiculos a bateria (BEV) como posible alternativa verde. Los FCEVs son confiables, y
a diferencia de los BEVs, su autonomia (400 a 600 km) y tiempos de carga (3 a 5 minutos)
estan cerca de los valores para autos de combustion interna (ICE) (Hydrogen Scaling Up,
2017). En la Figura 8.2 se comparan la autonomia y el tiempo de recarga para los tres
tipos de vehiculo:

= Range today Range by 2030
Range (EPA) of exemplary models, km Range Refueling
Powertrain Segment 0 200 400 600 800 1,000 1,200 limitations  time, min
1

ICE A/B . Fuel tank

C/D I size and ~3

E+ I weight
BEV A/B  JMC E100—<IS——Chevy Bolt Cost of Fast: ~302

C/D Ford Focus —<4lll&————BYD e6 battery and

E+ Tesla Model S 60—<4III®—— Tesla Model S 100D weight Regular: ~6002
FCEV A/B Currently nonexistent Hydrogen

C/D Toyota Mirai—¢llll®&—————— Honda Clarity tank size and  3-5

E+ Mercedes-Benz—4lllli®——————— Hyundai iX35 weight

GLC F-Cell (2018)

1 Indicative
2 Charging time depends on battery size and charge rate; PHEV indication refers to a 8.7 kWh battery and home charging at a standard domestic
socket; BEV indication refers to a 24 kWh battery at 50kW for fast charging and a standard domestic socket for regular charging

Figura 8.2. Autonomia y tiempo de recarga para ICE, BEV y FCEV (Hydrogen Scaling Up).

Entre los autos comerciales se destacan el Toyota Mirai, el Honda Clarity, el Hyundai
Nexo y el Nissan X-Trail.

Camiones

Los camiones de carga en base a celdas combustibles pueden alcanzar potencias de hasta
1000 hp, con rangos de servicio entre 1200 y 1900 km, el doble que lo que ofrece un
camion diésel promedio.

Buses

Los buses eléctricos en base a celdas de combustible cuentan con una potencia entre 75 y
150 kW y una capacidad de almacenamiento de 31 y 56 kg de hidrogeno. Las celdas para
buses pueden alcanzar las 20.000 horas de operacion.

Entre algunos proyectos, se destacan los siguientes:
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e Clean Hydrogen (CHIC) in European Cities: es un proyecto a escala europea, que
ofrece flotas de buses de celdas combustibles y estaciones de carga de hidrogeno
en distintas ciudades de Europa, con el fin de dar a conocer esta tecnologia y
ofrecer una solucién para disminuir emisiones contaminantes.
Durante la duracion del proyecto se pudo demostrar que los vehiculos de
hidrégeno tenian un rango de operacion similar a los diésel, tiempos de recarga
mas cortos y una eficiencia de combustible mayor.

e Estado de California: pruebas realizadas demostraron que los buses con celdas
combustibles presentan una economia de combustible mayor que los diésel y gas
natural, es decir un mayor kilometraje por unidad de energia consumida.

Trenes

Para trenes y tranvias, el hidrogeno cuenta con una ventaja significativa en relacion con
otros trenes eléctricos, ya que no necesitan una corriente que provea energia durante el
recorrido. Esto disminuye el costo de inversion en las lineas, ademas del espacio necesario
para la operacion.

En Alemania operan trenes capaces de recorrer hasta 800 km y transportar hasta 300
pasajeros, a una velocidad maxima de 140 km/h. De igual manera, China tiene proyectos
similares para transporte de pasajeros con tranvias impulsados por hidrogeno.

Barcos

En Noruega, operan ferrys que combinan la utilizacion de celdas combustibles y baterias.
Se estima que estos barcos consumen alrededor de 150 kg de hidrégeno por dia.

En Bélgica hay proyectos que utilizan motores de combustion dual que queman diésel e
hidrdgeno para propulsar el buque.

Aviones

En los Gltimos afios se han realizado pruebas para incluir hidrégeno liquido y celdas de
combustible en la industria aeronautica.

Se han realizado pruebas con aviones combinando baterias y celdas de combustible de
hidrégeno. Se alcanzaron alturas de 1000 metros sobre el nivel del mar, a una velocidad
aproximada de 100 kilometros por hora. Ademas, son capaces de transportar cargas de
hasta 900 kg.

Montacargas

Los montacargas representan uno de los usos mas desarrollados para vehiculos
impulsados por hidrégeno y celdas de combustible, ya gue se estima que Unicamente en
Estados Unidos existen mas de 20 mil unidades en almacenes y fabricas ya en utilizacion.

Las ventajas de usar montacargas de celdas de combustible son:

e Se mejora la eficiencia. La recarga de hidrogeno demora 2 minutos, en cambio, la
de baterias més de 10.

e Potencia constante y fiable: se proporciona energia durante todo el turno de
trabajo, sin pérdidas de generacion de energia, al aplicar pilas de combustible.
También trabajan confiablemente en temperaturas frias.
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e Ahorro de costos: en operaciones grandes y de multiples turnos, los montacargas
en base a celdas de combustible son considerablemente méas baratos de mantener
y operar que los de baterias.

e Ahorro de espacio: la infraestructura de hidrogeno requiere menos espacio fisico
que un cuarto de baterias.

e Mejora ambiental: no se produce contaminaciéon local.

Calefaccién y energia para viviendas

Las viviendas representan el 30% del consumo final de energia a nivel mundial, de los
cuales tres cuartas partes son destinadas a calefaccion de espacios, calentamiento de agua
y para artefactos de la cocina hogarefia. Aproximadamente el 85% de esta energia
proviene de combustibles fosiles. Ademas, alrededor del 28% de las emisiones globales
de dioxido de carbono relacionadas a consumo de energia provienen de la utilizada en las
viviendas.

A continuacién, en la Tabla 8.1. se muestran los posibles métodos de aplicacion del
hidrogeno para brindar calefaccion y energia a viviendas, con las ventajas de cada uno y
los requerimientos necesarios para aplicarlos.

Método Ventajas Requerimientos
. . Mezclas entre 5% y 20% de
Mezcla con gas Bajo costo. Compatible con la _ 70 y 0
. . hidrogeno. Se necesitan medidas extra
natural infraestructura existente

para reducir significativamente CO2.

Produccion de

. Descarbonizacion. Utilizacion de Inversiones altas. Es necesario
metano a partir de . . . S
L, infraestructura existente. mejorar la eficiencia del proceso.
hidrogeno verde
o, Descarbonizacion. Mejor Requiere inversion para cambiar la
100% hidrégeno L ) q . P
eficiencia que el metano. infraestructura.

Multiples servicios (calefacciony
electricidad). Pueden cubrirse
grandes demandas.

Inversion en celdas de combustible. Es
necesario mejorar la eficiencia.

Utilizacion de celdas
de combustion

Tabla 8.1.. Aplicaciones del hidrégeno para calefaccion y energia de viviendas (The Future of
Hydrogen).

El hidrégeno es mas atractivo en aquellos paises con redes existentes de gas natural, que
tengan estaciones claramente marcadas con inviernos frios, como pueden ser Europa, la
costa este de Estados Unidos, Japon, Corea del Sur y Argentina entre otros.

Una ventaja del hidrdégeno en estos casos es que, a diferencia de la electricidad, puede
almacenarse por periodos largos, y la demanda de calefaccion es altamente estacional.

Energia industrial

El uso en este caso puede ser similar al de las viviendas, utilizando hidrégeno para cubrir
las necesidades de energia de la industria. Esta aplicacion no se refiere a su utilizacion en
procesos quimicos, como los casos industriales anteriormente mencionados, sino que se
usa para producir las altas temperaturas necesarias para procesos como fundido,

103

Crozzoli, Gullo, Milanesi, Sanchez Barros y Trivellini.



Analisis de prefactibilidad de una planta productora de hidrégeno. Capitulo 1.

gasificacion o secado. La generacion de altas temperaturas en el sector industrial es
responsable del 3% de las emisiones de dioxido de carbono.

Generacion y almacenamiento de energia

El hidrogeno puede servir como método de almacenamiento de excedentes de energias
renovables, aumentando la contribucion de éstas en el mercado, sirviendo como almacén
de energia en épocas de poca demanda para cubrir los momentos en los que la demanda
supera lo que se puede producir. Basicamente, el hidrogeno funciona como un puente
entre el gap que existe entre la demanda y oferta de energias renovables en ciertos picos
de su variabilidad. Como puede observarse en el Grafico 8.2, la capacidad de
almacenamiento de energia del hidrogeno es mas alta que el de las baterias. Estas pueden
ser utilizadas para almacenamientos diarios o por hora mientras que el hidrégeno esta
pensado para el largo plazo, cubrir demandas por semanas o incluso temporadas. Ademas,
permite transportar esa energia verde almacenada por largas distancias, por ejemplo,
desde Ameérica Latina hasta Asia e incluso regiones con baja disponibilidad de energias
renovables, que su transmision no es suficiente o es costosa (Hydrogen Scaling Up, 2017).

Demanda y Oferta de Electricidad [TWh]

- Generation Demand

H, storage
capacity

Battery

WY capacity

Time

Gréfico 8.2. Almacenamiento de energia para cubrir gap entre Demanda y Oferta de
Electricidad [TWh] (Scaling Up Hydrogen)

Dado que el proyecto consiste en la produccion de hidrogeno verde, el uso al que se
apunta es aquel que lo utiliza como medio para descarbonizar el sector del transporte,
estos son los FCEVSs. Se espera que este sector crezca ampliamente durante los préximos
afios, como se muestra en la Seccion 6.2.

En conclusion, teniendo en cuenta que el producto a comercializar es hidrogeno verde,

las industrias que resultan atractivas son las que estan dispuestas a pagar el extra que

contiene el precio porque buscan un proceso con bajo impacto ambiental por legislaciones

0 requerimientos de su pais de origen. Si bien las industrias de usos convencionales
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presentan histéricamente una demanda constante, éstas tienen procesos con una huella de
carbono alta de por si que no justifica la compra de hidrégeno sustentable.
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9 DEFINICION DE MERCADO OBJETIVO

La demanda actual de hidrégeno no contaminante para los calculos previos no fue
considerada debido a que representa menos del 0,1% del total (The Future of Hydrogen,
2019). De las 122 megatoneladas de hidrégeno calculadas para el 2020 solamente 0,0275
megatoneladas se utilizan para el transporte. Este es el segmento en donde se posiciona
lo producido por la planta generadora de hidrogeno debido a que se cumplen los
requerimientos de pureza y origen sustentable que exige este sector.

Como se menciond previamente, el hidrogeno se exporta. Para el analisis del mercado en
el cual comercializa el producto, se toman los cuatro con mayor inversion en el desarrollo
de la economia del hidrégeno. Estos son: Estados Unidos, Europa, China y Japon.

La primera variable a considerar es la capacidad de producir hidrégeno a partir de
electrolisis por energias renovables. Segun el Gréafico 3.3.1, tanto Estados Unidos como
China tienen un gran potencial para ello. Por otro lado, Europa y Japon al tener una
capacidad reducida de autogeneracion de energias renovables, ofrecen un mercado mas
atractivo.

La segunda variable a tener en cuenta es la distancia entre la planta y el mercado. Aqui,
los paises asiaticos poseen un costo de transporte mayor que Europa y Estados Unidos.
De esta forma el mercado que resulta mas atractivo es el europeo.

Por lo tanto, del total de la demanda de hidrogeno, queda reducido nuestro mercado
objetivo a la exportacion de hidrégeno producido por fuentes renovables para el sector
del transporte en la region europea.

Para el abastecer al mercado consumidor, se requiere transportar la produccién. Existen
tres métodos para el transporte del hidrogeno, el costo estimado de cada uno de ellos se
presenta en la Tabla 9.1. Cada uno de ellos tiene sus respectivas ventajas y desventajas,
si bien el transporte en amoniaco y liquido son los de menor costo ambos requieren un
tratamiento adicional que implica una gran inversion extra. En el caso del transporte
liquido, debe instalarse una planta de licuefaccion y el barco debe estar en condiciones
para mantener la temperatura de 20 K. Por otro lado, el transporte en amoniaco requiere
de un tratamiento para su separacioén en destino, lo que puede provocar pérdida de
potenciales clientes por no poseer la tecnologia o una inversién adicional en el exterior
para ofrecerlo como parte del servicio.

Comprimido ($/tkm H2)

Método 430 bar Liquido ($/tkm H2)  Amoniaco ($/tkm NH3)
Camion 2,33 0,92 0,33
Tren 0,55 0,28 0,04
Barco 0,52 0,09 0,03

Tabla 9.1. Costos de transporte (National Hydrogen Roadmap — Pathways to an economically
sustainable hydrogen industry in Australia).

El costo del transporte de hidrégeno liquido por barco incluye los costos de
almacenamiento en tanques de 770tpd, carga y transporte de 1250 m* (National Hydrogen
Roadmap, 2018).
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10 POSICIONAMIENTO

Para realizar el analisis de posicionamiento se define el marketing mix compuesto por las
4P, a continuacion se presenta cada una de ellas.

Producto

El producto a comercializar hidrégeno verde producido a partir de electrolisis mediante
energias renovables. A continuacion, se enumeran sus caracteristicas principales.

e Huella de carbono inferior a 36,4 g de CO2/MJ.

e Presion: los electrolizadores de mercado tienen una presion de salida de entre 20
y 30 bar, luego para su comercializacion se comprime hasta 350 bar.

e Pureza: entre 99,5% y 99,999%.

Precio

El precio se define en la Seccion 5, éste varia entre 12,2 u$s/kg y 5,9 u$s/kg durante la
vida util del proyecto. Como se explica anteriormente, el precio del hidrégeno verde tiene
un premio extra por sobre el gris y presenta una tendencia al descenso debido a los
avances tecnoldgicos y otras condiciones previamente mencionadas.

Plaza

El hidrégeno obtenido luego de la compresion es almacenado para su transporte en estado
gaseoso a 350 bar. El producto es entregado en el puerto de destino al comprador.

Promocion

Finalmente, en cuanto a la promocion, el transporte intercontinental del hidrogeno esta
comprendido dentro del alcance del proyecto ya que de lo contrario seria muy dificil
competir con productores cercanos al consumidor. Ademas, el seguro del transporte
también esté a cargo del proyecto.
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11 PROYECCION DE VENTAS
Célculo de la oferta proyectada

A partir de lo analizado anteriormente el mercado objetivo es una porcién de la demanda
total de hidrogeno del sector del transporte europeo. En 2020 se estima que es de 8650
toneladas, calculdndose en base a los vehiculos en el mercado, el consumo en kg por km
y la distancia recorrida en promedio anual. En la Tabla 11.1, se muestran las cantidades
de los elementos representativos en el sector en 2020 (Fueling the Future of Mobility,
2020).

Vehiculos comerciales Colectivos Camiones Estaciones de servicio
1000 76 100 152

Tabla 11.1. Cantidad de vehiculos (Fueling the Future of Mobility, 2020).

La demanda total de hidrogeno para el transporte en 2020 es de 0,275 Mton, por lo que
Europa representa el 30% del mercado total. Para el calculo estimativo de la oferta se
hace una comparacion con distintas plantas generadoras de hidrogeno electrolitico, las
cuales se muestran en la Tabla 11.2.

Capacidad  Capacidad

Productor Ubicacion (Nm3/hr) (kg/dia)

Linde Dublin, Irlanda 100 216
Oy Woikoski  Voikoski, Finlandia 1.800 3.886
Skeljungur Reykjavik, Islandia 2.875 6.206
Hychico Comodoro Rivadavia, Argentina 120 259

Tabla 11.2. Capacidades de otras plantas.

De esta forma se estima una capacidad de produccion del orden de los 1200 Nm?3, siendo
diez veces mayor que la capacidad de produccion de Hychico. Sin embargo, no se supera
a la mayor planta generadora de Europa.

Con esta produccién diaria se busca proyectar la cantidad ofertada en el mercado,
teniendo en consideracion una participacion constante sin pérdidas y ni ganancias del
market share. En la Tabla 11.3 se muestra cbmo aumenta la produccion para poder
abastecer el mercado.

Afio 2021 2031 2041 2050
Transporte [Mton] 0,009 0,108 1,35 3,87
Consumo Proyectado [GWh] 10,05 12,56 140,10 400,56
Produccion [kg/afio] 186.515 233.164 2.914.798 8.333.897
Produccion [kg/dia] 511 639 7986 22833

% Abastecido de la demanda 2,156% 2,156% 2,156% 2,156%
Tabla 11.3. Produccion pronosticada.

A partir de este analisis, se demuestra que, debido al caracter exponencial del crecimiento

de la demanda, para poder mantener el market share, la produccion tiene que crecer de la

misma manera. Si bien se considera un aumento en la eficiencia de los electrolizadores,

el crecimiento de la produccion es tan grande como los consumos necesarios. Debido a

esto, se decide realizar un analisis con la capacidad de consumo eléctrico como limitante.
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Analisis de capacidad de abastecimiento

Para determinar la capacidad a instalar en el proyecto, se tuvieron en cuenta dos factores.
Primero, las capacidades de plantas de produccion de hidrégeno a partir de electrolisis
existentes, las cuales se muestran anteriormente en la Tabla 11.2. Luego, se analiza el
consumo eléctrico de energias no renovables de los grandes usuarios de Argentina. A
modo de ejemplo, YPF consumid en el afio 2019 un total de 72,146 GWh. Combinando
estos dos factores, se hace el anlisis para una capacidad de produccién de 511 kg diarios,
resultando en un consumo anual de 10GWh, basandose en el consumo de los
electrolizadores de la marca NEL.

Para el afio 2020, se espera una produccion de 10713 GWh, como se observa en el Grafico
11.1, por lo que el consumo del proyecto representa un 0,0093% del total de las energias
renovables producidas. Se supone este porcentaje se mantiene constante en la duracion
del proyecto.

Proyeccion de Energias Renovables en Argentina [GWh]
300000

250000
200000
150000
100000

50000

0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Gréfico 11.1. Proyeccion de Energias Renovables en Argentina [GWh].

En el Gréafico 11.2 se muestra el consumo obtenido del proyecto, siguiendo la tendencia
de ser el 0,00093% del mercado de las energias renovables de Argentina.
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Energia requerida por el proyecto [GWh]
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Gréfico 11.2. Energia Renovable requerida para el proyecto [GWh].

Para seguir el crecimiento del mercado energético renovable, se necesitaria que la
expansion de la planta sea anual. Esto requeriria inversiones constantes en infraestructura
y electrolizadores, lo cual es inviable por lo que se hace un analisis con inversiones
paulatinas. Segun el fabricante de los electrolizadores, la vida Gtil de los mismos es de
aproximadamente 10 afios. Teniendo en cuenta estos factores, se decide aumentar la
capacidad de la planta cada 10 afios para escalonar de una manera adecuada las cantidades
producidas. Las proyecciones energéticas se muestran en la siguiente Tabla 11.4.

Afio 2021 2031 2041 2050
Transporte [Mton] 0,009 0,108 1,35 3,87
Consumo Proyectado [GWh] 10 18 36 35
Produccion [kg/afio] 186.647 373.293 746.586 746.586
Produccién [kg/dia] 511 1023 2045 2045

% Abastecido de la demanda 2,16% 0,35% 0,06% 0,02%
Tabla 11.4. Produccion pronosticada.

En la tabla anterior se observa que, si bien la produccion de hidrégeno tiene un aumento
proyectado, el porcentaje de abastecimiento del mercado es decreciente. Esto se debe al
crecimiento exponencial del mercado del transporte. Finalmente, en el Grafico 11.3 se
muestran las proyecciones de las ventas en toneladas hasta el 2050.
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Proyeccion de Ventas [TN/afio]
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Gréfico 11.3. Proyeccion de ventas [Toneladas/afio].
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CAPITULO II: ESTUDIO DE INGENIERIA
12 DEFINICION DE PROCESO

12.1 Descripcion del Proceso

En la Figura 12.1.1, se muestra el diagrama de operaciones para la produccién de
hidrogeno a partir de electrolisis.

ELECTRICIDAD AGUA

32KV alterna
Transformacion ° Filtraco
Electricidad 220 V altema
Agua filrada

Rectificacion
aaaaaaaaaaa
miente V a ua filtrada
Ca’\l'ua
Agua purificada

\.Z ~0. 5 ) T ~ %)
. Separacion de O2/H20

J— H20 recirculacion H2-HO -

w@

02 (~0.5%)

Desnebulizacién

Enfriamiento

)—2(9%

Condensacion

H2 (99.995%)
a20 Bar

Almacenamiento Buffer

Compresion

H2 a 300 Bar

Almacenamiento
H2 a 300 bar

w%% oo lo

Figura 12.1.1. Diagrama de operaciones de la produccion de hidrégeno.
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A continuacion, se detallan las principales operaciones del proceso.
Suministro de agua

El agua que se utiliza como fuente de hidrégeno, se obtiene de la red de suministro de la
zona donde se ubique la planta de produccion. Se necesitan aproximadamente entre 1,5y
2 litros de agua provenientes de la red para producir 1 Nm? de hidrégeno, aunque la
cantidad especifica dependera del modelo de electrolizador que se utilice.

Los electrolizadores PEM tienen un requerimiento de conductividad en el agua que se
encuentra entre 0,1 y 0,2 uS/cm. Este parametro influye directamente en la durabilidad
de las celdas y, por lo tanto, es recomendable que los sistemas de control del electrolizador
tengan protocolos para evitar que se produzca hidrégeno en caso de conductividad
elevada.

En las tablas 12.1.1 y 12.1.2 se muestran las propiedades inorganicas y organicas
aproximadas del agua que se obtiene de la red de suministro.

Sustancias inorgénicas

Parametros Unidad Valores
Alcalinidad total mg/I 400
Aluminio residual mg/I 0,2
Arsénico mg/I 0,05
Cadmio mg/I 0,005
Cianuro mg/I 0,1
Cloro residual libre mg/I 0,2
Cloruros mg/| 250
Cobre mg/| 1
Cromo mg/I 0,05
Dureza total mg/| 400
Fluoruro mg/I 2
Hierro total mg/| 0,1
Manganeso mg/I 0,05
Mercurio mg/I 0,01
Nitrato mg/I 45
Nitrito mg/| 0,1
Amoniaco mg/I 0,2
Plomo mg/| 0,01
Selenio mg/I 0,01
Sulfatos mg/I 200
Zinc mg/I 5

Tabla 12.1.1. Sustancias inorgénicas presentes en el agua de red de suministro (AySA).
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Parametros Unidad Valores

Aldrin pg/l 0,01

Clordano po/l 0,1

Detergentes mg/I 0,5

Heptacloroepoxido pg/l

Metoxicloro pg/l 30

Benceno pg/l 10

Monocloro Benceno mg/I 0,003

1,4 Dicloro Benceno mg/I 0,0001
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Mg/l 3

Tricloroetileno pg/l

Cloruro de vinilo po/l 2

Etilbenceno mg/I

Tolueno mg/| 1

Tabla 12.1.2. Sustancias organicas presentes en el agua de red de suministro (AySA).
Filtrado y almacenamiento

La filtracion es una operacion unitaria utilizada para separar un solido insoluble de un
liquido, haciendo pasar este ultimo por una membrana porosa que retiene a los solidos,
gracias a una diferencia de presion existente entre un lado y otro de dicha membrana. En
este caso, la filtracion tiene como finalidad separar las particulas en suspension de mayor
tamarfo que se encuentran en el agua que se obtiene de la red de suministro.

Este mddulo elimina del agua de la red para proteger el sistema:

e Particulas, con un filtro de 0,5 um.
e Cloro libre y coloides, mediante un filtro de carbon activo.
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e Sales que precipitan por la adicion de un agente anticalcareo, que protege la
membrana de 6smosis inversa.

e Impide la proliferacion bacteriana gracias a un carbdn bactericida.

Una vez filtrada el agua, se almacena en un reservorio a la espera de pasar a la siguiente
operacion, la 6smosis inversa.

Osmosis inversa

Dado que los electrolizadores precisan de agua desmineralizada y desionizada, es
necesario aplicar la 6smosis inversa para eliminar estas impurezas. Este proceso consiste
en la utilizacion de una membrana parcialmente permeable que separa los iones,
moléculas y particulas de mayor tamafio del agua. En este proceso se separan del 95 al
99% de los iones y 99% de las sustancias organicas disueltas, microorganismos y
particulas.

En la 6smosis normal, el solvente se mueve naturalmente desde un area de baja
concentracion de soluto, a través de una membrana, hacia un &rea de alta concentracion
de soluto. En el caso de la ésmosis inversa, lo que se hace es aplicar una presion externa
para invertir la direccion natural del solvente, pasando del area de alta concentracion a la
de baja concentracién de soluto.

La diferencia entre la 6smosis inversa y la filtracion normal es que la forma en la que
fluye el liquido a través de la membrana permite separar diferentes tamafios de particulas.
El filtrado normal separa por tamafio, atrapando particulas de 0,01 micrémetros o
mayores en la membrana. En cambio, la 6smosis utiliza diferencias de solubilidad,
pudiendo separar del fluido particulas de hasta 0,001 micrémetros.

En la Figura 12.1.2 puede verse el diagrama de proceso de la smosis, y como al aplicarle
una presion externa al agua concentrada, se obtiene agua purificada del otro lado de la
membrana, en la 6smosis inversa.
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A

A
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Membrana concentrada
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Figura 12.1.2. Diagrama de proceso de 6smosis y 6smosis inversa (Carbotecnia).
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Enfriamiento de agua

El agua purificada obtenida en la etapa anterior debe enfriarse para utilizarse en el
electrolizador. Esto se hace para mantener la celda electrolitica en el rango de
temperaturas deseado para todas las condiciones posibles de operacion.

El enfriamiento puede darse tanto dentro como fuera del electrolizador, dependiendo del
modelo, y puede utilizarse exceso de agua de proceso u otro fluido refrigerante en
intercambiadores de calor.

Transformacion eléctrica y rectificacion

La unidad de suministro de energia a la planta de electrélisis contiene una unidad
transformadora, que se ocupa de ajustar el voltaje de la fuente principal al que requiere la
planta. También es necesario un rectificador, que convierte la corriente alterna
proveniente de la red, en corriente continua que necesita el electrolizador. Para los otros
equipos se utiliza energia alterna que no pasa por el rectificador.

El rectificador es una maquina disefiada para convertir la corriente alterna en continua.
Se utiliza en aquellas aplicaciones donde la tension de red (alterna) no es adecuada para
una carga dada (electrolizador). En la Figura 12.1.3, se muestran las etapas de
acondicionamiento de corriente en el rectificador.

Transformador Rectificador Filtro Regulador

Ve Vi Va +_l_ Vs [ v
SN e B I M I disiad | —_——
——O0— —o0— )

‘h\//\\/ ]IWU(\U Tp’W\ Ii [—

Figura 12.1.3. Etapas de acondicionamiento de corriente en un rectificador.

EnlaTabla12.1.3, se muestran las caracteristicas generales de un rectificador de corriente
alterna a continua. Como se ve en la tabla, las eficiencias son altas, pero se requiere de
refrigeracion para que el calor no genere dafios en el equipo.
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Eficiencia > 94%
Refrigeracion Aire / Agua
Potencia Activa 90 - 500 kW
Potencia Reactiva Varias
Distorcion Armonica total < 10%
Factor de potencia 0,96

Tabla 12.1.3. Caracteristicas generales de un rectificador AC/DC.

La necesidad de disponer de transformadores se debe al requerimiento de disponer dentro
de la instalacion eléctrica de diferentes tensiones. También a la topologia entre el
rectificador y los electrolizadores, es decir, que la tensiébn que demanden los
electrolizadores haga necesario elevar o disminuir las tensiones de entrada del
rectificador.

Electrélisis

La electrolisis consiste en pasar una corriente directa entre dos electrodos inmersos en
agua, a la que se le agrega un electrolito para aumentar su conductividad eléctrica. Esta
corriente separa la molécula de agua en hidrogeno, que se forma en el catodo y oxigeno,
que se forma en el anodo, como se ve en la Ecuacion 12.1.1. La cantidad de los gases que
se obtiene es directamente proporcional a la corriente que pase entre los electrodos.

H0 2> H2+% 02 (12.1.1)

Es necesaria la utilizacién de un separador o diafragma para evitar la recombinacién del
hidrogeno y el oxigeno dentro de la celda.

Debido a pérdidas energéticas y térmicas, nunca la totalidad del agua que ingresa a la
celda se logra separar en sus componentes, por lo que con los gases producidos hay una
pequefia cantidad de agua que es necesario separar.

De igual manera, el diafragma no separa los gases absolutamente, sino que una pequefia
cantidad de oxigeno esta presente en el hidrogeno que se obtiene, y viceversa. Esto se
indica con la pureza de los gases. El hidrogeno que se produce tiene purezas entre 99,5%
y 99,999%, dependiendo del electrolizador, lo mismo ocurre con el oxigeno con purezas
que varian entre 99% y 99,98%.

Separacién de gases

Como se mencion¢ anteriormente, una proporcion de agua que no se transforma, sale con
los gases producidos en la electrolisis y es necesario separarla para obtener el producto
final que se desea.

En el separador, las burbujas de gas fluyen hacia la parte superior y el agua sale por la
parte inferior y se recircula hacia la celda electrolitica. Esta recirculacion forzada ayuda
a que las burbujas de gas salgan de la celda.
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Hay que tener en cuenta ciertas condiciones de operacion, ya que el agua que esta dentro
no puede caer debajo de un minimo para evitar que el gas fluya de regreso a la celda, y
también no puede sobrepasar un maximo para evitar que el exceso de agua continte en el
gas en proximas etapas.

Sin embargo, dado que el flujo de gas arrastra gotas de agua y ademas existe una
componente de vapor de agua en equilibrio con un gas, por psicrometria, es que se
necesitan sucesivas etapas para eliminar el agua del gas en su totalidad.

Desnebulizacion

Como se menciond en la etapa anterior, el gas todavia tiene presente agua al salir del
separador de gases, entonces el desnebulizador o eliminador de niebla, tiene como
finalidad continuar con la separacion de agua del hidrégeno. En este caso se separa al
agua, presente en forma de gotas finas del gas, mediante el fendmeno de coalescencia.

Enfriamiento de hidrogeno

El hidrogeno pasa por un intercambiador de calor con el fin de reducir su temperatura
hasta aproximadamente 15 °C para las operaciones posteriores. Esto hace que gran parte
del agua todavia presente en el gas precipite y pueda ser eliminada luego.

Desoxidacion

En esta operacioén se elimina oxigeno residual que haya quedado en el hidrogeno durante
la separacion del agua en la electrélisis. La pureza del hidrégeno viene dada por la
cantidad de oxigeno que haya presente en él. Entonces se elimina oxigeno en esta etapa
para aumentar la pureza.

Condensacion

Esta es la dltima etapa de separacién de agua del hidrégeno. La trampa de condensado
funciona por diferencia de puntos de ebullicion, entonces el agua queda en estado liquido
en la parte inferior de la trampa, mientras que el hidrogeno separado fluye hacia la
siguiente etapa.

Almacenamiento en buffer

Lo que se hace en esta etapa es acumular el hidrégeno, ya que existen diferencias entre
los flujos de salida del electrolizador y de entrada al compresor.
Compresion

Se comprime el gas que se tiene a aproximadamente 30 bar cuando sale del electrolizador
y en las siguientes etapas, hasta alrededor de 300 bar, ya que este aumento de presién
permite aumentar la cantidad que se puede almacenar.

Almacenamiento de hidrégeno

El hidrégeno se almacena en varios cilindros dispuestos en una estructura de container y

queda a la espera de ser transportado.
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12.2 Eleccion de tecnologia
12.2.1 Electrolizadores

Para la produccion de hidrégeno mediante electrdlisis, se hace pasar la molécula de agua
por un proceso electroquimico que la divide en sus componentes. La energia que se
requiere tiene que ser proveniente de una fuente de corriente continua. A temperatura
ambiente, la separacion del agua es muy pequefia, de aproximadamente 107" moles por
litro. Esto se debe a que el agua es un muy pobre conductor de electricidad. Por lo tanto,
es necesario agregar un acido o base que sirva como electrolito para aumentar la
conductividad del agua.

En la actualidad existen tres tecnologias principales de electrolizadores, que se dividen
de acuerdo con el electrolito usado en la celda.

e Electrolizadores alcalinos.
e Electrolizadores de membrana de intercambio de protones (PEM).
e Electrolizadores de éxido sélido (SOE).

Electrolizadores alcalinos

La electrdlisis alcalina es una tecnologia madura y es uno de los métodos més faciles y
simples para la produccion de hidrégeno. Tiene como desventajas los altos costo de
instalacion, mantenimiento, el gran consumo de energia, su relativa baja durabilidad y la
inseguridad relacionada a usar electrolitos corrosivos.

En el proceso de separacion del agua, el hidrégeno se forma en el catodo junto con el ion
OH", que migra a través del electrolito y de un diafragma que separa los gases,
descargando en el &nodo y formando oxigeno, como se observa en la Figura 12.2.1.1. Los
materiales que conforman los electrodos pueden ser muy variados. En el catodo, se
utilizan metales como niquel, hierro, cadmio o cobre 0 no metales como el carbono. En
el anodo, generalmente se utiliza niquel.
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Diafragma
Catodo - T Anodo +
Ni/C Ni/Co/Fe

™ e

OH~™

H217 —

!

H,0
Figura 12.2.1.1. Esquema de un electrolizador alcalino.

Las ecuaciones gue tienen lugar en el catodo y anodo se muestran en las ecuaciones
12.2.1.1y 12.2.1.2, respectivamente.

2 H,O+2 e > Ha+ 2 OH (12.2.1.1)
20H > %0+ H0+2¢ (12.2.1.2)

El electrolito utilizado en estos electrolizadores es una solucién acuosa, cominmente de
NaOH o KOH, en una concentracion de entre 20 y 40 %. Normalmente operan a
temperaturas de entre 60 y 80 °C y presiones de hasta 30 bar. Pueden producir entre 40 y
70 kg H2 / hora, con purezas superiores a 99,5%.

Suelen tener una vida atil de 15 afios, estimandose entre 60 mil y 90 mil horas de
operacion en las celdas, con eficiencias energéticas entre 47 y 82%. Para aplicaciones
industriales, se conectan varias celdas en paralelo, trabajando como una.

Las caracteristicas de los electrolizadores alcalinos se muestran en la Tabla 12.2.1.1.

Madurez Comercial
Densidad de corriente 0,2 - 0,4 A/lcm2
Presion de salida del H2 0,05 - 30 bar
Temperatura de operacion 60 - 80 °C

Pureza del H2 99,5-99.9 %
Eficiencia 47 - 82 %
Vida util 60.000 - 90.000 h

Tabla 12.2.1.1. Caracteristicas del electrolizador alcalino.
Electrolizadores PEM
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La electrolisis PEM es una tecnologia relativamente nueva que utiliza una membrana
polimérica como electrolito. Esta membrana es un sélido &cido que funciona tanto como
separador de los gases que se forman y es también un agente para aumentar la
conductividad del agua. A diferencia de los electrolizadores alcalinos, utilizan solamente
agua desmineralizada sin ningun aditivo como alimentacion al electrolizador para la
produccién hidrogeno.

Las ventajas que presentan este tipo de electrolizadores son una mayor seguridad y
limpieza medioambiental dado que no utiliza el agregado de electrolitos corrosivos.
También tienen disefios m&s compactos, producen hidrogeno de mayor pureza, tienen una
baja mezcla de gases, bajo consumo energético, alta presion de operacion y menores
necesidades de mantenimiento.

La celda estd conformada por la membrana, el catodo, que es normalmente de platino y
el &nodo, de iridio. Las membranas deben tener alta resistencia a la oxidacion, estabilidad
frente a los cambios de temperatura, alta conduccion de protones y alta durabilidad. En la
Figura 12.2.1.2, se muestra el esquema de un electrolizador PEM.

Diafragma
Catodo - I Anodo +
Pt Ir
" -
H+
H, « < — 0,

T

H,0
Figura 12.2.1.2. Esquema de un electrolizador PEM.

En la Ecuacién 12.2.1.3, se muestra la reaccion que tiene lugar en el catodo y en la
Ecuacion 12.2.1.4, la del &nodo.

HO > %02+ 2H" +2¢ (12.2.1.3)
2H " +2e 2> Hy (12.2.1.4)

La pureza del hidrogeno suele ser mayor a la de los electrolizadores alcalinos, sobre 99,99
% sin la necesidad de equipos auxiliares. Comercialmente estos sistemas tienen una
capacidad de 150 kW hasta 1 MW, una vida til de 20.000 a 80.000 horas. Las eficiencias
energeéticas van entre 48 'y 78 %.

En la Tabla 12.2.1.2, se muestran las caracteristicas de los electrolizadores PEM.
121



Andlisis de prefactibilidad de una planta productora de hidrégeno. Capitulo 2

Madurez Comercial
Densidad de corriente 1- 2 Alcm2
Presion de salida del H2 10 - 30 bar
Temperatura de operacion 50-80°C

Pureza del H2 99,9 - 99,999 %
Eficiencia 48 - 78 %
Vida util 20.000 - 80.000 h

Tabla 12.2.1.2. Caracteristicas del electrolizador PEM.

Electrolizadores SOE

Esta tecnologia es la menos desarrollada de las mencionadas, y est4 ganando interés dado
el potencial que tiene para aumentar la eficiencia de la electrélisis del agua por la
utilizacion de altas temperaturas de operacién, generalmente entre 700 y 1000 °C. El
problema es que operar a este rango de temperaturas degrada mas rapidamente los
componentes de la celda. Por este motivo es que las temperaturas podrian bajarse al rango
de 500 — 700°C para hacer viable la operacion.

Teniendo en cuenta las demandas de energia y calor, las eficiencias energéticas de este
tipo de electrolizadores rondan el 90%.

Las reacciones que ocurren en el catodo y anodo se muestran en las ecuaciones 12.2.1.5
y 12.2.1.6, respectivamente.

HO +2e > Ho+ 0% (12.2.1.5)
07> %0+ +2¢€ (12.2.1.6)

En la Figura 1.2.1.3, se muestra el esquema de un electrolizador SOE.

Diafragma
Catodo - T Anodo +
Ni YSz
N el
02y
HZ «—— —_—

T

H,0

Figura 12.2.1.3. Esquema de un electrolizador SOE.
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Como se mencioné anteriormente, este tipo de electrolizadores todavia se encuentra en
desarrollo a nivel de laboratorio y no se produce a escalas industriales. Tienen vidas Utiles
de aproximadamente 1000 horas.

Comparacion de tecnologias

En esta seccion se comparan las tecnologias comerciales, dado que los electrolizadores
SOE no se fabrican para produccion a escalas industriales. Entonces, se comparan los
electrolizadores alcalinos con los PEM. En la Tabla 12.2.1.3, se enumeran las ventajas y
las desventajas de cada uno.

Alcalino PEM
Ventajas
Tecnologia establecida Alta densidad de corriente
Estabilidad de largo plazo Alta eficiencia de voltaje
Relativo costo bajo Sistema compacto
Celdas en el rango de los MW Gases de alta pureza

Rapida respuesta
Excelente comportamiento a carga parcial
Operacién dinamica

Desventajas
Baja densidad de corriente Costo mayor
Mezcla de gases Posible menor duracion
Poco dinamico Celdas debajo del rango de los MW
Bajas presiones de operacion Tecnologia més reciente

Electrolito liquido corrosivo
Tabla 12.2.1.3. Comparacion de electrolizadores alcalino y PEM.

La electrolisis de agua alcalina representa una tecnologia mas madura, como se menciono
anteriormente. En la actualidad es mas utilizada para aplicaciones industriales de gran
escala de produccién de hidrégeno, en el rango de los MW. Existen electrolizadores
alcalinos capaces de producir hasta 60 kg/h de hidrégeno.

Los electrolizadores alcalinos, poseen una lenta respuesta, lo que genera limitaciones en
términos a flexibilidad e integracidn a proyectos renovables. A esto hay que sumarle, la
utilizacion de electrolitos corrosivos, como el KOH, los cuales requieren un tratamiento
diferenciado para su disposicion final.

En el caso de los electrolizadores PEM, al ser una tecnologia méas nueva, existen mas
oportunidades de mejora y avances ya realizados en los ultimos tiempos. Esto significa
que, si bien la electrolisis alcalina es favorable econémicamente, es una tecnologia
madura la cual es poco factible que presente grandes avances, mientras que los PEM se
encuentran en pleno crecimiento mostrando mejoras notables en eficiencias y costos de
fabricacion, esperando ser la tecnologia lider del segmento en un futuro cercano.
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Las ventajas que presentan actualmente los electrolizadores PEM por sobre los alcalinos,
son la mayor densidad de corriente y voltaje, lo que la hace una operacion més dindmica.
Ademaés de ser mas compactos, producir gases de mayor pureza, y como ya se menciono,
presentar mas opciones de mejoras en el futuro. Por estos motivos es que se elige la
tecnologia PEM para realizar la electrolisis en el proyecto.

12.2.2 Definicién de electrolizador

Una vez elegida la tecnologia se prosigue con la elecciéon de la marca y modelo de
electrolizador que se encuentre disponible en el mercado. En un principio, se considero
buscar fabricantes dentro de Argentina, pero al no existir ninguno, se prosiguié con la
busqueda por cercania, descartando también a Sudamérica. Por ello en el siguiente
analisis se toman en cuenta a las 4 empresas mas importantes en la produccion de
electrolizadores PEM: Siemens, ITM Power, Hydrogenics y NEL. Todas ellas ubicadas
en distintos paises con fuertes inversiones en el sector energético y sobre todo en
tecnologias de hidrogeno.

Uno de los requisitos fundamentales que debe tener un electrolizador es el grado de
pureza que se puede lograr. Cualquier electrolizador que presente una pureza del
hidrogeno menor al 99,995% queda descartado del analisis.

Ademas, otro filtro orientativo es la capacidad productiva de los electrolizadores. A modo
de aproximacion, se desestiman equipos que superen los 400 Nm3/h debido a que
superarian en un 50% la produccién del proyecto. De igual manera ocurre con el limite
inferior de 100 Nm?®h ya que la cantidad de equipos aumentarian considerablemente.

A continuacion, se analizan los modelos de cada marca que cumplen con las condiciones
previamente mencionadas.

Siemens

Siemens (Erlangen, Alemania) ha desarrollado grandes plantas de electrélisis de agua
para la gestion de la energia. La mayoria de estos proyectos se han basado en la tecnologia
PEM, desarrollada por ellos mismos, llamada Silyzer. Estos electrolizadores se
encuentran actualmente en el mercado, siendo el Silyser 300 el mas reciente, pero dado
las capacidades productivas se toma el Silyser 200 como punto de andlisis. La Figura
12.2.2.1 muestra una descripcion general y la Tabla 12.2.2.1 proporciona algunas
caracteristicas técnicas.

Figura 12.2.2.1. Silyzer 200.
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Modelo Silyzer 200
Potencia 1,25 MW
Produccion de H2 225 Nm°h
Consumo 50 kWh/kg
Presion de operacion Hasta 35 bar
Pureza 99.999%
Requerimiento de Agua 1,5 lt/Nm®

Tabla 12.2.2.1. Principales caracteristicas del Silyzer 200.
Hydrogenics

Hydrogenics (Canadd y Bélgica, Oevel) es el lider mundial en disefio, fabricacion,
construccion e instalacion de soluciones industriales y comerciales de generacion de
hidrégeno, celdas de combustible y almacenamiento de energia a escala. Con respecto a
los electrolizadores PEM, se puede analizar una opcion que se alinea a los requerimientos
del proyecto. En la Tabla 12.2.2.2. se muestran las principales caracteristicas del modelo
HyLYZER.

Modelo HyLYZER
Potencia 1,5 MW
Produccion de H2 300 Nm%h
Consumo 5-5,4 KWh/Nm?*
Presion de operacion 30 barg
Pureza 99.998%
Requerimiento de Agua 1,4 IYNm?®

Tabla 12.2.2.2. Principales caracteristicas del HyLYZER.

Al igual que muchos otros fabricantes de electrolizadores de agua PEM, Hydrogenics
proporciona soluciones comerciales de plantas de electrolisis de agua PEM en
contenedores para varios usuarios finales (por ejemplo, industria quimica o farmacéutica,
electrénica y semiconductores, procesamiento mental, plantas de energia).

ITM Power

ITM Power (Sheffield, Reino Unido) fabrica soluciones integradas de energia de
hidrogeno, que son de respuesta rapida y a alta presion, que cumplen los requisitos para
el equilibrio de la red y los servicios de almacenamiento de energia, y para la produccién
de combustible limpio para el transporte, calor renovable y productos quimicos. ITM
Power ofrece soluciones basadas en una plataforma modular (contenedor de carga
estandar) y se puede expandir en cualquier momento después de la instalacion inicial, lo
que permite un despliegue por etapas de produccién de hidrégeno. La Tabla 12.2.2.3
proporciona algunas especificaciones de los modulos de electrolisis.
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Potencia 1,34 MW
Produccion de H2 22,5 kgH,/h
Consumo 5-5,4 KWh/Nm®
Presién de operacion 20 barg
Pureza 99.998%
Requerimiento de Agua 1,4 l/Nm®

Tabla 12.2.2.3. Principales caracteristicas del Hgas2SP.
NEL

NEL (Oslo, Noruega) es una compafia global dedicada al hidrdgeno, que ofrece
soluciones Optimas para producir, almacenar y distribuir hidrégeno a partir de energia
renovable. Su area de trabajo cubre toda la cadena de valor, desde las tecnologias de
produccion de hidrégeno hasta la fabricacion de estaciones de combustible de hidrogeno.
El modelo M250 se muestra en la Figura 12.2.2.2 y las especificaciones se pueden ver en

la Tabla 12.2.2.4.

Potencia 1,25 MW
Produccion de H2 246 Nm*/h
Consumo 4,5 KWh/Nm®
Presion de operacion 30 barg
Pureza 99.998%
Requerimiento de Agua 0,9 ItyNm®

Tabla 12.2.2.2. Principales caracteristicas del M250.

Figura 12.2.2.2. Modelo M250 de NEL.
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Eleccién de modelo

De esta forma, teniendo todos los modelos que se encuentran en el rango de produccion
de 150 y 400 Nm?/h, se busca analizar qué electrolizador tiene menor consumo, tanto de
agua como de electricidad. En la Tabla 12.2.2.5, se muestran resumidas las caracteristicas
de todos los electrolizadores que cumplen con los requerimientos esenciales.

Potencia 1,25 MW 1,34 MW 1,25 MW 1,5 MW
Produccion de H2 246 Nm3/h 270 Nm3/h 225 Nm3/h 300 Nm3/h
Consumo 45 kKWh/Nm® 554 kWh/Nm®  45kWh/Nm®  5-54 kWh/Nm®
Requerimiento de Agua 0,9 IYNm® 1,4 Il/Nm® 1,5 l/Nm® 1,4 lNm®

Tabla 12.2.2.5. Tabla comparativa de todos los modelos.

El modelo de NEL junto al modelo de Siemens son los que menor consumo por Nm? de
Ha tienen, 4,5 kWh por Nm?3 de hidrégeno.

Por otro lado, el modelo M250 de NEL, respecto al resto, tiene un consumo de agua
mucho menor por Nm3 de H2, representa un 60% del modelo de Siemens.

De esta forma queda establecido el modelo M250 del fabricante Noruego NEL. A
continuacion, se analiza en mayor detalle su funcionamiento con cada uno de los procesos
como se muestran en la Figura 12.2.2.3.

Control de
fugas

Bomba de
circulaciéon

| Separador de 02 I

Intercambiador
de calor

Celdas PEM

B
Sistema de
manejo de H2 Separador de H2
gaseoso

Figura 12.2.2.3. Modelo de la serie M de NEL con principales partes.
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En la entrada del modulo, Figura 12.2.2.3, se encuentra el sistema de purificacién de agua
por osmosis inversa, Este proceso viene incluido por el fabricante como se puede ver en
las especificaciones técnicas del electrolizador M250 en el Anexo F. El agua desionizada
se dirige al intercambiador de calor de la Figura 12.2.2.4. Este permite acondicionar el
agua desionizada removiendo el calor en exceso para entrar en rangos operativos (5 a 40
°C).

Figura 12.2.2.4. Intercambiador de calor se la serie M.

La bomba de circulacion de agua mostrada en la Figura 12.2.2.5 cumple el rol de impulsar
el agua desionizada hacia las celdas PEM de las pilas electrolizadoras.

1 ‘
: =
> il N

) ¥ -
o= Iﬁ y’g

Figura 12.2.2.5. Bomba de circulacion de agua de la serie M.

Donde ocurre el proceso quimico de la electrolisis mencionado anteriormente es realizado
en las celdas PEM, mostradas en la Figura 12.2.2.6.
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Figura 12.2.2.6. Celdas PEM.

Ademaés, para mantener las eficiencias y los grados purezas lo méas alto posible, se cuenta
con un sistema de deteccidn de pérdidas de hidrogeno a lo largo del proceso, que se puede
observar en la Figura 12.2.2.7.

Figura 12.2.2.7. Sistema de deteccion de perdidas.

Luego de la separacion de O, y de H2 en la celda, la fase del primer componente se aloja
en la Figura 12.2.2.8.

Figura 12.2.2.8. Separacion de Op.
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Anélogamente, se redistribuye el Hz por otro camino, hacia el separador de hidrégeno,
mostrado en la Figura 12.2.2.9.

Figura 12.2.2.9. Separador de hidrégeno.

Se cuenta con un sistema de manejo del gas de hidrégeno llamado HGMS, mostrado en
la Figura 12.2.2.10. De esta forma el fabricante se asegura un control integrado de cada
etapa aumentando la eficiencia y mejorando el disefio. Gracias a esto se puede medir y
corregir el flujo, la presion y la temperatura a la que estd sometido cada proceso,
permitiendo un mejor control sobre los pardmetros deseados del producto final. Para ello
se utiliza un desnebulizador y un condensador para un mejor aprovechamiento del agua
como también un equipo de desoxidacion para eliminar toda mezcla con el oxigeno.

Figura 12.2.2.10. Sistema de manejo del gas de hidrégeno (HGMS).

12.2.3 Descripcion y definicion de compresores

Para el proceso de compresion se deben analizar las tecnologias de compresion existentes
y los modelos que se encuentran en el mercado.

Hoy en dia, comercialmente existen dos tipos de compresores para comprimir hidrogeno
a altas presiones, los de tipo booster y los de diafragma. Los primeros basan su
funcionamiento en los compresores alternativos, el movimiento de un pistén genera la
compresion del gas de trabajo. Existe una mezcla de fluido de compresién y lubricante
(aire o aceites) que hace que no se cumplan los requerimientos de pureza de hidrégeno
buscados (99,995 %) por lo que se descartan estos tipos de compresores.
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De esta manera, se destina el analisis a los compresores tipo diafragma. Ademas del grado
de pureza, también permiten grandes caudales y altas presiones.

Funcionamiento

El principio de funcionamiento de estos equipos también se basa en un piston alternativo,
pero la diferencia radica en que transmite su movimiento a un diafragma flexible,
compuesto por tres membranas de diferentes metales, a través de un aceite hidraulico.
Debido a la fuerza ejercida por el aceite sobre el diafragma, este se dobla y oscila,
aumentando y disminuyendo el volumen de la camara de compresion y, variando
consecuentemente, la presion del gas de trabajo.

A diferencia de los de tipo booster, la existencia de esta triple membrana hace que el
hidrogeno no entre en contacto con el aceite de lubricacién ni con el hidraulico, de esta
manera se obtiene el gas comprimido con una pureza muy elevada.

Por otro lado, la presion a la que se puede someter al hidrégeno es importante para el
andlisis. La capacidad de este tipo de maquinas puede alcanzar presiones elevadas,
sobrepasando los 300 bar. En la Figura 12.2.3.1 se muestra un esquema de un compresor
tipo diafragma.

Descarga
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Figura 12.2.3.1. Esquema de compresor tipo diafragma.
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A continuacion, se analiza el caudal, la presion de salida y el consumo de los compresores
tipo diafragma existentes en el mercado.

Método de seleccion
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Para determinar la maquinaria para el proyecto, se realiza el andlisis de los catalogos de
los principales fabricantes de compresores tipo diafragma. Entre ellos se encuentran, PDC
Machines, Burckhardt Compression y Howden.

Como se menciono anteriormente, el andlisis esta enfocado en la instalacion de los
compresores en la planta para la disposicion final del producto a una presion de 300 bar
en tanques de 11890 Nm? (1000 kg). Para establecer el flujo minimo se debe tomar la
salida del electrolizador. De esta forma, se toma que la capacidad minima del compresor
debe ser de 246 Nm?®/h. Debido a esto en un primer filtro, se elimina del analisis al
fabricante Howden ya que las capacidades maximas no superan los 5 Nm3/h.

En primer lugar, se descartaron los modelos que no sean capaces de alcanzar los 300 bar
de presion, debido a que es la minima presion requerida.

PDC Machines

Los modelos de este fabricante son capaces de mover una gran cantidad de flujo a altas
presiones. A continuacion, en la Tabla 12.2.3.1 se muestran los modelos de compresores
de hidrogeno que oferta el fabricante PDC Machines.

Modelo Presion de salida [Bar]  Capacidad Maxima [Nm3/h] Potencia [kW]
PDC -3 200-484 20 10
PDC -4 200-484 160 22
PDC - 4 (150) 200-484 241 30
PDC -5 200-484 563 55
PDC - 13 200-484 3000 175

Tabla 12.2.3.1. Caracteristicas de modelos PDC Machines.

Se observa que, para compresion de hidrogeno, todos los compresores alcanzan los 300
bar, con lo cual, en este catalogo los Unicos parametros discriminantes seran los consumos
y tiempos de llenado a partir de datos del caudal.

El modelo PDC-5, en la Figura 12.2.3.2 es el que mejor se adapta a los requerimientos de
la planta, con una capacidad méaxima de 563 Nm3/h y una potencia de 55 kW.
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Figura 12.2.3.2. Compresor PDC Machines.

A continuacién, se analiza para este modelo el tiempo de llenado con la Ecuacion
(12.2.3.1) y el consumo con la Ecuacién (12.2.3.2)

3
t = 2000 — 21,1 hrs (12.2.3.1)
563(~—)
Consumo = mw—l.vsnsl;ms =351,7 ( kjs) (1.2.3.2)
563(——) Nm

Burckhardt Compression

Estos modelos presentan caracteristicas similares a los anteriores. En este caso la
capacidad, segun fabricante, es medida en kg/hr. En la Tabla 12.2.3.2 se muestran las
principales caracteristicas.

MD6.5-M 450 62 168
MD10-D 450 28 89
MD10-M 450 101 261
MD12 -D 450 34 107
MD12 - M 450 125 315

Tabla 12.2.3.2. Caracteristicas de modelos Burckhardt Compression..

Los modelos que mejor se adaptan a los requerimientos son el MD6.5-M, con una
capacidad maxima de 740 Nm3/h y el MD12-D cuya capacidad es de 405 Nm3/h.

De esta forma se hacen los mismos calculos anteriormente realizados para el tiempo de
llenado con las Ecuaciones 12.2.3.3 y 12.2.3.6 y el consumo especifico con las
Ecuaciones 12.2.3.4y 12.2.3.5.
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Modelo MD6.5-M

3
t= o = 16,1 hrs (122.3.3)
740(—-)
168 kW .3600 s kJ
Consumo = ———— = 817,3 12.2.3.4
740 (NTS) (NmS) ( )
Modelo MD12-D
= LSOV _ 5935 hrs (12.2.35)
405(*75)
107 kW .3600 s kJ
Consumo = ————5— =951,1 (—— 12.2.3.6
405 (N—ZIB) (Nm3) ( )

De esta forma se concluye que debido al consumo especifico de cada uno de los modelos
estudiados, se toma el del fabricante PDC Machines, por un menor consumo y por lo tanto
un abaratamiento en los costos de produccion

12.2.4 Definicién de tecnologias auxiliares

Suministro de electricidad

La electricidad para el funcionamiento de la planta es de vital importancia. Pero lo es ain
mas considerando que junto al agua, son las dos materias primas del proceso. Siendo la
electricidad el principal insumo que utilizan los electrolizadores para particionar las
moléculas de agua y formar hidrégeno, se realiza un analisis de como debe ser tomada y
si se requiere de algln proceso.

La energia eléctrica es tomada desde la red, para ello se debe estimar la capacidad de la
planta. Debido a la potencia requerida, se toma una linea de 132 kV para obtener el
insumo eléctrico. De esta forma se debe armar una subestacion transformadora, cuyo
sistema esquematico se observa en la Figura 12.2.4.1 Esta cumple la funcion de reducir
la tension de entrada a una que cumpla con el requerimiento de la maquinaria.
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Figura 12.2.4.1. Esquema de subestacion transformadora.

Del balance de linea, desarrollado en la seccién 2.1, se obtiene que la capacidad de la
planta es de 6 MW, de los cuales, 5 MW son de la potencia dimensionada para los
electrolizadores. Pero esta potencia se alcanza luego de la segunda ampliacion, por lo que
en la Tabla 12.2.4.1 se muestra la evolucién del requerimiento energético de la planta.

Afio 2021-2030 2031-2040 2041-2050
Potencia requerida [MW] 1,5 3 6

Tabla 12.2.4.1. Evolucién del requerimiento energético.

La maquina que presenta un mayor consumo es el electrolizador, por lo que tiene gran
injerencia en la transformacion y la rectificacion. Como se mencion6 anteriormente la
potencia nominal para el electrolizador NEL M250 es de 1,25 MW y ademas presenta los
siguientes requerimientos eléctricos:

e Instalacion tipica de: 6.6 a 35 kV, tres fases 50 Hz/60 Hz.
e Bajo voltaje y requerimiento de tres fases para el balance de planta y equipos
complementarios.
Debido a la escalabilidad del proyecto, también se deben considerar expansiones de la
subestacion para no ocupar una potencia no utilizable, por lo tanto, no operativa. Por lo
gue se busca ir incrementando el consumo energético con un aumento de la capacidad de
la subestacion transformadora.

Por otro lado, para dimensionar la potencia de los transformadores se analiza la division
de la potencia total requerida a la mitad. Esto quiere decir que, ante el fallo, o necesidad
de mantenimiento, la planta pueda operar a la mitad de la capacidad sin la necesidad de
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realizar un paro total por falta de insumo eléctrico. A su vez, como otra alternativa para
la mitigacion de riesgos se busca dimensionar los equipos de tal forma que se puedan
puentear con una Estacion Transformadora Movil cuando se realicen mantenimientos
programados.

De esta manera, para la primera etapa, con un requerimiento de 1,5 MW, se busca tener
dos transformadores de potencia de 750 kVA. La tension primaria nominal es de 132 kV
y se cuenta con dos tensiones de salida que cumplen con el rango del rectificador, una
tension secundaria de 33 kV y una terciaria de 6,6 kV. En conclusion, se deben instalar
dos transformadores de 750 kKVA en paralelo, con una relacion de transformacién de
3x132 / 33-6,6 kV, 50 Hz / 60 Hz. Este tipo de maquinaria se realiza a pedido para
fabricantes de transformadores, algunos de ellos pueden ser Tubos Transelectric, Fohama,
Mirén o Artrans. Para el emplazamiento se deben construir estructuras de hormigon
armado, bases de hormigon y se montard de manera aérea, sobre aislacion suspendida
usando aisladores del tipo organico antivandalico.

A medida que se implemente el crecimiento modular se agregan transformadores. Para la
segunda etapa el requerimiento es de 3 MW para dos electrolizadores M250, por lo que
los requerimientos de tensién se mantienen iguales. En este caso se agrega un
transformador de 1,5 MW. Solo se adiciona uno, debido a que ya existen dos
transformadores con una potencia total igual a la agregada, disminuyendo las
posibilidades de fallas y de paro total.

Para una Ultima etapa se planta la misma metodologia de agregar un transformador de
igual potencia a la suma de los ya instalados, en este caso, 3 MW.

Rectificador

El funcionamiento de las celdas del electrolizador se realiza con corriente continua, por
lo que se debe rectificar la corriente del transformador para que sea compatible. El
diagrama de funcionamiento se observa en la Figura 12.2.4.2.

Rectifier Buck converter

e e e e L. EeEeEsaeas 1

| | D, D Ds
AC Source |

Figura 12.2.4.2. Rectificador de diodos de 6 pulsos con convertidor.
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Para la implementacion se utiliza la combinacion de un rectificador de puente de diodos
de seis pulsos conectado a un convertidor CC-CC reductor. Para convertir el voltaje de
corriente alterna en un voltaje de corriente continua, se utiliza un puente rectificador de
diodos de seis pulsos, que permite proporcionar un voltaje de CC promedio de acuerdo
con la especificacién de voltaje de la fuente de alimentacion de CA, es decir, la
proveniente del transformador. Dado que este rectificador trifasico no puede ser
controlado debido al uso de diodos, se debe emplear un convertidor CC-CC reductor para
controlar la corriente a traves del interruptor de alimentacion Unico, es decir IGBT, desde
el punto de vista del caudal de hidrogeno y la eficiencia energética.

Dado que un convertidor CC-CC reductor permite disminuir el voltaje, se pueden obtener
altas corrientes optimizando la energia y la eficiencia. Este tipo de rectificador busca
mantener un alto voltaje de tensidn para aplicaciones de alta potencia. Ademas, el nivel
de potencia esta limitado debido al uso de un solo interruptor de alimentacion. Desde el
punto de vista de la confiabilidad, en caso de fallas del interruptor de alimentacién, el
convertidor no las tolera.

Otra caracteristica importante es la respuesta dinamica de la corriente debido a la alta
frecuencia de conmutacion, mayor a 20 kHz, en comparacion con la frecuencia habitual
para rectificadores basados en tiristores, que es alrededor de unos pocos kHz. Desde el
punto de vista de la calidad de la potencia, una gran parte del capacitor de continua es
necesario para minimizar la ondulacion debido al rectificador, implicando una corriente
en forma de pulso. A su vez, la generacién de potencia reactiva se puede reducir mientras
se mejora el factor de potencia. Para mejorarlo ain mas, se pueden utilizar filtros pasivos
en el lado de la fuente de alimentacion.

En el caso de electrolizador M250 de NEL, el fabricante brinda una solucion para la
rectificacion y para lograr el correcto funcionamiento de las celdas. Estos requerimientos
se ven en la Tabla 12.2.4.2 y son solucionados con un rectificador con entrada de 6.6 a
35 kV, tres fases 50 Hz/60 Hz.

Densidad de corriente 1-2 Alem?
Voltaje de celda 1.8-2.2V
Eficiencia de voltaje en la celda 60-85%
Consumo especifico 4.5 KWh/Nm®

Tabla 12.2.4.2. Caracteristicas del electrolizador M250.
Filtro de carbén activo

Este equipo se utiliza para realizar un primer filtrado al agua que proviene de la red de
suministro, aunque el electrolizador contenga su propio sistema de limpieza de agua. De
acuerdo con las caracteristicas del agua de la zona, el filtro que mejor aplica es el de
carbon activado.

El carbon activo es un polvo negro fino hecho del hueso del carbén. El carbon se activa
a través de un proceso a temperaturas muy altas por lo cual cambia su estructura interna,
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reduciendo el tamarfio de sus poros y aumentando su superficie, generando un carbon mas
poroso que el regular. La textura porosa del carbdn vegetal tiene una carga eléctrica
negativa, lo que hace que atraiga moléculas cargadas positivamente, como toxinas y
gases.

Este filtrado se utiliza principalmente para la eliminacion de cloro y compuestos
organicos en el agua. El sistema de funcionamiento es a través de retencion de
contaminantes al pasar el agua por el lecho filtrante compuesto de carbdn activo. El agua
fluye a través del medio filtrante hasta alcanzar la salida.

El modelo elegido es el HC1500 de la marca Hidrocheck, que se ve en la Figura 12.2.4.3.
Este filtrador soporta un caudal méximo de agua de 1500 I/h, con un rendimiento cercano
al 99%. Soporta una presion minima de entrada de agua de 1 bar y maxima de 3 bar.
Poseen aproximadamente 25 kg de carbon activado.

Figura 12.2.4.3. Filtros de carbdn activado Hidrockeck HC1500.
Bomba de agua

Una bomba de agua tiene como finalidad transformar energia mecénica en energia del
fluido incompresible que mueve. Se utiliza para mover el agua desde la red de suministro
a traveés del filtro y hacia el tanque de agua.

Tiene un caudal de 31 I/min, opera con un voltaje de entre 220 y 230 V y 50 Hz. Estas
bombas tienen una potencia de 340 W'y giran con una velocidad de 2850 rpm. La bomba
que se elige es marca Mc. Carthy, modelo IDB-35, como se ve en la Figura 12.2.4.4.
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Figura 12.2.4.4. Bomba de agua Mc. Carthy, modelo IDB-35.
Tanque de almacenamiento de agua

El tanque de agua sirve debido a que la velocidad de salida del filtrador y la de entrada
del electrolizador difieren, entonces es necesario acumularla. También es util como
reservorio de agua filtrada en caso de falla del sistema de suministro. Estd hecho de
material resistente a la corrosion, a la intemperie y al granizo. Es necesaria una capacidad
de 50 mil litros, por lo que tiene un diametro de 3 metros y una altura de 7,2 metros. A
continuacidn, en la Figura 12.2.4.5 se observa un tanque de estas caracteristicas.

Figura 12.2.4.5. Tanque de almacenamiento de agua.
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Apilador de contenedores

Es un vehiculo utilizado para manejar contenedores el cual es utilizado en la planta de
hidrogeno para llevar contenedores vacios al area de llenado, aquellos llenos al area de
carga de camiones y para subirlos y bajarlos de los camiones. Estos apiladores soportan
una carga de entre 4 y 5 toneladas, por lo que son aptos para mover los contenedores. El
modelo elegido es Reach Stacker de la marca Secco, que se muestra en la Figura 12.2.4.6.

Figura 12.2.4.6. Reach Stacker marca Secco.

Tanque buffer

Este equipo tiene como finalidad acumular el hidrégeno a la salida del electrolizador, para
obtener la cantidad suficiente que es requerida para la compresién. Se utiliza un tanque
que tiene un volumen de 100 m3, 4 metros de diametro por 9 de largo, y puede almacenar
hasta 450 kg de hidrogeno. Se utiliza un tanque similar al de la Figura 12.2.4.7.
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Figura 12.2.4.7. Tanque buffer.

12.3 Transporte

12.3.1 Hidrogeno gaseoso comprimido e hidrégeno liquido

El hidrégeno se encuentra en estado gaseoso a temperatura ambiente. Debido a la baja
densidad energética por unidad de volumen que posee, es necesario comprimirlo para
almacenarlo a altas presiones, en el rango de 200 y 700 bar. Por este motivo, se necesita
el uso de contenedores a presion.

Actualmente los tanques de almacenamiento de alta presion tienen un revestimiento en
su interior hecho de un polimero, y se aplica sobre el mismo una barrera de difusién de
hidrégeno. Dicha barrera tiene baja permeabilidad al hidrogeno, buena adhesion al
revestimiento polimérico y una rigidez similar a la del polimero para evitar la rotura
cuando se presuriza el tanque.

El hidrogeno liquido, o criogénico, se obtiene a partir de la licuacion del gas. La licuacion
es el proceso de pasar un gas a liquido mediante la modificacién de sus condiciones de
presion y temperatura. Utiliza una combinacion de compresores, intercambiadores de
calor y valvulas de expansion para lograr el enfriamiento necesario.

En el diagrama del proceso que se ve en la Figura 12.3.1.1, se ve que el gas sufre una
compresion isotérmica a temperatura ambiente, después un enfriamiento a presion
constante en un intercambiador de calor y finalmente una expansion isoentalpica. En este
ultimo proceso parte del gas se licta y el resto es recirculado por el intercambiador de
calor, y devuelto al compresor para cerrar el ciclo.
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Figura 12.3.1.1. Ciclo de licuefaccion del hidrégeno.

Una de las mayores preocupaciones que genera el almacenamiento liquido son las
pérdidas por evaporacion flash. Dado que el hidrégeno se almacena como liquido
criogénico, se encuentra cercano a su punto de ebullicion, entonces cualquier
transferencia de calor al liquido supone alguna evaporacién. Estas evaporaciones generan
una pérdida neta en la eficiencia del sistema, debido al trabajo necesario para licuar ese
hidrogeno, pero las pérdidas pueden ser mayores si el hidrogeno es liberado en lugar de
ser recuperado.

Los contenedores criogénicos estan disefiados para minimizar la transferencia de calor
hacia el liquido. Pero incluso teniendo un buen aislamiento, parte del hidrégeno se
evapora. Este hidrogeno puede ser capturado y devuelto al proceso de licuacion,
unicamente si el almacenamiento ocurre en el mismo lugar donde es licuado. Es decir,
que cuando ocurran pérdidas por evaporacion de hidrogeno en el transporte en buques,
éstas son irrecuperables.

Otro problema con este sistema de almacenamiento y transporte es la energia que requiere
licuar el hidrégeno. Se consume entre el 30 y 40% de la energia contenida en el hidrégeno
para licuarlo. También supone un gasto considerable, mantener el hidrogeno debajo de la
temperatura de ebullicién, 23°K, durante el almacenado y transporte.

En la Tabla 12.3.1.1, se muestran las ventajas y desventajas del hidrogeno gaseoso
comprimido y el hidrégeno liquido.
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Hidrégeno comprimido Hidrogeno liquido
Ventajas
Tecnologia con mas experiencia.  Tanque estandar almacena hasta

6 veces mas hidrogeno que el
Transporte por carretera, barco, comprimido a 700 bar.

avion y gaseoductos.
Mas conveniente en el

Almacenamiento entre 200 almacenamiento a largo plazo.
y 700 bar.
Desventajas
A bajas presiones, la cantidad Licuacion consume entre el
almacenada es pequefia. 30-40% de la energia almacenada

en el hidrégeno.
Se consume alrededor de

15% de la energia almacenada Evaporacion flash genera
en el hidrégeno comprimiendo  pérdidas de eficiencia y problemas
hasta 350 bar. de seguridad.
Tecnologia a muy altas presiones Gran inversion adicional

aun en desarrollo.
Tabla 12.3.1.1. Comparacion del hidrogeno gaseoso comprimido y el hidrégeno liquido.

En conclusion, debido a la inversion que significa implementar una planta de licuefaccion
de hidrégeno, ademas de la energia que se consume en el proceso y en el mantenimiento
del hidrégeno a las temperaturas y condiciones necesarias para que permanezca en ese
estado durante el transporte, se determina almacenar y transportar el hidrégeno en estado
gaseoso para el proyecto.

12.3.2 Almacenamiento y Transporte

A partir de la decision de comercializar el hidrégeno en estado gaseoso, se procede a
definir los tanques para su almacenamiento y posterior transporte. Dado que, como se
explica en la seccion anterior, esta modalidad permite almacenar una menor cantidad de
hidrogeno en kilogramo se procede a elegir la opcion del mercado que presente la mayor
presion de almacenamiento para aprovechar su capacidad al maximo. Por esta razon, se
elige la solucion comercializada por la empresa noruega Hexagon Composites. Esta es
lider mundial en la provision de cilindros compuestos para aplicaciones de gas, opera en
algunas de las instalaciones méas avanzadas en disefio, testeo y manufactura con unidades
de produccién instaladas en Alemania, Noruega, EEUU, Canada y Brasil. Como se puede
ver en las Figuras 12.3.2.1y 12.3.2.2 los cilindros que comercializan se denominan “Tipo
4”, estan construidos en base a una mezcla de fibras de vidrio y carbon, y resinas plasticas
que los hacen mucho mas livianos que los convencionales hechos de acero o incluso
aluminio. Pueden pesar hasta un 70% menos que éstos Ultimos. Ademas, tienen una vida
atil mas larga ya que no se corroen ni son susceptibles a fatiga.
143



Analisis de prefactibilidad de una planta productora de hidrégeno. Capitulo 2

Figura 12.3.2.2. Detalle fibras cilindros Tipo 4.

La solucion elegida se denomina X-STORE® GAS CONTAINER MODULE (Modelo
de 40 pies), ésta se puede visualizar en las Figuras 12.3.2.3y 12.3.2.4.
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e o §

Figura 12.3.2.4. Vista interior de X-STORE® GAS CONTAINER MODULE

Este tipo de almacenamiento estd compuesto por una estructura container de 40 pies que
contiene 103 cilindros Tipo 4 de 347 | de volumen, los cuales pueden almacenar
hidrégeno gaseoso a una presion de 350 bar, totalizando una capacidad por container de
1115 kg de hidrégeno.

El hidrégeno producido se almacena en estos containers, que luego son recogidos por
camiones tipo semi como el que se ve en la Figura 12.3.2.5, con rumbo al puerto para su
posterior carga en el barco. Una vez que el container arriba al cliente en Europa se debe
vaciar para volver a la planta en Argentina y repetir el ciclo de llenado, almacenamiento
y transporte. Por esta razon, en la seccion posterior de Balance de linea, se debe
dimensionar el nimero de tanques necesarios para cubrir 3 meses de ventas ya que el
tiempo estimado de regreso de Europa de un container es de 2 meses.
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Figura 12.3.2.5. Camion semi para transporte terrestre de container.

En el capitulo posterior de analisis econdmico financiero, se define si es mas conveniente
incluir la compra de containers a Hexagon como parte de la inversion inicial del primer
afio o realizar un contrato para el alquiler de estos.

El transporte decide tercerizarse, es decir, el camidn semi y el chofer que lo conduce
corresponden a un tercero al que se le paga por el servicio de traslado al puerto. El
transporte maritimo también es tercerizado, en barcos cargueros como se ven en la Figura
12.3.2.6.

Figura 12.3.2.6. Barco carguero para el transporte maritimo de los containers.

Para evitar traspasos entre diferentes actores y reducir costos, se contrata un operador
logistico que provea un servicio integral de transporte terrestre, operacion de
contenedores y vaciado en destino. La busqueda e investigacion del mercado de
soluciones logisticas de este calibre es tratado en el capitulo posterior en vistas de realizar
una comparacion financiera de los proveedores disponibles.
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13 INGENIERIA

13.1 Balance de linea

En este apartado se analiza el balance de linea. Para ello, se parte de las ventas
previamente proyectadas y se utilizan las tecnologias definidas anteriormente para el
armado del balance de masas. Se comienza desde la salida del proceso que esta
conformado por las ventas y un stock de seguridad de cinco dias. Luego se sigue en
sentido inverso calculando el requerimiento de masa de cada equipo y teniendo en cuenta
las pérdidas que existen, que se muestran en el Anexo E. El desafio estd en que existe una
transformacion quimica en la electrolisis ya que ingresa agua y se obtienen oxigeno e
hidrogeno. Para su representacion, se utiliza la relacion estequiométrica de la disociacion
del agua, teniendo en cuenta los pesos moleculares de cada componente, la cual se
muestra en la ecuacion 13.1.1:

2H20 = 2H, + O; (13.1.1)

A modo de aclaracion, la densidad del agua se toma como 1000 kg/m3 ya que se considera
que es agua pura. Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se obtienen tres
escenarios distintos: el primero para instalacion de la planta (2021 a 2030), el segundo
para la primera ampliacion (2031 a 2040) y finalmente el tercero para la segunda
ampliacién (2041 a 2050). De cada escenario y teniendo en cuenta que la planta trabaja
24 horas los 7 dias de la semana, se obtienen los siguientes consumos de agua:

Q1: 236,4 litros/hora.
Q2: 472,7 litros/hora.
Q3: 945,5 litros/hora.

En este andlisis, se define cuantas unidades de cada maquina van a ser requeridas para
poder lograr la produccion objetivo en cada periodo. Dichos resultados se observan en la
Tabla 13.1.1.1 que pertenece a la Seccion 13.1.1 Dimensionamiento de equipos y cuello
de botella.

Para poder realizar el calculo de los tanques de almacenamiento, se parte de la hipdtesis
de que se tienen ventas mensuales para lograr dimensionar la cantidad a comprar/alquilar.
En base a esto y teniendo en cuenta que cada tanque puede almacenar 1000 kg de
hidrégeno, se obtiene que se necesitan 16, 32 y 63 tanques por mes para los periodos 1, 2
y 3 respectivamente. Para poder realizar una correcta rotacion de tanques, ya que estos
tienen que ir hasta Europa, vaciarse y volver, para cada periodo se deciden
comprar/alquilar 3 meses de stock de tanques, como se menciona anteriormente. De esta
manera, la planta nunca se queda sin stock de tanques para guardar la produccién de
hidrogeno.

Otro punto importante para destacar es el tanque de agua, el cual se utiliza a modo de
stock de seguridad de manera de que, si existe algin corte en el suministro de agua, la
planta pueda seguir funcionando mientras el stock de agua exista. Para ello, se define un
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stock de seguridad de dos dias para el agua y, como la necesidad aumenta conforme pasan
los periodos, se toma el ultimo periodo para dicho calculo. Como el requerimiento de
agua para dichos afos es de 945.5 litros por hora, para cubrir el stock de seguridad de dos
dias se necesitan al menos 45.384 litros de agua por lo que se elige un taque de 50.000
litros.

Al existir diferencias entre los caudales de salida del electrolizador y de entrada al
compresor, es necesario incluir tanques buffers. Dichos tanques, tienen un volumen de
100m?3, en los cuales se pueden almacenar 450 kg de hidrégeno a 30 bar de presion. Para
el andlisis del dimensionamiento de dichos tanques, se analiza el input (la salida del
electrolizador) y el output (la succion del compresor) para cada periodo. En base a esto,
se grafica la ocupacién (en kg de hidrdgeno) en funcién del tiempo para los tres periodos.
Para el periodo del afio 2021 al 2030, el resultado se muestra en el Grafico 13.1.1. Luego,
para el periodo 2031 al 2040, en el Grafico 13.1.2 y el periodo 2041 al 2050 en el Gréafico
13.1.3.
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Gréfico 13.1.1. Carga Buffer 2021-2030.
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Carga Buffer [kg] vs horas (2031-2040)
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Grafico 13.1.2. Carga Buffer 2031-2040.

Carga Buffer [kg] vs horas (2041-2050)
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Gréfico 13.1.3. Carga Buffer 2041-2050.

En los tres periodos, se observa un comportamiento “serrucho”, ya que el caudal del
compresor es mayor que el de entrada de los electrolizadores, por lo que el compresor
funciona de manera intermitente. A modo de aclaracion, el gréafico del segundo periodo
es igual al del tercero, pero en dicho periodo existen dos compresores y dos tanques.

13.1.1Dimensionamiento de equipos y cuello de botella

Para dimensionar la cantidad de equipos necesarios, se analiza para los tres periodos las
capacidades teoricas y reales de cada maquina junto con las necesidades del proceso. De
esta manera, se obtienen las cantidades presentadas en la Tabla 13.1.1.1. Para encontrar
el cuello de botella para cada periodo, se analizan las ocupaciones de todas las maquinas
gue componen la produccion.
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Afios Afos Afos
2021 a 2030 2031 a2040 2041 a 2050
Tanque Cantidad 16 32 63
almacenamiento Ocupacion 98,19% 98,19% 99,75%
Compresor Cantidafj’ 1 1 2
Ocupacion 45,91% 91,83% 91,83%
Cantidad 1 1 2
Tanque Buffer - o acien  4638%  9275%  92.75%
Electrolizador Cantidafj L 2 4
Ocupacién 99,25% 99,25% 99,25%
Tanque Agua Cantida_d, ! ! L
Ocupacion 22,25% 44,50% 89,00%
Bomba Cantidad 1 1 1
Ocupacion 10,73% 21,46% 42,92%
: .. Cantidad 1 1 1
Filtro Inicial

Ocupacion 15,77% 31,53% 63,06%
Tabla 13.1.1.1. Cantidad, ocupacion y cuello de botella.

Cabe destacar que en el tercer periodo figuran 4 electrolizadores, pero en realidad en la
segunda expansion se instala un nuevo electrolizador NEL 500, el cual tiene el doble de
capacidad que los NEL 250 previamente instalados, por lo que existen 3 electrolizadores.
Esta decision, se basa en que el precio de dos NEL 250 es mayor que el de un NEL 500.

En el tercer periodo, la ocupacién de los tanques de almacenamiento es mayor que la de
los electrolizadores, pero estos no pueden ser considerados cuello de botella ya que no
representan la mayor inversion y en caso de ser necesario, se pueden comprar o alquilar
nuevas unidades. Por lo tanto, para los tres periodos analizados, los cuellos de botella son
los electrolizadores.

13.1.2 Definicidn de cantidades de insumos

El andlisis de necesidad de agua se obtiene del balance de masas. Partiendo de la
produccion de hidrégeno proyectada para cada afio, se analiza la cantidad de producto
que se requiere que ingrese a cada maquina para producir lo necesario, considerando lo
que se pierde como parte del proceso. Entonces, se obtiene una necesidad anual de agua
para cada uno de los periodos analizados. Dado que las producciones anuales dentro de
un mismo periodo permanecen constantes, lo mismo ocurre con la necesidad de agua.

La necesidad de energia eléctrica sale de la cantidad de maquinas que se requieren en
cada periodo, principalmente de electrolizadores y compresores, dado que para el resto
de las maquinas es muy baja en comparacion al de estos. El electrolizador tiene un
consumo de energia de 50,4 kWh/kg de hidrégeno y el compresor un consumo 1,12
kWh/kg de hidrogeno.

En la Tabla 13.1.2.1, se muestra la necesidad de ambos insumos para cada uno de los
periodos analizados.
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Afos Afos Aos
202122030 2031 a2040 2041 a 2050
Agua (lts/afio) 2.070.485  4.140.970  8.281.940
Electricidad (MW/afio) 1,13 2,26 4,52

Tabla 13.1.2.1. Consumo estimado por afio de agua y electricidad.

13.2 Puesta en marcha

La puesta en marcha de la planta es un periodo en el que se calibran todas las maguinas
para que, una vez finalizado, se pueda producir hidrégeno a plena capacidad del
electrolizador. Para ello, es de vital importancia la ejecucién de un plan preciso en el que
todos los componentes queden Optimamente ensamblados y asi comenzar
satisfactoriamente la produccion.

Este periodo, comienza una vez que las principales maquinas son instaladas. Si bien deben
calibrarse los transformadores, los compresores y el filtro de agua, dada la complejidad
del electrolizador se lo toma como el elemento mas critico. Aqui, la empresa proveedora
NEL que lo instala realiza pruebas al mismo durante un periodo que dura
aproximadamente 30 dias. En dicho lapso, se mide la pureza del hidrdgeno a distintas
cargas del electrolizador de manera que el output tenga la pureza deseada. Esto se debe a
que el agua que ingresa al electrolizador tiene caracteristicas diferentes segun el lugar en
donde se instale la planta, por lo que se necesita una calibracion muy precisa para lograr
los requerimientos de pureza que tiene el proyecto (99,995%).

Durante este tiempo, se entrena a los operarios a realizar las tareas requeridas para el
correcto funcionamiento de la planta. Entre ellas, se destacan el acople entre la salida del
compresor y los tanques de almacenamiento, el movimiento mediante el reach stacker de
los tanques o entender el correcto funcionamiento de los controles en el tablero de control.

13.3 Cronograma de ejecucion.

Para la construccion del cronograma de ejecucion se tienen en cuenta las actividades
necesarias para el desarrollo del proyecto, tanto para el inicio como para las inversiones
posteriores.

En primer lugar, se divide en tres etapas, comenzando por la etapa cero, en la cual se
estudia el desarrollo del proyecto, la contratacion del personal y la construccion de la
planta. En las etapas posteriores se plantean las actividades correspondientes a la
ampliacion de la capacidad.

La etapa cero se compone de todas las actividades previas a la produccion, ya que la etapa
uno comienza con el montaje de los equipos y la puesta en marcha para iniciar la actividad
denominada Produccion Etapa |. Esta corresponde a la capacidad de produccion de 184
toneladas de hidrégeno anuales.

Luego la etapa dos comienza con la primera expansion de la capacidad de la planta con
la compra de los equipos necesarios para la primera ampliacion y continua con la
actividad de Produccion Etapa Il, la cual corresponde a la capacidad instalada 368
toneladas de hidrégeno anuales.
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Finalmente, la ltima etapa, consta de la compra de los equipos necesarios para la segunda
expansion y de la actividad denominada Produccién Etapa Ill. A continuacion, en la
Figura 13.2.1.1 se observa el cronograma de ejecucion anteriormente mencionado.

Cronograma de Ejecucién Etapa 0 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
ANO 2020 2021 2022-2030 2031 2032-2040 2041 2042-2050
Bimestre Bimestre Bimestres Bimestre Bimestres Bimestre Bimestre
Actividad Precedencia| Duracion | 1 [ 2|3 [4[5[6[1[2]3[4[5]6 54 1]2]3]45]s 54 1234576 54
A [Desarrollo del Proyecto 5 4 meses
| B |Compra ¢ importacién de equipos A 4 meses
c[c ién de personal A 2 meses
D |Construccién de la Planta A
E |Montaje B.D
F_|Puesta cn Marcha E
G |Produccién Etapa 1 F 57 bimestres I I
H imiento I (Parada de Planta) G 15 dias Il
1 11 (Parada de Planta) G 15 dias I
T |Compra ci ion de nuevos cquipos G 4 meses
K [Montaje de nucvos equipos T 2 meses
L [Puesta en Marcha K 4 meses
M |Produccién Etapa 2 L 55 bimestres I I
N | imiento 1 (Parada de Planta) M 15 dias |
o |n T ta M 15 dias I
P _|Compra e impor quipos M 4 meses
Q [Montaje de nueves cquipt P 2 meses
R [Puesta en Marcha Q 4 meses
| s [Produccién Etapa 3 R 55 bimestres

Figura 13.2.1.1. Cronograma de ejecucion.

En la Figura 13.2.1.1 se observan las actividades junto con sus precedencias y sus
duraciones. Luego las etapas se dividen en bimestres. ES necesario mencionar que
también se incluyen los mantenimientos necesarios para los equipos utilizados, que se
desarrolla a continuacion. Ademas, es importante mencionar que los tiempos calculados
son estimativos y a lo largo de la ejecucion del proyecto pueden variar.

13.4 Renovacién de equipos

13.4.1 Mantenimiento

Para esta seccion, se va a analizar el tiempo de vida Gtil segun el fabricante de cada uno
de los principales equipos de la planta.

El electrolizador, tiene un tiempo de uso de 80.000 horas segun su fabricante. Esto
representa aproximadamente 10 afios de uso. Luego de este lapso, el fabricante puede
realizar un mantenimiento del equipo en el cual, se reemplazan los electrodos y la
membrana. También, se renueva el sistema de filtrado y purificacién de la unidad. Se
revisan exhaustivamente todos los componentes del electrolizador y se garantiza un
tiempo de 60.000 horas de uso. Finalizado dicho mantenimiento, el personal se encarga
de calibrar el electrolizador y dejarlo listo para su uso a full carga.

Los tanques de almacenamiento tienen mantenimientos anuales y quinquenales. Los
primeros, son pruebas hidraulicas, las que consisten en una verificacion de las valvulas
de seguridad y comprobacion de inexistencia de fisuras y/o pérdidas en los tubos
sometidos a presion. Por otro lado, el mantenimiento que se realiza cada 5 afios se
denomina prueba acustica. Este test, consiste en emitir ondas que son captadas por
sensores Y, de acuerdo a la vibracion leida, se obtiene el estado del tanque. Este tipo de
pruebas da una informacion muy precisa acerca de defectos criticos que puede llegar a
tener el tanque.
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Los compresores utilizados son del tipo de diafragma y poseen un plan de mantenimiento
que consta de revisaciones cada 10.000 horas de uso. Aqui, se le realizan unas pruebas a
los compresores en las cuales se mide si la compresion se encuentra dentro de los
pardmetros de funcionamiento y luego se realizan pruebas para revisar que no haya
pérdidas, teniendo una duracion una duracion no mayor a 12 horas. Cada 40.000 horas,
se realiza un mantenimiento profundo de los compresores. Aqui, se desarma por completo
la unidad y se verifica el estado de todas las piezas, efectuando el reemplazo de alguna si
es necesario. La duracion de este proceso es de 15 dias aproximadamente y, al igual que
el mantenimiento cada 10.000 horas, es realizado por personal de la empresa proveedora.
Luego de la revisacion de las 40.000 horas, se garantizan otras 30.000 horas sin necesidad
de cambios de piezas, realizando la revision periddica cada 10.000 horas.

El mantenimiento de la subestacion transformadora debe ser realizado por personal
especializado utilizando equipamientos destinados a ese uso. Debido a esto, esta tarea se
terceriza con empresas que destinen sus actividades a este tipo de servicio. La frecuencia
recomendada para realizar el mantenimiento es de un afio. Se obtiene informacidn sobre
el estado en el que se encuentran los equipamientos para tomar acciones si se detecta
alguna averia o desviacion en el correcto funcionamiento, evitando una posterior falla
grave. Las tareas que se realizan son el mantenimiento al gabinete de media tension, al
gabinete de baja tensidn, al banco de capacitores y al sistema de tierras fisicas. Por altimo,
al transformador se le realizan inspecciones fisicas, pruebas de resistencia de aislamiento,
relacién de transformacion, factor de potencia y resistencia a tierra.

En cuanto al tanque buffer, el mantenimiento se realiza cada 1 afio y consiste en una
prueba en la que se mantiene la capacidad méaxima del tanque durante 4 horas para ver si
existen pérdidas. Cada 5 afios se realiza una prueba acustica como la que se le efectla a
los tanques de almacenamiento.
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14 LAY-OUT

14.1 Plano de distribucién planta

Luego de dimensionar el tamafio de la planta mediante la definicion del namero de
maquinarias necesarias para la capacidad instalada, en esta seccion se presenta el layout
optimo. El plano de distribucion de la planta fue disefiado siguiendo ciertos principios
para que la disposicién de los equipos, maquinas y departamentos de servicio sea la mas
eficiente posible. Estos son lograr la minima distancia recorrida, ordenar la maquinaria
siguiendo el flujo natural del proceso, garantizar la higiene y seguridad de la operacion,
etc.

Para la construccion del plano se toman como referencia las publicaciones de proveedores
de electrolizadores que proponen ciertas distribuciones para la ubicacion de los productos
que comercializan.

La planta se disefia teniendo en cuenta las dimensiones méaximas que llega a tomar en el
2041 para evitar la necesidad de tener que hacer reformas de ampliacion. En la Figura
14.1.1 se presenta la disposicion final de la planta productora de hidrégeno. Los equipos
en escala de grises son instalados en el primer afio, luego en verde los que se adicionan
en la primera inversion y en celeste los de la segunda.
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Figura 14.1.1. Plano de Planta de Produccién de Hidrégeno.
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Este primer plano muestra en detalle la planta de produccion de hidrogeno y la zona de
carga de containers. Una vez cargados, se ubican en la zona de almacenamiento de
contenedores, alli conviven los containers llenos con los vacios. Los containers vacios
son aquellos que regresan del exterior, ya que como se explica en la Seccion 14.3.2 de
Trasporte, éstos deben ser reutilizados. En la Figura 14.1.2 se presenta el plano general
de la empresa, donde se puede observar esta zona junto a la playa de estacionamiento de
los camiones. Para el dimensionamiento de la zona de almacenamiento de contenedores
se tiene en cuenta la maxima cantidad de containers que se necesita dentro de los 30 afios
de evaluacién. Luego de la segunda reinversion, este nimero es igual a 63. Por razones
de eficiencia de carga y descarga de camiones, explicadas en la seccidn posterior, se
dimensiona el espacio para poder alojar 9 contenedores més. En la Figura 14.1.3 se
presenta la zona de almacenamiento en detalle.

El plano general de la Figura 14.1.2 también muestra las dimensiones de las oficinas para
el personal, cocina y comedor, vestuario y recepcion.
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Figura 14.1.2. Plano instalacion general.
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Figura 14.1.3. Detalle zona de almacenamiento de contenedores.
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14.2 Flujo de materiales

En esta seccion se presenta el flujo de materiales en la planta de produccion de hidrégeno
en una primera instancia, y luego en la zona de almacenamiento de contenedores.

En la Figura 14.2.2 se observa el flujo de agua, corriente e hidrogeno. La corriente
proviene de la red a 132 kV y luego de pasar por el transformador baja su tension a 6,6/33
kV. Por otro lado, la corriente que alimenta la planta es alterna y los electrolizadores
necesitan corriente continua para su funcionamiento, por esta razon previo al ingreso a
éstos se la hace pasar por un rectificador. Para el funcionamiento de la bomba y los
compresores, la corriente que los alimenta es alterna.

El hidrégeno producido en los electrolizadores a 30 bar alimenta los tanques buffer, que
luego pasa por el compresor el cual eleva la presion a 300 bar para llenar los contenedores.

En la Figura 14.2.1 se presentan las referencias utilizadas para los flujos presentes en la
Figura 14.2.2.

=P Agua
=3 Hidrégeno a 30 bar
Hidrégeno a 300 bar

= Tension en CA a 132 kV
Tension en CA a (6,6/33) kV

Tension en CC

Figura 14.2.1. Referencias de flujo.
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Figura 14.2.2. Flujo de materiales en planta de produccion de hidrégeno.

En la Figura 14.2.3 se presenta el ciclo de carga y descarga que realizan los camiones y
los contenedores. Como se observa en la referencia, el movimiento de los contenedores
se divide en dos partes. Por un lado, los contenedores se trasladan para su carga a la zona
correspondiente y luego son devueltos a la zona de almacenamiento. Por otro lado, cada
vez que un camion ingresa a la instalacion trae consigo un contenedor vacio que debe ser
devuelto y éste es cargado con un contenedor lleno para su transporte al puerto. La zona
de almacenamiento es disefiada para poder almacenar 63 contenedores mas una “fila
buffer” de 9 contenedores. Esta se incluye para reducir el movimiento de contenedores y
poder respetar la l6gica FIFO. Suponiendo que se encuentran los 63 contenedores llenos
en la zona de almacenamiento y arriba un contenedor vacio, éste se ubica en la primera
posicion de la fila buffer y se toma el primer contenedor lleno de la fila contigua. Este
proceso se repite hasta terminar de completar la fila buffer de contenedores vacios y en
ese momento ya se encontrara vacia la fila contigua, pasando a ser la nueva fila buffer.
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Figura 14.2.3. Flujo de contenedores.
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15 LOCALIZACION

Durante esta seccion se procede a realizar el anélisis para el emplazamiento geogréfico
de la planta productora de hidrogeno, es decir, su localizacién. El estudio se desarrolla de
la siguiente manera:

Seleccion del pais: el andlisis contempla Gnicamente el territorio argentino.
Ademas, Argentina tiene un gran potencial como productor debido a su alta
disponibilidad de energias renovables.

Andlisis macro: seleccion regional. Luego de analizar la disponibilidad de
energias renovables en Argentina, se eligen las regiones que presentan un mejor
desempefio en esta area y son candidatas para la localizacion de la planta.
Posteriormente, mediante una matriz de decision se filtran las regiones bajo ciertas
variables indispensables.

Analisis micro: se divide en dos partes. La primera analiza el comportamiento de
las regiones filtradas bajo las variables pasa/no pasa. Luego, mediante una matriz
de ponderacién de variables deseables se obtiene la region definitiva. Finalmente,
se procede a elegir el terreno.

15.1 Macro Localizacion

Con el objetivo de definir las regiones, se estudia la distribucion de energias renovables
en el territorio argentino y sus diferentes niveles de disponibilidad. Las energias
renovables que se analizan son: e6lica y solar. En la Figura 15.1.1 y 15.1.2 se presenta la
distribucion en Argentina de cada una de ellas.
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Lo
/ESTADO

Menora 5 m/s

5.-6m/s
6-7mJs
7-8mys
8-9m/s
9.10m/s
10 -11m/s

Mavora 11 m/

Figura 15.1.1 Velocidad de viento promedio anual (100 m altura) (IRENA: Secretaria de
Energia - Presidencia de la Nacion).
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Figura 15.1.2 Irradiacion normal directa promedio anual (NREL: Secretaria de Energia -
Presidencia de la Nacion).

Ademas, en la Figura 15.1.3 se pueden observar los proyectos RenovAr distribuidos a lo
largo de todo el territorio nacional. Alli se muestran los proyectos de generacion de
energia a partir de fuentes renovables como la eélica, solar fotovoltaica, biomasa, biogas,
hidroeléctrica y biogas de relleno sanitario.
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Figura 15.1.3 Proyectos RenovAr (Secretaria de Energia — Presidencia de la Nacion).

A partir de lo expuesto anteriormente, se define con qué criterio se secciona al pais
mediante la eleccion de un minimo de entre 9 y 10 m/s de velocidad del viento y radiacion
solar de entre 8 y 9 kWh/m? por dia. Ademas, se tienen en cuenta el nimero de proyectos
RenovAR para la eleccion de las regiones.

En base a estos criterios, se enumeran las regiones que mejores prestaciones tienen, y
ademas dentro de éstas se detallan las provincias con mayor potencial.

A

Cuyo (La Rioja, San Juan).

Noroeste (Jujuy, Salta y Catamarca oeste).
Patagonia (Rio Negro y Chubut).

Centro (Buenos Aires y Cordoba).
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A continuacion, se definen las variables indispensables para el funcionamiento de la
planta, que permiten construir la matriz.

1. Disponibilidad de energias renovables. Cercania a la interconexion nacional.

Esta variable determina, para cada zona, los nodos disponibles y las limitaciones
definidas por el MATER (Mercado a Término de Energia Eléctrica de Fuente
Renovable) para el afio 2020.

A continuacion, se presenta el mapa publicado por CAMMESA para cada region.
Las referencias se presentan en la Figura 15.1.4.

REFERENCIAS

Centrales y Estaciones Transformadoras Lineas
0 Estacion Transformadora de 500 kV. Lineas de 500 kV
O Estacion T. de Tension menor a 500 kV. Lineas de 330 kV

6345 kV

. Central Térmica (Vapor, TG, Diesel 6 Biogas

(Vep gas) Lineas de 220 kV
A Central Hidraulica Lineas de 150 kV
l Central Nuclear ——— Lineas de 132 kV

Lineas de 66 kV

< Central Fatovoltaica )
Lineas de 33 kV

D Central Edlica
Conversoras

Figura 15.1.4. Referencias Mapa CAMMESA.

Si bien todas las regiones pasan el criterio de disponibilidad de energias
renovables, para la micro localizacion se tiene en cuenta la cercania a una linea de
voltaje menor a 500 kV ya que, para el uso requerido se necesitaria una estacion
transformadora demasiado grande para poder utilizar esa energia. En cuanto a
disponibilidad de energias renovables, es importante la presencia de centrales
edlicas y fotovoltaicas ya que sino ésta no es captada y por lo tanto no puede ser
aprovechada.

Reqgidn 1 — Cuyo (La Rioja, San Juan)

Como ya se habia observado con menor detalle en los mapas anteriores, esta
regién presenta una mayor disponibilidad de energia solar. En la Figura 15.1.5, se
muestran las centrales fotovoltaicas que se utilizan para captar la radiacion
eléctrica y transformarla en energia solar.
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Figura 15.1.5. Mapa CAMMESA Regién 1.

Regidén 2 - Noroeste (Jujuy, Salta y Catamarca oeste)

Si bien esta region tiene un gran potencial para la obtencién de electricidad
mediante energia solar, cuenta con un nimero reducido de plantas fotovoltaicas.
Lo que se observa en la Figura 15.1.6 es la presencia de centrales hidraulicas.
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Figura 15.1.6. Mapa CAMMESA Region 2.

Reqidon 3 — Patagonia (Rio Negro y Chubut)

Esta regidn, presentada en la Figura 15.1.7, se caracteriza por su disponibilidad
de energia eolica. Como se observa en los detalles del mapa de Puerto Madryn y
Comodoro Rivadavia de las Figuras 15.1.8 y 15.1.9 cuenta con la presencia de
centrales edlicas. Igualmente, de elegir esta region, para la micro localizacion se
debe considerar la instalacion de la planta en la zona Este del territorio. Si bien
existe alta disponibilidad de energia e6lica en el limite con Chile, no se cuenta con
centrales edlicas ni cercania a lineas de voltaje. En consecuencia, el costo del

tendido eléctrico seria considerablemente mayor.
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Figura 15.1.8. Detalle mapa CAMMESA Puerto Madryn.
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Figura 15.1.9. Detalle mapa CAMMESA Comodoro Rivadavia.

Reqidon 4 — Centro (Buenos Aires y Cordoba)

Como se observa en la Figura 15.1.10 esta region tiene una alta densidad de lineas,
y un numero alto de PDI (Puntos de Interconexion), esto quiere decir que existe
una muy buena disponibilidad de puntos para conectarse a la red sin la necesidad
de una transformacion significativa para su uso. Esto se debe a que es una region
mas urbanizada y la demanda de energia es mayor que en las otras.

N
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# o=l CORDOBA

i

Figura 15.1.10. Mapa CAMMESA Region 4.
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2. Disponibilidad de agua.

Se define la disponibilidad de agua como una variable determinante para la
localizacion ya que es la materia prima principal del proceso productivo. A
continuacion, se analiza su acceso y saneamiento para cada provincia de la region,
valores informados al 2017. Se utiliza un semaforo de colores que indica mayor
(rojo) o menor (verde) intensidad de problemas asociados al acceso de agua y/o
saneamiento en un distrito.

En primer lugar, en la Figura 15.1.11, se presenta la situacion general para toda la
Argentina.

Figura 15.1.11. Mapa de intensidad de problemas asociados al acceso y saneamiento del agua
(Plataforma del agua).

Reqidon 1 — Cuyo (La Rioja, San Juan)

En las Figuras 15.1.12 y 15.1.13 se presenta la situacion de cada provincia de esta
region respecto al acceso al agua. Si bien esta region presenta una mayor cantidad
de departamentos con problemas asociados al acceso de agua, en ambas provincias
hay departamentos con un numero medio (naranja), sobre todo en San Juan.

N
.
wa
W

Figura 15.1.12. Mapa La Rioja (Plataforma del agua).
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Figura 15.1.13. Mapa San Juan (Plataforma del agua).

Reqion 2 — Noroeste (Jujuy, Salta, Catamarca Oeste)

En las Figuras 15.1.14, 15.1.15 y 15.1.16 se presenta la situacion de cada
provincia de esta region respecto al acceso al agua. Esta region es la que presenta
peores condiciones, pero como Catamarca posee algunos departamentos con
problemas promedio se considera que la region pasa este filtro.
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Figura 15.1.14. Mapa Jujuy (Plataforma del agua).
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Figura 15.1.15. Mapa Salta (Plataforma del agua).
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Figura 15.1.16. Mapa Catamarca (Plataforma del agua).

Reqidn 3 — Patagonia (Rio Negro y Chubut)

En las Figuras 15.1.17 y 15.1.18 se presenta la situacion de cada provincia de esta
region respecto al acceso al agua. La Patagonia presenta condiciones normales de
acceso a agua y saneamiento, ademas la zona Este presenta mejores resultados y
es donde deberia emplazarse la planta por cuestiones de disponibilidad eléctrica.

Figura 15.1.18. Mapa Chubut (Plataforma del agua).
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Reqion 4 — Centro (Buenos Aires, Cérdoba)

En las Figuras 15.1.19 y 15.1.20 se presenta la situacion de cada provincia de esta
region respecto al acceso al agua. Esta es la region que presenta mejores
condiciones de acceso y saneamiento ya que tiene muy pocos departamentos en la
peor situacion, la mayoria se encuentra cercano al 6ptimo (verde). Igualmente, es
importante remarcar que esto se debe a que se trata de dos provincias urbanizadas,
donde se realizaron mayores inversiones por la infraestructura y cantidad de
habitantes que poseen. Si bien es un aspecto positivo, indica que es una region con
menor disponibilidad de terrenos debido a su alta densidad demografica.
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Figura 15.1.19. Mapa Buenos Aires (Plataforma del agua).

Figura 15.1.20. Mapa Cordoba (Plataforma del agua).
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3. Cercania al puerto.

Dado que el hidrogeno obtenido se va a exportar, éste debe ser trasladado desde
la planta productora al puerto mas cercano. De esta manera, el transporte dentro
del territorio argentino pasa a ser un componente clave dentro de la estructura de
costos del proyecto ya que su distribucion tiene caracteristicas especiales por su
preservacion y manipuleo que incrementan su precio y se desea disminuir el
trayecto al minimo posible.

En primer lugar, en la Figura 15.1.21 se presenta la distribucidn de los puertos en
todo el territorio argentino.
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Figura 15.1.21. Puertos Argentinos (Argentina.gob.ar).

Luego, se realiza un analisis por region donde se estudia la existencia de puertos,
su localizacion o, si no cuenta con uno, la distancia al mas cercano.

Reqidén 1 — Cuyo (La Rioja, San Juan)

Esta region no cuenta con puertos dentro de su extension, los méas cercanos son
los puertos del rio Parana a una distancia de, en promedio, aproximadamente 900
km. Si bien en el mapa presentado anteriormente se observan una linea de
nUMerosos puertos sobre este rio, se toman en consideracion los siguientes puertos
por su disponibilidad y caracter publico:

e Puerto Reconquista
e Puerto Rosario
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e Puerto Santa Fe
e Puerto Constitucion

Regidn 2 — Noroeste (Jujuy, Salta, Catamarca oeste)

Esta region tampoco presenta puertos dentro de su extension, y los mas cercanos
son los puertos de Formosa, Chaco y Corrientes.

e Puerto Formosa: a una distancia promedio de 1000 km.

e Puerto Barranquera: a una distancia promedio de 850 km.

e Puerto Corrientes: a una distancia promedio de 850 km.

Region 3 — Patagonia (Rio Negro y Chubut)
Esta regidn si cuenta con puertos dentro de su extension, ademas de estar cerca de
puertos en Santa Cruz. A continuacion, se listan los puertos de Rio Negro, Chubut
y Santa Cruz.

e Puerto San Antonio Este (Rio Negro)

e Puerto Comodoro Rivadavia (Chubut)

e Puerto Madryn (Chubut)

e Puerto Caleta Olivia y Caleta Paula (Santa Cruz): a 60 km de

Comodoro Rivadavia.

Reqidon 4 — Centro (Buenos Aires y Cordoba)

Esta regidn es la que mayor nimero de puertos posee, todos en la provincia de
Buenos Aires. Estos son los puertos de: Bahia Blanca, Buenos Aires, Campana,
Dock Sud, Mar del Plata, La Plata, San Nicolas.

4. Disponibilidad de terrenos.
Esta variable se incluye debido a las dimensiones que debe tener la planta
productora de hidrogeno, y la necesidad de un territorio considerable en la region
elegida. Gracias a la amplitud del territorio nacional y su distribucion demogréfica
mayormente concentrada en ciertas provincias, se considera que todas las regiones
poseen territorios disponibles. En la Figura 15.1.22 se observa el mapa de
Argentina con la distribucion de habitantes/km? segn el Gltimo Censo del 2010.
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Figura 15.1.22. Distribucion de habitantes/km? (Sur el Sur Censo 2010).

Finalmente, a modo de conclusidn, se presenta la Tabla 15.1.1 con los resultados de cada
variable necesaria para las regiones definidas:

Regiones

Necesidades

Cuyo

Noroeste

Patagonia

Centro

Obligatorias

Cercania a interconexion nacional

Sl

Sl

Sl

Sl

Disponibilidad de agua

S

S

Sl

Sl

Cercania al puerto

NO

NO

Sl

Sl

Disponibilidad de terrenos

Sl

Sl

Sl

Sl

Tabla 15.1.1. Matriz de ponderacion.
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Las regiones del Noroeste y Cuyo, quedan eliminadas debido a su performance para la
variable “Cercania al puerto”. Si bien también debe tenerse en cuenta la cercania a la
interconexion debido al costo del transporte de la energia renovable, se estima que todas
las regiones presentan disponibilidad de terrenos cerca de la interconexion. Por lo tanto,
no habria una diferencia significativa entre éstas como si la hay para el costo del
transporte del producto final al puerto.

Las regiones descartadas se encuentran entre 800 y 1000 km del puerto mas cercano,
provocando un aumento notable del costo de transporte terrestre, ya que el mismo ronda
los 60%/km. Como se explica previamente, el transporte dentro del territorio nacional debe
minimizarse porque ya se cuenta con un alto costo de distribucion por la exportacion.

15.2 Micro Localizacion — Parte |

En esta primera parte de la micro localizacion, se analiza en detalle la region Centro y
Patagonia en cuanto a su performance en variables deseables para el territorio. Estas son:

1. Mano de obra calificada.

2. Precio de terrenos.

3. Costo de materia prima (agua y electricidad).

4. Consideraciones legales y politicas.

5. Posibilidad de expansion renovable.
A continuacién, se detalla como se analiza cada variable, su desempefio en cada una de
las regiones y se concluye con una matriz de ponderacion que da como resultado la region
finalmente elegida.

1. Mano de obra calificada

Como se puede ver en la Seccion 12.1 Descripcion del Proceso, éste no es mano de obra
intensivo, ya que no se presentan etapas de trabajo exclusivamente manual. Pero, se debe
tener en cuenta la necesidad de control y manipuleo de la maquinaria de alta tecnologia.
Por esta razdn, es importante la presencia de mano de obra calificada en la zona a elegir.
Esta variable es evaluada mediante diferentes indicadores educativos utilizando la
informacion relevada en ultimo censo de Argentina. Estos son:

e Tasa de escolarizacion secundaria (%): muestra las condiciones de escolarizacion
de la poblacién en edad de asistir a educacion secundaria, expresado como
proporcién de la poblacién de 13 a 17 afios que asiste a un establecimiento
educativo.

e Indice de capacitacion de la poblacion (%): mide la proporcion de la poblacion
de 15 afios 0 mas que alcanzé el nivel educativo secundario completo u otro mayor
(y que no asiste a un establecimiento educativo formal). Este indicador posibilita
conocer el potencial de desarrollo econdémico productivo, segun la formacion de
la poblacion en edad legal de iniciarse en la actividad laboral.
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e Inversion en infraestructura educativa: muestra la cantidad de escuelas
construidas por el Estado Nacional cada 1000 habitantes en edad educativa sin
escolarizacion formal. Si bien este no es un indicador de educacion en si mismo,
sino uno de economia publica, se considera relevante su inclusion ya que da
cuentas de la promocion del progreso e integracion social del territorio.

A continuacién, en la Figura 15.2.1 se puede observar la performance de las provincias
que componen las dos regiones que se estan evaluando.

Performance en indices educativos

=
o

100%
90%
80%
70%
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50%
40%
30%
20%
10%

o B N W A~ O O N 0o ©

0%
BuenosAires Coérdoba RioNegro Chubut

Tasa de escolarizacion secundaria indice de capacitacion de la poblacion

Inversion en infraestructura educativa

Figura 15.2.1. Comparacion de indices educativos (ATLAS ID)

En cuanto a la tasa de escolarizacion secundaria, las dos regiones presentan un desempefio
parejo de en promedio 88,6%, para el que Cordoba es el minimo de 85,6% y Chubut el
méaximo de 90,7%. Para el indice de capacitacion de la poblacién tampoco se encuentran
diferencias significativas, en promedio es igual a 42,13%, donde Rio Negro es el minimo
de 38,5% y Cérdoba el maximo de 44,6%. La inversion en infraestructura educativa si
presenta diferencias. La provincia de Buenos Aires es la que menos escuelas construyd,
2,2 escuelas cada 1000 habitantes en edad educativa sin escolarizacion formal, mientras
que Rio Negro construyé 8,6. En general, la region de la Patagonia supera en este indice
a la region Centro. En promedio la Patagonia construyé 7,4 escuelas y el Centro, 3,9. Por
esta razon, se concluye gue la mano de obra calificada tiene un mejor desempefio en la
region patagénica que en la region centro.

2. Precio de terrenos

Esta variable se incluye para evaluar el costo del terreno para la instalacion de la planta
productiva. Dada la dificultad de encontrar un precio concreto del metro cuadrado
disponible para una instalacién industrial en las diferentes provincias, se simplifica de la
siguiente manera. Al estudiar el grado de urbanizacion de una regién, cuanto mayor sea
la infraestructura de viviendas instalada menor es la disponibilidad de terrenos para la
instalacion de una planta industrial. En consecuencia, para las provincias que presenten
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un alto grado de urbanizacion se podria decir que tienen un precio de terreno mas elevado
ya que al haber una oferta menor de terrenos libres la presién de la demanda aumentara
el precio. Cabe aclarar que es una simplificacion, dado que el precio de un terreno es
también afectado por otras variables que para el andlisis a continuacion se mantienen
constantes.

Para este estudio se utiliza el informe “Argentina Urbana: Lineamientos estratégicos para
una politica nacional de urbanizaciéon” confeccionado por el Ministerio de Planificacion
Federal, Inversion Publica y Servicios luego del censo nacional del afio 2010. En éste se
establece una jerarquia urbana mediante la aplicacion de un indice de centralidad urbana
que se construyd sobre la base de las siguientes variables:

e Infraestructura de servicios primarios (educacion y salud)
e Transporte y comunicaciones

e Actividades financieras y comerciales

e Poblacion

e Estructura ocupacional

En la Tabla 15.2.1 se presenta la jerarquizacion del sistema urbano nacional.

Cantidad de | Cantidad de |Promedio de Porcentaje de Acumulado del %

Categoria | Rango Jerarquico Localidades Poblacion Poblacion | Poblacion Urbana |de Poblacion Urbana Referencia
1 Nodo internacional 1 13.096.874 | 13.096.874 40,3 40,3 [ ]
2 Nodos nacionales 4 4.204.674 | 1.051.169 12,9 53,3 [ ]
3 Nodos regionales 18 5.115.304 284.184 15,7 69
4 Nodos 82 4.317.358 52.651 133 82,3

subregionales
5 _ Nodos 160 2.632.644 16.454 8,1 90.4
microregionales A
6 _ Nodos 508 2.829.277 5.569 8,7 99,1
microregionales B
7 Nodos 89 287,568 3.231 0.9 100

microregionales C

Total 862 32.483.699 100

Tabla 15.2.1. Jerarquizacion del Sistema Urbano Nacional (Argentina Urbana).

Luego, en la Figura 15.2.2 se muestra la clasificacion de los centros urbanos dentro de
esta jerarquizacion para el que se pueden ver las referencias en la Tabla 15.2.1. Si se
observa el mapa, a simple vista es clara la densidad de nodos que se presentan en la region
centro en comparacion con la region patagénica. Las provincias de Buenos Aires y
Cordoba contienen nodos regionales, subregionales y un alto nimero de nodos micro
regionales. Por otro lado, Rio Negro y Chubut presentan un bajo nimero de nodos
indicando que la urbanizacion de estas provincias es considerablemente mas baja. De esta
manera, se concluye que la oferta de terrenos es mayor en la region Patagonia y por lo
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tanto su precio sera menor al del Centro. Por lo tanto, la performance de la Patagonia
sobre esta variable es mejor que la de Centro.

Figura 15.2.2. Jerarquizacion del Sistema Urbano (Argentina Urbana)

3. Costo de materia prima (agua y electricidad)
Esta variable se incluye para evaluar el desempefio de la region en cuanto al costo de
provision de agua y electricidad.

Costo del agua

En Argentina no existe una tarifa homogénea del m® del agua consumido ya que depende
de su proveedor. Por esta razon, se analiza para cada provincia cual es la empresa que lo
provee Yy sus tarifas asociadas.
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e Cordoba (Centro): el proveedor es “Aguas Cordobesas” y la tarifa no
residencial tipo Bl para “utilizacion del agua como elemento parte del
proceso de produccion” es igual a $18,68 el m®.

e Buenos Aires (Centro): el proveedor mas importante es “ABSA: Aguas
Bonaerenses” que abastece a 58 partidos de la provincia de Buenos Aires.
Por otro lado, AYSA es el proveedor de toda la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires y 17 partidos de la provincia. El valor promedio del m® para
uso no residencial es de $23,89 el m®.

e Rio Negro (Patagonia): “Aguas Rionegrinas” es una empresa estatal que
presta el servicio de agua potable y cloacas a 31 localidades y 31 parajes
de la provincia. El valor del m® de agua para uso no residencial es de
$17,71.

e Chubut (Patagonia): el andlisis de precios se concentra en el Este de la
provincia debido a que es la zona con mejor condicion de distribucion y
disponibilidad de energias renovables. Por esta razon, las ciudades de
referencia para el precio de la distribucién del agua son Puerto Madryn y
Comodoro Rivadavia. El precio por m®para este tltimo es de $49,16 y para
Puerto Madryn de $34,63.

4. Consideraciones legales y politicas.

Como ya es desarrollado en el analisis de mercado del capitulo anterior, para propiciar el
crecimiento de la produccién de hidrégeno verde es fundamental el apoyo del Estado
mediante politicas y directivas que incentiven el desarrollo de la tecnologiay la inversion.
Por esta razdn se incluye esta variable en el andlisis, en vistas de encontrar una locacion
que presente un respaldo en este sentido.

El diputado chubutense Gustavo Menna junto a un grupo de legisladores de distintas
provincias, presentd un proyecto de ley para actualizar el Régimen Legal de Promocion
del Hidrégeno y promover su desarrollo mediante la implementacién de incentivos
fiscales. El objetivo es posibilitar el desarrollo de la actividad, haciendo énfasis en la
generacion de hidrogeno verde a partir de electrolisis, la cual emplea como matriz
energética alguna fuente renovable. Dentro de dicho objetivo, se busca incentivar la
participacién privada donde el beneficio sea significativo en términos de desarrollo de la
industria nacional y donde haya utilizacion de mano de obra local y captacién de recursos
humanos nacionales altamente calificados en materia de innovacion y tecnologia.

El proyecto ademas de redefinir algunos objetivos del régimen vigente desde 2006 tiene
como premisa no solo establecer un régimen de promocién fiscal, sino que también busca
la continuidad y sostén del Fondo Nacional de Fomento de Hidrdgeno. Por otra parte, la
creciente conciencia social sobre la necesidad de asegurar un desarrollo humano
sostenible tanto desde el punto de vista ambiental como financiero esta fomentando
fuertes medidas regulatorias para la reduccion de la huella de carbono, principalmente en
el transporte, la industria y la generacion de energia.
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La actualizacion del régimen ataca a la reduccion o eliminacion de algunos impuestos.
Especificamente, promueve la desgravacion o reduccion de derechos de importacion o
exportacion, la exencion del VA, ganancia presunta o los impuestos de los combustibles
liquidos, entre otros.

En la presentacion del proyecto se destaca el potencial existente en la Patagonia y en
Chubut para el desarrollo de esta industria, tomando como ejemplo el trabajo de la
empresa Hychico, instalada en Comodoro Rivadavia desde 2009, la cual se dedica a
producir hidrégeno verde a partir de energia edlica para su propio abastecimiento. Por
otra parte, debido a las condiciones naturales y a su ubicacion Unica, la Patagonia
argentina es uno de los lugares con mayor potencial en el mundo para la produccién a
gran escala de hidrogeno verde, no solo por sus recursos edlicos constantes, sino que
también por su disponibilidad de agua.

5. Posibilidad de expansion renovable.

La Gltima variable para analizar es la posibilidad de expansion renovable, esto refiere a
la instalacion de una central de energia renovable para su consumo. La ventaja de esta
inversion es el beneficio del auto abastecimiento de la materia prima principal del
proceso, generando reduccién de costos y ademads, asegurando la estabilidad del
suministro.

Como se menciona con anterioridad, a lo largo del territorio nacional hay una gran
cantidad de parques de generacién de energia renovable, en su mayoria son e6licos.

Los parques edlicos se destacan por su alto factor de capacidad logrado por la cinética
producida por las masas de aire en movimiento, fundamentalmente en el sur del pais. Un
ejemplo, es el parque edlico Manantiales Behr, de YPF Luz, el cual alcanza un 62% de
factor de capacidad.

La region Centro y Sur del pais son llamadas “Tierra de Gigantes”, por el gran numero
de aerogeneradores que alli se encuentran. En la Patagonia hay 14 parques eolicos
operativos, ubicados 10 en Chubut, 2 en Santa Cruz y 2 en Rio Negro. En el centro
también existen estos proyectos, 12 ubicados en Buenos Aires, 1 en Cordobay 1 en La
Pampa.

Las regiones andinas y subandinas, desde Jujuy hasta Neuquén, poseen un gran potencial
para el desarrollo de energia solar. Entre los méas grandes proyectos de solar fotovoltaica
se destacan el parque solar Cafayate y el parque solar Iglesia — Estancia Guanizuil, ambos
de 80 MW de potencia instalada. Por otra parte, el proyecto Cauchari en Jujuy es uno de
los mas prometedores en esta tecnologia debido a que ya estan en construccion 300 MW
y se proyectan 200 MW adicionales.

Ademas de los proyectos de energia solar y edlica mencionados, también existen
emprendimientos con otras fuentes de generacion, como proyectos de biogas (8), de
biomasa (4) y minihidro (1).
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Ademas, es importante mencionar que en 2019 Argentina quedo en el ranking namero
nueve de los paises mas atractivos para la inversion y el desarrollo de energias renovables,
realizado por la consultora EY. Las provincias de Santa Cruz, Chubut, Rio Negro y
Buenos Aires concentran el mayor potencial edlico y Jujuy es una de las zonas del planeta
con mayor radicacion solar.

A continuacion, en la Figura 15.2.3 se puede observar la evolucion desde el 2016 hasta el
2019 por tipo de energia renovable en Argentina.

Evolucion por tipo de energia renovable

Agua Viento Biomasa Sol
HIDRAULICA® EOLICA BIOENTRGIAS FOTOVOLTAICA
2019 13% 54% 04% 1%
2018 L5% 24% 0.3% 0A%
2017 13% 06% 0.2% . 0%
2016 15% 0.5% o .« 0%

Figura 15.2.3. Evolucién por tipo de energia (Cammesa).

Desde la sancion de la Ley 27.191, la generacion de energias renovables fue aumentando
progresivamente, con un especial crecimiento la solar y la e6lica, lo cual puede observarse
en la figura anterior. Es totalmente notorio que el tipo de energia que mayor evolucién
tuvo fue la eolica alcanzando un 5,4% para el afio 2019.

Por otra parte, en la siguiente Figura 15.2.4, se observa la distribucion de la potencia
instalada a lo largo de todas las regiones del pais.
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Potencia instalada por regién
En megawatts (MW)

Viento Sol Agua Biomasa
NOROESTE NORESTE
Total
MW
. p .
CUYO 3 N LITORAL
/ 4 . . Total
{ . 10 MW
-1 L]
LA PAMPA, NEUQUEN, R, NEGRO 4 CENTRO
Total
185 MW
PATAGONIA BUENOS AIRES Y GBA

Figura 15.2.4. Potencia instalada por regién (Cammesa).

Del analisis de la Figura 15.2.4 se concluye que la Patagonia es la region con mayor
potencia instalada, 906 MW, y su principal fuente es la energia e6lica. A esta region le
sigue Buenos Aires con 535 MW, también con su principal fuente de energia la e6lica.

La Patagonia por sus condiciones naturales Unicas, es uno de los lugares del pais y del
mundo en donde se puede alcanzar la mayor escala de produccidon por su alta
disponibilidad, confiabilidad, constancia y potencia de energia renovable edlica.

En conclusidn, para la variable a analizar, la Patagonia es la region con mejor prestacion
para realizar una posible expansion renovable por su alto potencial y disponibilidad.

Finalmente, en la Tabla 15.2.2 se presenta la matriz de ponderacion con los valores que
toma cada region para cada variable, justificados por el andlisis previo.
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Regiones
. Peso -
Necesidades . Patagonia Centro
Relativo - -
Puntaje Total Puntaje Total

MO calificada 5% 8 0,4 4 0,2

Precio terrenos 35% 9 3,15 3 1,05
Deseables |Costo de materia prima 25% 5 1,25 8 2
Consideraciones legales y politicas 15% 7 1,05 6 0,9
Posibilidad de expansion renovable 20% 9 1,8 5 1

Total 1 7,65 5,15

Tabla 15.2.2. Matriz de ponderacion.

Como se observa en la matriz, la regién que mejores condiciones presenta para la
localizacion de la planta es la Patagonia. A continuacion, se desarrolla la eleccion del
emplazamiento especifico dentro de la misma.

15.3 Micro Localizacion - Parte |1

Dentro de la regién patagdnica, las dos provincias estudiadas son Rio Negro y Chubut.
Para la localizacién puntual de la planta se tienen en cuenta, no solo el puntaje para las
variables deseables, sino también su performance para las variables obligatorias
analizadas al principio. Es fundamental la cercania al puerto y a la interconexion.

En primer lugar, en la provincia de Rio Negro existe una linea de 132 kV en las cercanias
del Puerto San Antonio Este por lo que se cumplirian las dos condiciones para elegir esta
zona. El problema es que no se cuenta con una central de transformacién de energia
renovable, éstas se encuentran en la region del noroeste de la provincia que esta muy lejos
del puerto. Por este motivo, sumado a su performance inferior en la disponibilidad del
agua, se decide focalizar la micro localizacion en Chubut.

De la provincia de Chubut, se selecciona la ciudad de Comodoro Rivadavia ya que cuenta
con un puerto propio, tres centrales edlicas y lineas de tension adecuadas para la conexién.
Ademas, alli se encuentra localizada la empresa Hychico, que es el Gnico proyecto de
caracteristicas similares en Argentina y se puede aprovechar su experiencia para la
instalacion de la planta.

En cuanto a la localizacidn especifica de la planta, la busqueda del terreno debe estar
limitada por la seguridad y facilidad de acceso a rutas acondicionadas para el transporte
del producto al puerto. Por otra parte, se tiene en cuenta la cercania al mismo ya que el
costo de transporte es una variable significativa. A continuacion, en las Figuras 15.3.1y
15.3.2 se presenta el terreno seleccionado. Consta de dos hectareas, ubicado en el Barrio
Industrial de la Ciudad a 1.000 metros de la rotonda e interseccion de la Ruta Nac. N° 3
y la Ruta Prov. N° 26. Cuenta con agua corriente y electricidad. Si bien para el layout
presentado solo se necesitan 2 hectareas, existe terreno disponible en los alrededores
cercanos para una posible compra y futura expansion renovable con la instalacion de un
parque edlico propio.
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Leyenda

Figura 15.3.2. Ubicacion del terreno.
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16 MARCO LEGAL

16.1 Promocion del hidrogeno

En este apartado se desarrolla el marco legal que existe en Argentina para la promocion
de la produccidn de hidrégeno. A continuacion, se listan los proyectos existentes:

e Ley 26.123 — Promocion del hidrdgeno: se sanciond en el afio 2006 y declara de
interés nacional el desarrollo de la tecnologia, la produccion, el uso y aplicaciones
del hidrégeno como combustible. Sus objetivos son:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Desarrollar y fortalecer la estructura cientifico- tecnoldgica destinada a
generar los conocimientos necesarios para el aprovechamiento de los
recursos energéticos no convencionales.

Incentivar la aplicacion de tecnologias que permitan la utilizacion del
hidrogeno, en especial para el desarrollo de proyectos experimentales y las
transferencias de tecnologias adquiridas.

Incentivar la participacion privada en la generacion y produccion del
hidrégeno propendiendo a la diversificacion de la matriz energética
nacional, priorizando aquellos emprendimientos en donde el beneficio sea
significativo en términos de desarrollo de la industria nacional, utilizacion
de mano de obra local y captacidn de recursos humanos nacionales de alta
especializacién e innovacién tecnoldgica.

Promover la formacién de recursos humanos y el desarrollo de ciencia y
tecnologia en materia de energia de hidrégeno, comprendiendo la
realizacion de programas de promocion de emprendimientos de
innovacion tecnolégica.

Promover la cooperacion regional, especialmente con los paises que
integran el MERCOSUR e internacional, en el campo de la generacion y
utilizacion del hidrégeno, mediante el intercambio de conocimientos
cientificos y técnicos y, propender a la transferencia de tecnologias
desarrolladas, observando los compromisos de no contaminacion
asumidos por la Republica Argentina.

Fomentar el desarrollo de un plan educativo nacional para concientizar a
la poblacion en la necesidad de disminuir la contaminacion ambiental y de
los usos y alcances del hidrogeno como combustible y vector energético.
Impulsar el estudio de la obtencién del hidrdégeno a partir del uso de
energias renovables y no renovables, el montaje de plantas pilotos para la
generacion de energia a partir del hidrégeno mediante procesos no
contaminantes.

Incentivar el desarrollo y produccion de equipos individuales e
industriales que utilicen el hidrégeno como portador Unico o combinado
de energia.
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i) Impulsar la investigacion, el desarrollo e industrializacion de celdas de
combustibles para la generacion de energia eléctrica a partir del hidrogeno
y sustancias que lo contengan.

J) Incentivar la instalacion de plantas generadoras de energia eléctrica de
baja y media tension mediante el uso del hidrégeno como combustible.

k) Promover la vinculacion y coordinacién entre sectores del Estado
nacional, industrias, instituciones de investigacion y desarrollo y
universidades para el establecimiento a nivel nacional y regional de la
industria del hidrogeno.

I) Fomentar la investigacion y desarrollo de tecnologias que permitan la
utilizacion del hidrégeno como combustible de uso vehicular.

Ademas, en uno de sus articulos declara la creacion del Fondo Nacional de Fomento del
Hidrogeno (FONHIDRO) y en otro define un régimen fiscal promocional para los sujetos
que se dediquen a la produccién y uso del hidrogeno. A continuacion, se mencionan los
beneficios:

o En lo referente al Impuesto al Valor Agregado y al Impuesto a las Ganancias,

sera de aplicacién el tratamiento dispensado por la Ley 25.924 (Promocion de
inversiones en bienes de capital y obras de infraestructura) y sus normas
reglamentarias.

Los bienes afectados a las actividades promovidas por la presente ley, no
integrarén la base de imposicion del Impuesto a la Ganancia Minima Presunta
establecido por la Ley 25.063, o el que en el futuro lo complemente, modifique
0 sustituya, hasta el tercer ejercicio cerrado, inclusive, con posterioridad a la
fecha de puesta en marcha del proyecto respectivo.

El hidrogeno producido por los sujetos titulares de los proyectos registrados por
la autoridad de aplicaciéon utilizado como combustible vehicular, no estara
alcanzado por el Impuesto sobre los Combustibles Liquidos y el Gas Natural
establecido en el Capitulo I, Titulo Il de la ley 23.966, texto ordenado en 1998
y sus modificaciones, por el Impuesto al Gas Oil, Ley 26.028, ni por la tasa de
Infraestructura Hidrica establecida por el decreto 1381/01.

Si bien esta ley todavia no se encuentra reglamentada, sienta las bases del interes de
Argentina en el desarrollo de hidrégeno para su utilizacion como combustible.

Proyecto presentado en el 2018 por el senador Julio Cobos para la actualizacion
de la Ley 26.123 y proyecto presentado en el 2019 por el diputado Gustavo
Menna: modificaciones sobre la Ley 26.123, para favorecer el desarrollo de la
actividad con especial hincapié en Chubut. Ambos proyectos plantean la
actualizacion de la ley y ésta segunda tiene como principal objetivo posibilitar
el desarrollo de la actividad, haciendo énfasis en la generacion de hidrégeno de
fuente “limpia” o “verde”, producido a partir de procesos de electrolisis que
emplean como matriz energética aquellas de fuente renovable.
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16.2

Memorandum de Cooperacion en Hidrogeno entre Argentina y Japon
firmado en el 2019. Promovera las inversiones en este campo Yy generara el
marco propicio para la integracion de Argentina en las cadenas globales de valor
energéticas sustentables.

Produccion del hidrégeno

En esta seccion, se desarrolla el marco legal existente en Argentina, y en Chubut en
particular, en cuanto a las bases y condiciones sobre las cuales debe llevarse a cabo la
actividad industrial. A continuacién, se enumeran las que se consideran mas relevantes
para el proyecto.

Ley de Seguridad e Higiene (19.587): mediante sus normas y procedimientos
busca proteger la integridad fisica y mental del trabajador, preservando los riesgos
de salud que puede tener en su puesto de trabajo y su ambiente fisico.
Ley General del Ambiente (25.675): establece los presupuestos minimos para el
logro de una gestion sustentable y adecuada del ambiente, la preservacion y
proteccion de la diversidad biolégica y la implementacién del desarrollo
sostenible en Argentina. Ademas, en la provincia de Chubut rige la Ley XI1-35 de
Codigo Ambiental Provincial que tiene por objeto la preservacién, conservacion,
defensa y mejoramiento del ambiente de la Provincia, estableciendo los principios
rectores del desarrollo sustentable y propiciando las acciones a los fines de
asegurar la dinamica de los ecosistemas existentes, la Optima calidad del
ambiente, el sostenimiento de la diversidad biolégicay los recursos escénicos para
sus habitantes y las generaciones futuras.
Ley de Gestion Integral de Residuos Industrialesy de Actividades de
Servicios (25.612): establece los presupuestos minimos de proteccion ambiental
sobre la gestion integral de residuos de origen industrial y de actividades de
servicio, que sean generados en todo el territorio nacional y derivados de procesos
industriales o de actividades de servicios. Si bien esta ley no esta reglamentada,
es de relativa aplicacion y debe tenerse en cuenta para la disposicion correcta de
los residuos.
Promocion industrial en Chubut: la localizacién elegida para la planta
productiva presenta ciertos incentivos para propiciar la industria. A continuacion,
se listan las normativas pertinentes referentes a beneficios fiscales:

o Ley IX N°134: beneficios tributarios en el marco del Programa Provincial

de Apoyo a Jovenes Empresarios.
o Ley IX N°129: Régimen de Promocion del Desarrollo Econémico.
o Ley XXIV N°41: Ley de Promocion Econoémica para las inversiones en
la Provincia de Chubut.
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16.3 Regulaciones transporte

El hidrégeno trasportado como gas comprimido para uso industrial y profesional es segun
el Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de Productos
Quimicos (GHS), un gas comprimido extremadamente inflamable que forma facilmente
mezclas explosivas con el aire. También se aclara que se requiere una energia de ignicion
muy baja para que el hidrégeno se encienda.

El transporte en ruta estd reglamentado en la Ley Nacional de Transito Nro. 24.449 y
la Resolucion 195/97 de Transporte de Materiales Peligrosos. Para el transporte en
mar es necesario asegurarse de cumplir con la legislacion aplicable en el Convenio
MARPOL 73/78, Codigo Maritimo Internacional de Mercancias Peligrosas.

Es necesario que el vehiculo que transporta el hidrégeno porte las etiquetas que se
muestran en la Figura 16.3.1, como indicacion de que traslada una sustancia peligrosa.
En la Figura 16.3.2 se muestra un ejemplo de un camion de transporte de hidrégeno
comprimido, con las correspondientes etiquetas que indican el riesgo.

PELIGRO

Figura 16.3.1. Etiquetas e indicaciones para los vehiculos que transporten hidrégeno
comprimido.

Los pictogramas indican las cualidades de gas comprimido inflamable y peligroso que se
mencionaron anteriormente del hidroégeno. Ademas, se incluye como indicaciones de
peligro que hay riesgo de explosion en caso de calentamiento. Se aconseja como prudente
mantener al gas alejado de fuentes de calor, chispas, llama abierta o superficies calientes,
evitar fumar en sus cercanias y almacenar en lugares ventilados.
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Como precauciones especiales, es preferible evitar los vehiculos donde el espacio de la
carga no esté separado del compartimiento del conductor. También hay que asegurar que
el conductor esté enterado de los riesgos potenciales de la carga y que conoce qué hacer
en caso de un accidente o emergencia.

Figura 16.3.2. Etiquetas en un camion de hidrégeno comprimido.

Adicionalmente, existe otro peligro que reviste esta sustancia mediante su inhalacion. Los
sintomas mas frecuentes cuando ocurren altas concentraciones es dificultad respiratoria
y consecuente anoxia, pérdida de conciencia o de movilidad, entre otras. Las
concentraciones mas altas pueden causar muerte.

16.4 Impacto ambiental y tratamiento de residuos

Como ya se menciona en el capitulo previo, la produccién de hidrégeno por electrolisis y
mediante la utilizacion de fuentes renovables de energia, no produce emisiones
contaminantes. Por lo tanto, al no generarse NOy, CO, particulas o Carbono Organico
Total no es necesario aplicar medidas preventivas es este sentido.

En cuanto a produccion de ruidos y vibraciones, el proceso de electrolisis es silencioso,
al tratarse de una reaccion electroguimica, en un equipo sin partes maoviles, como lo es
electrolizador. Por otro lado, los compresores necesarios si producen ruidos y vibraciones.
En este punto es donde se debe hacer mayor hincapié en las medidas a adoptar. De
acuerdo con la Ley N° 19.587 de Higiene y Seguridad en el Trabajo se establece que
cuando el nivel sonoro supere el nivel limite en el &mbito de trabajo, se debe proceder a
reducirlo adoptando las siguientes medidas:

e Procedimiento de ingenieria en la fuente de sonido, las vias de transmision o en
el recinto receptor. Existen cinco formas principales de reducir el sonido:

190



Analisis de prefactibilidad de una planta productora de hidrégeno. Capitulo 2

aislamiento acustico, que supone una barrera acustica que se coloca entre la fuente
y el receptor; absorcion de sonido, que implica que la fuente de sonido este
rodeada de absorbentes ligeros y porosos; aislamiento de vibraciones, se utiliza
para impedir la transferencia de vibraciones de una parte de la estructura a la otra;
amortiguacion de vibraciones, implica una estructura equipada con una superficie
de amortiguacion externa compuesta de material elastico con una alta histéresis;
y por ultimo, la amortiguacién de la fuente de sonido, que si bien puede influir en
el comportamiento operativo, puede ser la opcion mas viable econdmicamente.

e Proteccion auditiva del trabajador. Los aparatos de proteccion disminuyen la
intensidad del sonido que llega al timpano de los operarios. Los protectores vienen
en dos formas: tapones, que son pequefios rollos que se introducen en el canal
auditivo, sellandose bien para que toda la circunferencia del canal este bloqueada;
y tapa oidos, que cubran totalmente al oido y formen un sello de aire para que este
bloqueada toda la circunferencia del canal auditivo. Ejemplos de los aparatos de
proteccion se observan en la Figura 16.4.1.

Q¥ Gy

Figura 16.4.1. Equipos de proteccién auditiva para trabajadores.

En cuanto al estudio de la generacion de residuos y sus correspondientes tratamientos,
éste se divide, por un lado, en los efluentes liquidos y por otro, en los solidos.

Para el caso de los efluentes liquidos, el proceso desecha agua perdida en procesos de
filtrado como también agua de rechazo del electrolizador. Esta agua no es contaminante,
ya que la Unica caracteristica diferente que presenta es una mayor conductividad al pasar
por el electrolizador, pero esto no representa la necesidad de realizar un tratamiento para
su desecho. Por lo tanto, el agua se puede desechar a la colectora cloacal o al cuerpo
superficial.

Luego en cuanto a los residuos sélidos, la principal generacion se da en el electrolizador,
en los periodos de mantenimiento cuando hay que reemplazar partes, como por ejemplo
los electrodos y diafragma o membranas de 6smosis inversa. Los residuos para desechar
son en su mayoria metalicos, los electrodos son de platino, aunque también existen
residuos de material plastico provenientes de las membranas.

Estos residuos deben ser tratados de manera independiente, teniendo en cuenta que si su
composicion se puede llegar a asimilar a un residuo peligroso su tratamiento es

diferencial. Con el objetivo de determinar la clasificacion de los componentes a desechar,
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se estudia el Anexo de la Ley 24.051 y su decreto reglamentario N° 381/93. Como el
mantenimiento de los electrolizadores son realizados por su proveedor, el retiro y
posterior tratamiento de los componentes a desechar corren por su cuenta ya que ellos
mismos los acondicionan para su reciclaje o reutilizacion.

Por altimo, al estudiar el impacto ambiental de la construccion de la planta se observan
posibles afecciones sobre la flora autdéctona como también el consumo de un recurso
natural finito como es el agua potable. Igualmente, si se realiza un estudio del proceso
completo, al producir hidrégeno mediante electrolisis se ventea oxigeno al aire libre por
lo que también tiene un impacto positivo sobre el ambiente. De esta manera, el balance
total del impacto generado es positivo.
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17 ORGANIZACION DEL PERSONAL

El proceso productivo es maquina dependiente, por lo tanto, la estructura organizativa no
es muy grande. Las maquinas necesitan de operarios para controlar el correcto
funcionamiento e ir realizando las configuraciones necesarias.

Por un lado, estan los operarios (MOD) y, por otra parte, estan los empleados relacionados
con las tareas administrativas, contables y legales (MOI). La planta estd en
funcionamiento las 24 horas del dia, los siete dias de la semana, ya que el proceso
productivo no puede frenar y ademas es necesario para abastecer la demanda. Tanto la
MOD como la MOI es de caracter local y estan capacitados en materia de innovacion y
tecnologia.

Los empleados se encuentran afiliados a FETERA (Federacion de Trabajadores de la
Energia de la Republica Argentina).

17.1 Dimensionamiento de MOD

En primer lugar, para dimensionar la mano de obra directa es necesario mencionar que la
planta funciona durante las veinticuatro horas del dia, los siete dias de la semana. Por lo
tanto, el horario laboral se divide en tres turnos de ocho horas cada uno. Por otra parte,
cada operario trabaja un turno de ocho horas, seis dias a la semana, ya que poseen un
franco semanal rotativo. Por esta razdn, se calculan cuatro dotaciones de personal.

Al tratarse de un proceso altamente automatizado, no se cuentan con tareas manuales, por
lo tanto, el requerimiento de los operarios no se calcula en base a su capacidad y
requerimiento en las etapas del proceso. De igual manera, existen tareas manuales por
fuera del proceso productivo como el movimiento de contenedores, conexion de estos al
compresor, control de la operacién, etc. En conclusion, en la Tabla 17.1.1 se presentan
los operarios necesarios para las respectivas tareas. La cantidad de operarios necesaria
varia para los diferentes periodos luego de cada reinversion (mencionados en la seccion
13.1).
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Periodo1 Periodo2 Periodo 3

£ OBt (op/turno)  (op/turno)  (op/turno)

Descripcion

Control funcionamiento operativo de

1 Control 2 3 4

maquinaria, control de temperaturas,

presion, sala de  suministro

eléctrico, etc.

Debe estar habilitado para manejo
2 Movimiento 1 1 1 de wvehiculos especiales (Reach

Stacker).

Conexion del  contenedor

3 Conexién 1 1 1 compresor para  su  carga,

correspondiente control.

Tabla 17.1.1. Tabla de requerimiento de MOD.

Debido a la polivalencia de los operarios y la baja frecuencia de las tareas de movimiento
y conexion (una vez por mes cuando los camiones retiran la carga), no es necesario
contratar operarios que se dediquen exclusivamente a eso. En conclusion, se necesitan en
total 2 operarios por turno para el primer periodo, 3 para el segundo y 4 para el tercero.

17.2 Mano de Obra Indirecta

En cuanto a la mano de obra indirecta, se procede a dimensionar el personal mediante el
Organigrama Funcional. En primer lugar, el Gerente General es el responsable de la
empresa y a su cargo se encuentran toda la planta. Luego, hay que diferenciar claramente
al area de produccion del area administrativa y comercial con un gerente en cada sector.
Por debajo de cada gerente se encuentran los puestos de los jefes de cada sector, los cuales
son creados especialmente para administrar correctamente los requerimientos de cada
area. Finalmente, en el Gltimo estrato se encuentran los analistas, ejecutivos, técnicos o
los administrativos segun cada sector. Estos trabajadores se van a mantener constantes a
lo largo de la vida del proyecto.

Las funciones de cada uno de ellos son las siguientes:

e Gerente General (1): definicion de la mision y vision de la empresa. Realizar un
plan de accién para lograr los objetivos y coordinar las distintas areas para la
planificacion estratégica.

e Gerente de Produccion (1): responsable de gestionar los materiales y los
trabajadores, asegurando una produccion eficiente.

e Jefe de Planta (1): responsable de la produccion, coordinacion y supervision de
los operarios de acuerdo con las directrices generales marcadas por la gerencia.

e Jefe de Laboratorio (1): responsable de realizar y supervisar las actividades de
control con el fin de garantizar los niveles de calidad fijados.
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17.3

Técnico Quimico (1): encargado de testear, operar y plantear mejoras en los
procesos quimicos analizando posibles modificaciones.

Gerente de Compras y Administracion (1): responsable de la planificacion y
busqueda de los mejores suministros y proveedores. Ademas, es el encargado de
programar, dirigir, controlar y supervisar las actividades del personal.
Coordinador de Finanzas (1): controlar el cumplimiento de las politicas y
procedimiento financieros. Generacion de los presupuestos de la empresa.
Analista de Finanzas (1): analiza los estados financieros de la empresa y elabora
los informes pertinentes.

Jefe de Ventas (1): encargado de la planificacion y organizacion del equipo de
ventas, estableciendo los objetivos segun el presupuesto fijado.

Ejecutivo de Ventas (2): responsable de las técnicas y estrategias adecuadas en la
tratativa comercial, proponiendo soluciones concretas a los problemas de los
clientes.

Jefe de Recursos Humanos (1): encargado de mediar entre los empleados y sus
superiores, llevando un control sobre el personal. Ademas, en caso de ser
necesario, es el encargado de reclutar nuevo personal.

Administracion (2): realizacion de tareas de oficina, tareas de soporte y apoyo.
Encargados de las comunicaciones y de cualquier otro tipo de informacion.

Jefe de Compras (1): andlisis de precios de materias primas y componentes,
control documental, busqueda de proveedores y negociacion con ellos.

Analista de Compras (2): generacion y seguimiento de 6rdenes de compra,
seguimiento de entregas y asegurar el cumplimiento.

Estructura de la organizacion

A continuacién, en la Figura 17.3.1 se observa la estructura de la organizacion compuesta
por la mano de obra directa e indirecta como se menciong en las secciones previas.

Jefe de Produccion

ﬁ e
m

Gerente de Produccion
A

Figura 17.3.1. Organigrama Empresarial.
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17.4 Tercerizaciones de Personal

Para realizar la tercerizacion es necesario tener en cuenta el know how técnico de la
empresa contratada, realizar un contrato claro y basado en performance, tener
compatibilidad entre los sistemas de informacion de las empresas y contratar a terceros
con los mismos valores y cultura organizacional.

Las tareas de limpieza, seguridad, asesoria legal y contable son las tareas para tercerizar,
ya que son funciones en las cuales la empresa no se destaca ni cuenta con expertise, por
lo tanto, un tercero puede generar un mayor valor agregado. Ademas, resulta mas
econdmico, ya que se evita contratar mas personal, capacitarlo e invertir en herramientas
de trabajo para dichas tareas.

Para la seguridad y vigilancia se contrata a la empresa EXPASA, y para la maestranza y
limpieza industrial la empresa MEFA. Ambas se encuentran radicadas en la cuidad de
Comodoro Rivadavia y cuentan con afos de experiencia en el rubro al cual corresponden.
En cuanto a la asesoria legal y contable se contrata al estudio Aprosoff Juarez Martinez.

Por altimo, la logistica también es una actividad para tercerizar, como se menciona con
anterioridad retira los containers de la fabrica y los lleva al puerto para realizar la
exportacion pertinente. Es importante mencionar que la empresa debe contar con
habilitacion especial para transportar carga peligrosa.
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CAPITULO I11: Estudio econdmico financiero

En la siguiente seccion, se desarrolla el estudio econémico financiero para la planta
productora de hidrogeno verde localizada en la Cuidad de Comodoro Rivadavia. Para el
analisis realizado se tuvieron en cuenta los inputs generados en los dos capitulos previos,
Mercado e Ingenieria. Del estudio de Mercado se obtienen las proyecciones de ventas y
el precio de venta para los 30 afios de duracion del proyecto. Por otra parte, del estudio
de Ingenieria se toma el plan de produccién, del cual se desprenden los recursos
necesarios, como también el cronograma de inversiones.

El objetivo de este capitulo es obtener un dimensionamiento econémico financiero del
proyecto, como también un analisis de su rentabilidad mediante el calculo de indicadores
que determinen la conveniencia de invertir o no en él.

En una primera instancia se desarrollan los costos y las inversiones necesarias para el plan
de produccion. Luego se realiza el cuadro de resultados, seguido por el cuadro de fuentes
y usos. A continuacion, se procede a calcular el flujo de fondos y el balance
correspondiente.

Por Gltimo, para determinar la decision de invertir o no en el proyecto, se desarrollan los
indicadores de pertinentes, como por ejemplo, el VAN.
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18 INFLACION Y TIPO DE CAMBIO

Dado que los cuadros a desarrollar deben presentarse en pesos argentinos, en primer lugar,
es necesario conocer la proyeccion de la inflacion de Argentina para los 30 afios que dura
el proyecto. Por otro lado, el precio de venta del hidrogeno a comercializar, como la
mayoria de las inversiones, se encuentran en délares estadounidenses por lo que también
se proyecta el tipo de cambio hasta el 2050. En el Anexo G se observan las tablas con
ambas proyecciones.

18.1 Inflacién

Para la proyeccion de la inflacion, se toma como valor inicial del afio 0 (2020) un 42%
obtenido del INDEC y para los afios subsiguientes a partir del afio 1 se utiliza la formula
(18.1.1).

Inflacién , = ZLacomn (18.1.1)

tasan

Donde n refiere al afio y la tasa es la variacién que se asume para la evolucion de la
inflacion que varia con los afios segun la Tabla 18.1.1.

Afon | 0-10 | 11-30
Tasa | 1,17 | 1,02
Tabla 18.1.1. Tasa

Por altimo, para la inflacion acumulada se utiliza la expresion (18.1.2).

Inflacion acum,, = (1 + Inf acum,_,) * (1 + Inf,) —1 (18.1.2)

18.2 Tipo de cambio

Para la proyeccion del Tipo de cambio nominal se utiliza la expresion (18.2.1) con la
inflacién calculada como se explica en el inciso anterior. Para el afio 0 (2020) se toma un
tipo de cambio igual a 75,75 $/USD obtenido como promedio del tipo de cambio de
compray venta informado por el Banco Central al 1 de septiembre. El calculo se extiende
por los 30 afios de duracion del proyecto para realizar la proyeccion.

$
TCp || = TCoy * (1 + Infy) (18.2.1)
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19 INVERSIONES
19.1 Inversidn en Capital de Trabajo

El Capital de Trabajo se calcula a partir del Activo y Pasivo de Trabajo, y permite
determinar la capacidad del proyecto para llevar a cabo las actividades productivas con
normalidad en el corto plazo. Este se calcula afio a afio segun la expresion (19.1.1):

Capital de Trabajo = Activo de Trabajo — Pasivo de Trabajo (19.1.1)

El Activo de Trabajo se compone de la suma de la Disponibilidad minima en Caja y
Bancos, los Créditos por ventas y los Bienes de cambio. El Pasivo de Trabajo es igual al
Pasivo corriente obtenido del Balance que resulta de la suma de las Deudas comerciales,
Cuentas a pagar, Salarios y Cargas sociales a pagar y Deudas fiscales.

A continuacion, en el Gréfico 19.1.1 se presenta la evolucion del Capital de Trabajo para
los 30 afios de duracion de proyecto.

Capital de Trabajo [S]
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Gréfico 19.1.1. Capital de Trabajo.
19.2 Inversion en Activo Fijo

Las inversiones en Activo Fijo necesarias para llevar a cabo el proyecto se dividen en
dos: la gran inversion inicial que se da en el afio 0 (2020) y posteriores reinversiones en
el afio 11 (2031) y 21 (2041) por la compra de electrolizadores y el compresor para
ampliar la capacidad de la planta. También existen inversiones méas pequefias a lo largo
del proyecto para la renovacion de ciertos activos como computadoras y el reach stacker
para el movimiento de containers.

En la Tabla 19.2.1 se presentan las inversiones necesarias para comenzar el proyecto en
el afio 0, éstas totalizan $ 255.471.450 (ARS).
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uUsD ARS
Terreno - 150.000
Obra Civil 1.000.000 75.750.000
Instalacion eléctrica - 15.000.000
Subestacién Transformadora 400.000 30.300.000
Electrolizador NEL 250 1.500.000 113.625.000
Tanque buffer hidrégeno 100.000 7.575.000
Compresor 75.000 5.681.250
Bomba agua - 4.300
Tanque agua - 250.000
Filtro carbon para agua - 85.900
Reach Stacker - 6.000.000
Computadoras - 500.000
Mobiliario oficinas - 300.000
Imprevistos - 250.000

Tabla 19.2.1. Inversion en Activo Fijo del afio 0.

La compra del terreno se asume dentro de la promocién industrial propia de Comodoro
Rivadavia donde se incentiva el asentamiento de proyectos de esta indole, pudiendo
adquirir terrenos a valor fiscal. Adicionalmente, se tienen en cuenta los gastos aparejados
a la obra civil para construir la planta y la infraestructura eléctrica necesaria.

El electrolizador, el tanque buffer de hidrogeno y el compresor son importados, la
condicion de pago es DDP (Delivered Duty Paid). Esto significa que el vendedor debe
disponer la maquinaria en el lugar indicado por el comprador, en este caso la planta en
Comodoro Rivadavia y es responsable de cubrir todos los gastos y riesgos asociados.

La bomba, el tanque y filtro de carbdn para la gestion del agua previo a su ingreso al
electrolizador se comercializan en Argentina, como también el resto de las inversiones
que se listan en la Tabla 19.2.1.

Efecto de los avances tecnoldgicos

Como se desarrolla en el Capitulo I: Estudio de Mercado, en el futuro se estiman avances
tecnoldgicos que mejoren el desempefio de las maquinarias utilizadas para la produccién
de hidrogeno verde, como asi también mayores inversiones en la industria que provoquen
la disminucion del CAPEX necesario para llevar a cabo el proyecto. Ademas, como se
puede observar en el Grafico 19.2.1 el precio del hidrogeno por kg proyectado hasta el
2050 tiene un comportamiento descendente. Por lo tanto, las inversiones asociadas a la
produccién de hidrégeno verde acompafian esta tendencia.
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PRECIO HIDROGENO [USD/KG]
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Gréfico 19.2.1. Proyeccion Precio Hidrogeno [USD/kg]

Con el objetivo de encontrar los futuros precios de los electrolizadores, compresores y
tanques de hidrégeno se determina un porcentaje de disminucion por avances
tecnoldgicos. Este se calcula como la variacion porcentual anual del precio del hidrogeno
y se presenta en la Tabla 19.2.2.

~ Factor - Factor - Factor

Ao S, Ao L, Ao e
Disminucion Disminucion Disminucion

2021 99,4% 2031 97,3% 2041 99,7%
2022 99,0% 2032 98,0% 2042 96,7%
2023 99,4% 2033 97,9% 2043 96,6%
2024 99,4% 2034 97,9% 2044 96,5%
2025 99,4% 2035 97,3% 2045 95,7%
2026 98,9% 2036 97,8% 2046 96,2%
2027 98,9% 2037 97,2% 2047 95,3%
2028 99,4% 2038 97,7% 2048 95,9%
2029 98,9% 2039 97,0% 2049 94,9%
2030 98,9% 2040 94,1% 2050 94,6%

Tabla 19.2.2. Porcentaje de Disminucidn por avances tecnolégicos.

Por lo tanto, para obtener los futuros precios en USD nominales de las inversiones que
son afectadas por los avances tecnologicos se utiliza la expresion (19.2.1).

Precio maquinaria, [USD] = Precio maquinaria,_, * (Factor,) * (1 +IPCys,, ) (19.2.1)

A continuacion, en la Tabla 19.2.3 se presentan los valores obtenidos para las
reinversiones del afio 11 y 21 de la vida del proyecto. Estos se encuentran en USD
nominales y en $ ARS al Tipo de Cambio del afio correspondiente.
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Ao 11 (2031) Ao 21 (2041)
USD ARS usD ARS
Electrolizador NEL ~ 1.706.055 642.802.398 - -
250
Electrolizador NEL - - 3.277.624 2.084.692.663
500
Compresor - - 81.941 52.117.317
Tanques de hidrogeno - - 109.254 69.489.755
Tabla 19.2.3. Futuros precios de la inversion.

19.3 Cronograma de inversiones

En conclusién, a continuacion, se presenta la Figura 19.3.1 con las inversiones del afio 0,
11y 21 como también la renovacion de las computadoras cada 5 afios y el reach stacker
cada 10.

T.C. ($/UsD) 78 101 129 159 191 222 253 282 309 355

[ToTaL Bienes de Uso $ 255471450  § - $ - $ = $ - $ 1634869 § - $ - $ = $ - $  2.910.293
Terreno S 150.000 $ K S $ $ $ S S S $
Obra Civil S 75.750.000 $ S S ] s $ H S S $
Instalacién eléctrica H 15.000.000 $ H H $ $ $ H $ $ $
Electrolizadores S 113625000 § S S $ $ $ H S S $
Tanques de hidrégeno H 7.575.000 $ H H $ $ $ H $ $ $
Compresores S 5.681.250 § H 5 s $ $ H S S $
Subestacién transformadora S 30.300.000 $ H H $ $ $ H H 5 $
Bomba s 4.300 § 5 S S $ s s S S S
Tanque agua S 250.000 $ s s $ $ $ s s s $
Filtro carbén para agua s 85.900 § H S $ $ $ s S S $
Container (en caso de compra) | § - $ s S $ $ $ s s s $
Reach Stacker s 6.000.000 $ H 5 s $ -8 s S S $ -
Computadoras B 500.000 $ H S $ $ 1634869 $ H H S $  2.910.293
Mobiliario oficinas 5 300.000 S H 5 5 S - s H H 5 5 -
Imprevistos S 250.000 S S S $ $ $ S S S $
2031 2032 PLEE] 2034 PLER 2036 2037 3: 2039 2040
Afio 11 Afio 12 Afio 13 Afio 14 fio 15 Afio 16 Afio 17 fio Afio 19 Afio 20
T.C. ($/USD) 377 200 423 448 498 525 552 579 607
|1QTAL Bienes de Uso $  680.717.551 S - S - S - S 4.323.219 S - S - S - S - $ 6.195.046
Terreno $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Obra Civil s s $ $ $ $ s $ s $
Instalacion eléctrica S - s S S S $ $ S S S
Electrolizadores 5 642.802.398 $ s $ 5 $ s $ $ $
Tanques de hidrégeno S - $ $ $ S $ $ S S S
Compresores $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Subestacion transformadora $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Bomba s s $ $ $ $ s $ s $
Tanque agua S $ $ $ S $ $ $ $ $
Filtro carbén para agua s s s 5 5 $ s 5 $ $
Container (en caso de compra) | $ - S $ $ $ $ $ S S S
Reach Stacker $ 37.915.153 $ S $ $ - s $ $ $ $ -
Computadoras S -8 s s $ 4323219 § $ S S $  6.195.046
Mobiliario oficinas S S S $ $ -8 $ $ $ $ -
Imprevistos S $ $ $ $ $ $ $ $ $
T.C. ($/USD) 636 665 695 725 755 786 817 849 880 912
[ToTAL Bienes de uso $ 2.285.864.427 - $ - $ - $ - $ - $ = $ = $ = 5
Terreno
Obra Civil

Instalacién eléctrica -
2.084.692.663
69.489.755
52.117.317

Electrolizadores
Tanques de hidrégeno
Compresores

Subestacién transformadora
Bomba

Tanque agua

Filtro carbén para agua
Container (en caso de compra) -
Reach Stacker 79.564.693
Computadoras -

Mobiliario oficinas

R R VAR A AR AR Y
B T Y A TR SRRV
B Y Y R A ARV ARV N7 RV ARV AT Y
B T Y A TR SRRV
R R RV RV RV ARV R AR SRV AN Y
Ry Y Y Y ARV T 7 SRV SRV S
R R RV RV RV ARV R AR SRV AN Y
B Y Y R A ARV ARV N7 RV ARV AT Y
R R RV RV RV ARV R AR SRV AN Y
B A TSR SRRV

Imprevistos

Figura 19.3.1. Cronograma de Inversiones.
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19.4 Amortizaciones

Para calcular las amortizaciones de los bienes se toma el valor final de cada uno de los
activos en el afio correspondiente a su inversion y se realiza el calculo presentado en la
ecuacion (19.4.1).

VO-VO=VR
vuc

Amortizacion = (19.4.1)

Siendo:

e VO: Valor Original del afio que se realiza la inversion.
e VR: Valor Residual, se toma igual a cero.
e VUC: Vida Util Contable, depende del bien a amortizar.

A continuacion, en la Tabla 19.4.1 se pueden observar la vida Util contable de cada uno
los bienes.

VUC
Obra Civil 30
Instalacion eléctrica 10
Subestacién Transformadora 10
Electrolizadores 9
Tanque buffer hidrogeno 9
Compresor 9
Bomba agua 10
Tanque agua 10
Filtro carb6n para agua 10
Reach Stacker 5
Computadoras 5
Mobiliario oficinas 5
Imprevistos 5

Tabla 19.4.1. Vida Util Contable de activos a amortizar.
Luego, en la Figura 19.4.1, se pueden observar las amortizaciones calculadas, las cuales

van a impactar directamente en el Cuadro de Resultados, en el Cuadro de Fuentes y Usos
y en el Balance.
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2020 01 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2008 2019 2030

ARo 1 ARo 2 ARo3 ARo & ARo S Afio6 ARo 7 Afio 8 ARoS ARo 10
[AMORTIZACIONES S 22.596.937 % 22.566.937 § 22.596.937 & 22.596.937 % 22.556.937 § 1513511 & 1.513.911 § 1513511 & 1513911 & 7,415,594
[Total amortizaciones 522.596.937 522.536.937 522.596.937 522.596.937 522.536.937 521.513.511 521.513.511 521.513.511 5$21.513.511 57.415.534
‘Obra Civil 0 S0 $2.525.000 52.525.000 $2.525.000 $2.525.000 52.525.000 $2.525.000 52.525.000 $2.525.000 $2.525.000 52.525.000
Instalacién eléctrica 10 0 $1.500.000 $1.500.000 $1.500.000 $1.500.000 $1.500.000 $1.500.000 $1.500.000 $1.500.000 $1.500.000 $1.500.000
Electrolizagores. 9 50 $12.625.000 512.625.000 $12.625.000 $12.625.000 512.625.000 $12.625.000 512.625.000 $12.625.000 $12.625.000 50
Tangues de hidrégeno 9 S0 $841.667 $84L.667 $841.667 $841.667 $84L.667 $841.667 $841.667 5841.667 5841.667 S0
Compresores 9 $0 $631.250 $631.250 $631.250 $631.250 $631.250 $631.250 $631.250 $631.250 $631.250 0
Subestacisn transformadora 10 50 $3.030.000 $3.030.000 $3.030.000 $3.030.000 $3.030.000 53.030.000 $3.030.000 53.030.000 $3.030.000 $3.030.000
Bomba 10 S0 5430 $430 5430 5430 $430 5430 $430 5430 5430 5430
Tangue agua 10 0 $25.000 £25.000 $25.000 $25.000 £25.000 £25.000 £25.000 £25.000 $25.000 £25.000
Filtra carbsn para agua 10 50 $8.550 $8.550 $8.550 $8.550 $8.550 58.590 $8.550 58.590 $8.550 58.590
Container (si compramos) 9 S0 S0 S0 S0 S0 S0 S0 50 S0 s0 S0
Reach Stacker 5 0 $1.200.000 $1.200.000 $1.200.000 $1.200.000 $1.200.000 0 S0 0 S0 0
Computadoras. 5 50 5100.000 $100.000 5100.000 5100.000 $100.000 $326.974 $326.974 $326.974 5326.974 $326.974
Maobiliario oficinas 5 S0 560.000 $60.000 560.000 560.000 $60.000 S0 50 S0 s0 S0
Imprevistos 5 50 $50.000 550.000 $50.000 $50.000 550.000 50 s0 50 50 50
[ Amortizaciones Acumuladas B 22596537 § 45.153.873 § 67.750.810 § 50,387,747 % 112.534.683 § 134.458.554 § 156.012.504 5 177.526.415 § 159.040.325 § 206.456.315

2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

Afio 11 Afio 12 Afio 13 Ao 14 Afo 15 Afio 16 Afio 17 Afio 18 Afio 19 Afio 20
|AMORTIZACIONES S 3.107.058 § 82.112.578 § 82112578 § 82.112.578 § 82.112.578 § £83.634.172 § 76.051.142 § 76051142 § 76.051.142 § 76.051.142
[Total amortizaciones 5$3.107.05% $82.112.578 582.112.578 $82.112.578 $82.112.578 $83.634.172 £76.051.142 576.051.142 $76.051.142 £76.051.142
(Obra Civil 30 $2.525.000 52.525.000 52.525.000 $2.525.000 52.525.000 52.525.000 $2.525.000 52.525.000 52.525.000 $2.525.000
Instalacién edéctrica 10 50 S0 s0 S0 s0 S0 50 s0 S0 50
Electrolizadores 9 S0 $71.422.485 $71.422.48% 571.422.485 §71.422.489 $71.422.485 §71.422.489 $71.422.489 $71.422.485 §71.422.489
Tanques de hidrégeno 9 50 50 50 50 0 50 S0 50 50 0
Compresares 9 50 50 50 50 0 50 S0 50 50 0
Subestacién transformadora 10 50 S0 s0 S0 s0 S0 50 s0 S0 50
Bomba 10 S0 0 S0 0 S0 0 S0 S0 0 50
Tanque agua 10 50 50 50 50 0 50 S0 50 50 0
Filtro carbn para agua 10 S0 S0 S0 S0 S0 S0 50 s0 S0 50
Container [si compramas) 9 S0 $0 s0 $0 $0 $0 S0 S0 0 50
Reach Stacker 5 S0 §7.583.031 §7.583.031 §7.583.031 §7.583.031 §7.583.031 S0 S0 0 50
Computadoras 5 $582.055 $582.055 5582058 $582.055 5582059 52.103.653 $2.103.653 $2.103.653 52.103.653 $2.103.653
Mobiliario oficinas. 5 50 S0 s0 S0 s0 S0 50 s0 S0 50
Imprevistos. 5 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
[ Amortizaciones Acumuladas 5 205.563.378 5 291.675.356 5 373788534 5 455.901.112 5 538.013.689 S 521547862 5 557.695.004 5 773750146 5 BAS.BOL2B7 S 925.852.429

2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
Afio 21 Afio 22 Afio 23 Ao 24 Afio 25 Ao 26 Ao 2T Ao 28 AR0 29 AR 30

(AMORTIZACIONES. 5 2525000 5 263.582.353_5 263.582.353_5 263.582.353_ 5 263.582.353_ 5 263.582.353 5 247.665.415_5 247.669.415_5 247.669.415_5 247 665.415 |
[Total amortizaciones $2.525.000 $263.582.353 $263.582.353 $263.582.353 §063.582.353 §063.58).353 247,669,415 207,669,415 5217.669.415 5247.669.415]
Obra Civil 30 $2.525.000 $2.525.000 $2.525.000 $2.525.000 $2.525.000 52.525.000 52.525.000 52.525.000 52.525.000 $2.525.000]
Instalacién eléctrica 10 ) 50 50 ) ) ) ) ) 50 50|
Electrolizadares E 50 $231.632.518 $231.632.518 $231.632.518 $231.632.518 $231.632.518 $231.632.518 $231.632.518 $231.632.518 $231.632.518]
Tangues e hidrdgeno 9 0 $7.721.084 $7.721.084 $7.721.084 $7.721.084 57.721.084 $7.721.084 $7.721.084 $7.721.084 §7.721.084|
Compresores L] $0 $5.790.813 $5.790.813 $5.790.813 $5.790.813 $5.750.813 55.790.813 55.790.813 55.790.813 45.750.813|
Subestacion transformadara 10 50 50 50 50 50 50 50 50 50 so|
Bomba 10 50 50 50 50 50 ) ) ) 50 B
Tangue agua 10 50 50 50 50 50 50 ) ) 50 B
Fiftra carbén para agua 10 s0 s0 s0 0 0 s 50 50 50 sof
Container (si compramas] 9 s0 s0 s0 s0 s0 s 50 50 0 sof
Reach Stacker 5 %0 15.912.53: 15.912.53: 15.512.93 1551293 15.912.93¢ 0 ) $0 50|
Computadoras. 5 $0 $0 $0 $0 $0 $0 ) ) 50 50|
Mabiliario oficinas 5 50 50 50 50 50 ) ) ) 50 50|
Imprevistos 5 50 50 50 50 50 50 50 50 50 B

[[Amortizaciones Acumuladas

|

928.377.025_5 1191.959.783_§ 1.455.512.136

|

1.719.124.090_§ 1.982.706.843_§ 2.246.289.197_§ 2.193.558.612_§ 27ALE28.027_§ 2.989.250.042_§ 3.236.966.856

Figura 19.4.1. Amortizaciones.
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20 ESTRUCTURA DE CAPITAL
20.1 WACC

En este apartado se analiza qué porcentaje de deuda y Patrimonio Neto deben financiar
las inversiones en Activo Fijo. Para dicho célculo, se utiliza el WACC, que es el costo de
capital a la tasa de descuento a la cual deben actualizarse los flujos de fondo del proyecto.

El calculo sale de la ecuacion 20.1.1:

WACC = ke (=) + ka (1=00) () (20.1.1)
Donde:
k. es el costo del capital propio.
k, es el costo de la deuda.
D es el valor de mercado de la deuda que devenga intereses.
E es el valor de mercado del Patrimonio Neto.
o es la tasa de impuesto a las ganancias.
20.1.1 Costo del Capital propio (ke)
El costo de Capital Propio (ke) se calcula con la férmula de la ecuacién 20.1.1.
ke = 1+ By * (rp) + 1p (20.1.1.1)
1. Risk free rate o tasa libre de riesgo.
B:: Apalancamiento para medir el riesgo no diversificable del mercado.
7. Risk premium o prima de riesgo.
7, Es la tasa de riesgo pais.

La tasa libre de riesgo y la prima de riesgo se obtiene de Aswath Damodaran sobre
“Historical returns: Stocks, T.Bonds & T.Bills with premiums” la cual se muestra en la
Tabla 20.1.1.1.

Risk Premium

Arithmetic Average Return on 10-year T. Bond Stocks -
T.Bonds
1928-2019 5,15% 6,43%

Tabla 20.1.1.1. tasa libre de riesgo y prima de riesgo.
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El riesgo pais se calcula analizando los datos historicos y regresionando teniendo en
cuenta los errores y las estacionalidades presentes en los datos. Los datos iniciales se
obtienen de Rava bursatil.

El apalancamiento S; surge de Damondaran y se utilizo la categoria green and renewable
energies.

20.1.2 Costo de la Deuda (kqg)

El costo de la deuda bancaria varia segin el monto a financiar, es decir, varia segin qué
porcentaje sea aportado por capitales propios y qué porcentaje es financiado
externamente. Dicho costo de la deuda incide en el calculo del WACC, dando como
proporcién éptima a financiar, un 70% del monto de la inversién. En la Figura 20.1.2.1
se observa el detalle del calculo del WACC.

% Financiado con Deuda 0% 10% 20% 0% A% 50% 60% 0% 80% 50%
% Financiado con Equity 1008 0% 80% 0% 6% S0 A% L 20% 10%
15 30% 0% o o T ok ok % % %
Costo Deuda Bancaria [Kd} 5% 6% 6% % % 8% 8% % 12% 14%
After tax % a% % 5% 5% 5% 6% 6% 8% 10%
ofe 0% 1% 5% A3% 67% 100% 150% 233% A00% 900%.
] 003 0850 o708 o784 0884 1025 123 1587 2,200 4,400
Tasa libre de riesgo (Rf) 5,15% 5,15% 5,15% 5,15% 515% 515% 515% 515% 515% 515%
Risk premium 5A3% A% A% A% 643% 643% 643% G E G E G E
Riesgo pais 12,53% 12.53% 12,53% 12,53% 1253% 1253% 1253% 1253% 1253% 12,53%
[ Ke | 2155% 21B5% 22,23% 22,71% 23,36% 24,26% 2561% 27,86% 32,39% A5,35%
[ WACE | 21,55% 2005% 1862% 17,26% 1557% 14,76% 1361% 12,77% 13,20% 1341%

Figura 20.1.2.1: calculo del WACC.
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21 FINANCIAMIENTO

En el tiempo de vida del proyecto hay tres grandes inversiones, las mismas ocurren en los
afios 2020, 2031 y 2041 para ampliar la capacidad de produccion. Por lo tanto, se decide
financiar dichas inversiones con tres préstamos para cubrir el 70% del monto a invertir.
Este porcentaje deriva del calculo del WACC mencionado en el inciso 20.1.

Se decide utilizar el sistema francés ya que todos los bancos en Argentina realizan sus
préstamos bajo esta metodologia. Para estimar sus valores, se buscan préstamos que
hayan sido tomados por algun participante de la industria. Como conclusion de la
investigacion, en Argentina los préstamos a largo plazo son muy escasos pudiendo llegar
a conseguir un horizonte temporal maximo de diez afios, otorgado por el Banco de la
Nacion Argentina en conjunto con el Ministerio de Produccién. En consecuencia, se
busca un ente financiero interesado en desarrollos industriales como el Bando
Interamericano de Desarrollo (BID). De esta forma, el préstamo para la inversion inicial
en el afio 0 (2020) toma las siguientes caracteristicas:

e Organizador: BID Invest.

e Administrador: BID invest.

e Fecha de desembolso: 04/11/2020.

e Plazo de vencimiento: 10 afios a partir de la fecha del primer desembolso.

e Amortizacion de capital: amortiza en 10 cuotas anuales consecutivas e iguales
con vencimiento a contar a partir de la fecha de vencimiento del primer
desembolso.

e Intereses: devenga un interés pagadero anualmente a partir del desembolso a
una tasa anual equivalente a la suma del LIBOR + una tasa fija del 4,50%.

e Destino de los fondos: destinado a la financiacién de pasivos contraidos para
la construccidn y puesta en marcha de la planta.

Debido al caracter variable de la tasa LIBOR, en este analisis se la considera constante al
valor actual (21/09/2020) que es: 2,18%, quedando una tasa total de 6,68%.

El segundo préstamo, se toma en el afio 2031. Dicho desembolso tiene las mismas
caracteristicas que el mencionado anteriormente, salvo que se estima que la tasa no sea la
misma. En el analisis de escenarios posterior, se analizara la variabilidad de la tasa.

El Gltimo préstamo, se toma en el afio 2041. La duracion del contrato no puede superar
los 10 afios debido a que se sobre pasaria la duracién propia del proyecto, motivo por el
cual se decide pagar a 5 afios.
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22 CUADRO DE RESULTADOS
22.1 Ventas

El volumen vendido se calcula basandose en las proyecciones de precio y cantidad
desarrolladas en el Capitulo I: Estudio de Mercado. En la Tabla 22.1.1 se puede observar
la facturacion en pesos argentinos, mediante la utilizacion del tipo de cambio
anteriormente mencionado.

Afio Volumen Precio Ventas Ventas
[ka] [USD nominal/kg] [USD] [pesos]

2021 184.124 12,72 2.341.867 241.077.214
2022 184.124 12,87 2.368.955 318.687.529
2023 184.124 13,07 2.406.690 408.666.359
2024 184.124 13,28 2.444.939 508.212.540
2025 184.124 13,49 2.483.706 615.171.077
2026 184.124 13,64 2.511.693 723.961.044
2027 184.124 13,79 2.539.708 834.478.775
2028 184.124 14,01 2.579.547 948.945.166
2029 184.124 14,16 2.607.843 1.057.429.088
2030 184.124 14,32 2.636.136 1.162.297.358
2031 368.249 14,24 5.243.604 2.510.001.923
2032 368.249 14,26 5.250.049 2.724.143.191
2033 368.249 14,27 5.254.240 2.950.792.065
2034 368.249 14,27 5.256.074 3.190.098.130
2035 368.249 14,20 5.227.948 3.424.137.529
2036 368.249 14,19 5.224.144 3.687.121.283
2037 368.249 14,09 5.188.921 3.940.834.274
2038 368.249 14,06 5.178.972 4.226.600.044
2039 368.249 13,95 5.136.076 4.498.048.071
2040 368.249 13,42 4.940.903 4.637.282.482
2041 736.497 13,68 10.073.857 10.119.232.200
2042 736.497 13,52 9.960.654 10.694.850.715
2043 736.497 13,36 9.837.594 11.276.171.142
2044 736.497 13,18 9.704.298 11.859.972.343
2045 736.497 12,89 9.492.012 12.353.652.097
2046 736.497 12,68 9.335.556 12.923.359.339
2047 736.497 12,35 9.096.217 13.377.786.766
2048 736.497 12,10 8.914.805 13.913.074.106
2049 736.497 11,74 8.646.426 14.303.570.836
2050 736.497 11,35 8.361.923 14.646.319.947

Tabla 22.1.1. Proyeccién de facturacion.
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22.2 Costo de MP y MOD
22.2.1 Materia prima

La materia prima necesaria para la fabricacion del hidrdgeno verde esta compuesta por
agua y energia renovable. A continuacion, se detalla cbmo fue proyectado cada uno de
estos componentes.

Agua

En primer lugar, la proyeccion de la cantidad requerida para el volumen de hidrdgeno
correspondiente a cada afio se obtiene del balance de masas del Capitulo Il: Estudio de
Ingenieria. En la Tabla 22.2.1.1 se presenta el volumen necesario en metros cubicos para
cada afio.

2021 a 2030|2031 a 2040 |2041 a 2030
Apgua m?/ afio 2071 4142 8284

Tabla 22.2.1.1: Consumo de agua proyectado.

En segundo lugar, se toma como precio inicial del agua del afio 0 (2020) 49,16 $ARS/m?
y para los afios posteriores se lo afecta por la inflacién acumulada del afio previo. En la
Tabla 22.2.1.2 se muestran los valores utilizados.

Afio  Precio [$/m3®] Afio Precio [$/m®] Afo Precio [$/m?]
2021 69,81 2031 406,32 2041 864,92
2022 94,87 2032 441,13 2042 925,70
2023 123,97 2033 478,17 2043 989,47
2024 156,48 2034 517,54 2044 1.056,31
2025 191,56 2035 559,32 2045 1.126,26
2026 228,25 2036 603,58 2046 1.199,37
2027 265,62 2037 650,41 2047 1.275,71
2028 302,80 2038 699,89 2048 1.355,32
2029 339,01 2039 752,08 2049 1.438,23

2030 373,67 2040 807,07 2050 1.524,49
Tabla 22.2.1.2. Proyeccion de precio del agua en $ por metro cubico.

Energia

La energia necesaria para la fabricacion del hidrogeno en primera instancia es obtenida
del balance de masas del Capitulo I: Estudio de Ingenieria. Esta tiene dos componentes
principales: el consumo de los electrolizadores y el de los compresores. Para la definicion
de las cantidades se tienen en cuenta las eficiencias de cada equipo. Conforme pasan los
afios, para producir un kilogramo de hidrdgeno se requiere una menor cantidad de energia
eléctrica dado que la eficiencia de los electrolizadores aumenta. Esto se debe al
mantenimiento que se realiza periddicamente, explicado con mayor detalle en el inciso
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22.3, asimismo, dicha eficiencia coincide con la de los nuevos equipos adquiridos en las
reinversiones.

La proyeccion de la eficiencia surge del informe de la IEA (International Energy Agency)

“Technology Roadmap Hydrogen and Fuel Cells” y se puede observar en la Tabla
22.2.1.3.

Por otra parte, el compresor que se compra inicialmente mantiene su consumo durante
todo el proyecto mientras que el que se adquiere en la reinversion del afio 2041 presenta
un consumo menor por las futuras mejoras tecnoldgicas que se esperan en su eficiencia.
El consumo que se muestra en la Tabla 22.2.1.3 para los afios 2041-2050 es igual al
promedio de los dos equipos.

Afos 2021-2030 2031-2040 2041 - 2050
Consumo electrolizador
(KWh/kg] 50,4 449 42.8
Consumo compresor
(KWh/kg] 1,12 1,03 1,03
Eficiencia 73% 82% 86%

Tabla 22.2.1.3. Proyeccion de eficiencia y consumo energético.

Finalmente, el consumo total anual se calcula segun la expresion (22.2.1.1)

. kw w

Consumo electrolizador [—]+Consumo compresor [—]
74 Mw] _ kg kg i
Consumo energético = * Volumen producido [kg]
il

1000
(22.2.1.1)

k

En la Tabla 22.2.1.4 se presenta el consumo energético para todos los afios.

Afos 2021-2030 2031-2040 2041 - 2050
Consumo energético total
9.615 17.176 32.710
[MW]

Tabla 22.2.1.4. Consumo total anual energético.

En cuanto al precio de la energia, es importante tener en cuenta que ésta es adquirida
mediante un contrato entre privados regulado por el MATER (Mercado a Término de
Energia Eléctrica de Fuente Renovale) y que éstos tienen una duracion de cinco afios. En
la Tabla 22.2.1.5 se presentan los valores.

Afios 2021- 2026- 2031-  2036- 2041- 2046-
2025 2030 2035 2040 2045 2050

Precio energia
[USD nominales/MWh]

Tabla 22.2.1.5. Proyeccién del precio de la energia.

67 64 60 54 47 39

Finalmente, en la Tabla 22.2.1.6 se muestra el Costo Total de la Materia Prima para los
cincuenta afos del proyecto en pesos argentinos nominales.
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Mensual
Operador Cantidad Remunerativo No SAC Vacaciones Carga Sueldo
remunerativo proporcional Social
mensual
# op/mes $/op $/op 8,33% 1,40% 52% $/op
Comun 6 75.000 15.000 7.500 1.260 51.355
Calificado 2 105.000 15.000 10.000 1.680 68.473
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ARfo

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

Costo Total de
Materia Prima
[$ARS nominales]

66.513.903
86.928.952
109.733.580
134.338.281
160.083.574
179.233.390
204.326.925
228.777.367
252.176.077
274.220.568

Afo

2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040

Costo Total de
Materia Prima
[$ARS nominales]

497.868.572
539.683.794
584.122.248
631.276.752
681.238.670
656.237.014
706.158.015
758.823.286
814.306.672
872.679.425

Afo

2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

Costo Total de
Materia Prima
[$ARS nominales]
1.540.378.129
1.646.512.575
1.757.735.406
1.874.143.257
1.995.826.684
1.766.143.472
1.876.364.027
1.991.167.122
2.110.605.554
2.234.726.005

Tabla 22.2.1.6. Costo Total de Materia Prima.
22.2.2 Mano de Obra

En cuanto a la Mano de Obra, existen dos clases de operarios: comun y calificado. Como
se explica en el Capitulo Il: Estudio de Ingenieria, el operario comdn es aquel que se
encarga de controlar el tablero de los equipos y comunicarse con el operario calificado,
quien tomara una posicion de supervisor, en caso de anomalias. Se contratan
mensualmente seis operarios comunes ya que la planta trabaja en tres turnos de 8 horas
por dia los siete dias de la semana y se necesitan dos por turno. Luego, ya que el supervisor
trabaja Unicamente 8 horas y el resto del dia se encuentra en guardia pasiva, se definen
dos operarios calificados mensuales. En la Tabla 22.2.2.1 se presenta el sueldo total anual
para el afio 2020. Luego, para los afios consecutivos se procede a afectar por la inflacion
para obtener el costo total de la mano de obra en pesos argentinos nominales. Cabe aclarar
que no se considera un aumento de la cantidad de mano de obra necesaria en los afios de
expansion ya que al ser una planta altamente automatizada el requerimiento de personal
no se ve afectado.

Total

Tabla 22.2.2.1. Sueldo Total Anual 2020 para la Mano de Obra Directa.
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Sueldo
Total
Anual

2020 [$]

150.115 10.808.294
200.153 4.803.686

15.611.980
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Finalmente, en la Tabla 22.2.2.2 se muestra el Costo Total de la Mano de Obra Directa
para los cincuenta afios del proyecto en pesos argentinos nominales.

ARG Costo Total MOD ARO Costo Total MOD 5o Costo Total MOD
[$ARS nominales] [$ARS nominales] [$ARS nominales]
2021 22.169.013 2031 129.036.655 2041 274.676.120
2022 30.127.120 2032 140.090.251 2042 293.978.448
2023 39.370.593 2033 151.855.422 2043 314.232.135
2024 49.694.965 2034 164.358.601 2044 335.456.712
2025 60.833.248 2035 177.625.897 2045 357.670.609
2026 72.486.872 2036 191.683.009 2046 380.891.097
2027 84.355.307 2037 206.555.142 2047 405.134.230
2028 96.160.163 2038 222.266.926 2048 430.414.790
2029 107.661.745 2039 238.842.330 2049 456.746.240
2030 118.667.959 2040 256.304.589 2050 484.140.678

Tabla 22.2.2.2. Costo Total Anual Mano de Obra Directa.
22.3 Gastos Generales de Fabricacion

Los gastos generales de fabricacion se dividen en dos grupos: Fijos y Variables. A
continuacion, se desarrolla cada uno de ellos.

22.3.1 Gastos Generales de Fabricacion Variables

Los Gastos Generales de Fabricacidn Variables son iguales a la suma del alquiler de los
containers X-STORE, el costo del transporte del hidrégeno desde la planta hasta el puerto
de Comodoro Rivadavia y el transporte maritimo desde el puerto al pais de destino en
Europa.

Alquiler de containers

Ya que en la actualidad no existe el servicio de alquiler de los containers X-STORE
necesarios para almacenar y transportar el hidrégeno verde, se calcula aproximadamente
cual es el valor minimo que deberia tomar para que financieramente sea igual de
conveniente comprarlos que alquilarlos. Para ello, se realiza el flujo de fondos de la
compra y mantenimiento de los containers y el flujo de fondos de alquilarlos. Luego, se
calcula el VAN de cada uno de ellos con una tasa del 10% y se optimiza el valor del
alquiler para que ambos VANS sean iguales. El precio de compra de los containers es de
75.000 USD/container para el afio 0, para su proyeccion se lo multiplica por la inflacion
para obtener su valor real, teniendo en cuenta la mejora tecnoldgica. Para obtener su
precio en pesos argentinos nominales se lo multiplica por el tipo de cambio del afio
correspondiente.

Entre ambas opciones, se elige la opcion de alquilar, ya que el VAN del proyecto resulta
mayor en este escenario. Ademas, se desliga de los riesgos de dafios en el transporte y los
costos asociados al regreso de estos desde Europa, entre otras cosas.
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Finalmente, el precio del alquiler calculado es de USD 9820 anuales para el afio 0. Este
valor se afecta por el porcentaje de caida de los costos por avances tecnoldgicos explicado
en el inciso 19.2 y se lo multiplica por el tipo de cambio correspondiente a cada afio.
Ademaés, los primeros veinticinco afios del proyecto el contrato de alquiler se renueva
cada cinco afios fijando un precio inicial que se mantiene por la duracién del contrato y
los ultimos cinco afios se renueva anualmente.

Transporte terrestre

El transporte desde la planta hasta el puerto de Comodoro Rivadavia se realiza en camion,
cada uno de ellos transporta un container de hidrégeno por viaje y su costo es de 55 $/km
para el afio 0. Se toma una distancia de 10 km al puerto y para los afios posteriores se
afecta el precio inicial por la inflacion obteniendo el costo en pesos argentinos nominales.
La cantidad de viajes anuales depende de la cantidad de hidrégeno vendido, el cual se
refleja en los containers transportados que aumentan con las dos ampliaciones
programadas.

Transporte maritimo

Para el transporte en barco desde el puerto de Comodoro Rivadavia hasta los paises de
destino en Europa, se toma como referencia un precio igual a 0,52 USD/ton.km obtenido
del informe de CSIRO “National Hydrogen Roadmap”. Luego, para su proyeccion se lo
afecta por el porcentaje de caida de los costos por avances tecnoldgicos explicado en el
inciso 19.2 y se lo multiplica por la proyeccion del tipo de cambio. La cantidad a
transportar sera igual a las toneladas proyectadas para la venta y se toma una distancia
aproximada de 11.000 km. A continuacion, en la Tabla 22.3.1.2 se presentan los valores
obtenidos para cada afo.

Afio Costo total Afio Costo total Afio Costo total
transporte [$SARS] transporte [$ARS] transporte [$SARS]
2021 110.145.107 2031 1.146.787.891 2041 4.623.348.232

2022 145.604.270 2032 1.244.626.307 2042 4.886.340.995
2023 186.714.452 2033 1.348.179.289 2043 5.151.938.890
2024 232.195.833 2034 1.457.515.181 2044 5.418.670.218
2025 281.063.825 2035 1.564.444.800 2045 5.644.226.207
2026 330.768.575 2036 1.684.598.725 2046 5.904.518.185
2027 381.262.718 2037 1.800.516.957 2047 6.112.140.285
2028 433.560.953 2038 1.931.079.696 2048 6.356.706.249
2029 483.125.874 2039 2.055.100.840 2049 6.535.119.228

2030 531.038.850 2040 2.118.715.268 2050 6.691.716.929
Tabla 22.3.1.2. Costo Total Anual Transporte Maritimo en pesos.

213



Andlisis de prefactibilidad de una planta productora de hidrégeno. Capitulo 3

22.3.2 Gastos Generales de Fabricacion Fijos

En cuanto a los Gastos Generales de Fabricacion Fijos, éstos estan comprendidos por los
gastos fijos asociados al reach stacker, como por ejemplo, mantenimiento, combustibles
0 neumaticos, y los mantenimientos tanto de los electrolizadores como de los
compresores. En primer lugar, para los gastos del reach stacker se tiene en cuenta el costo
del afio 0, y luego, se lo afecta por la inflacién para el resto de los afios del proyecto. Por
otra parte, para el mantenimiento anual de cada electrolizador se calcula un 6% del
CAPEX. Este es igual al valor del equipo afectado por el porcentaje de caida de los costos
por avances tecnologicos, explicado en el inciso 19.2, al cual luego se lo multiplica por
el tipo de cambio para tener el valor en pesos argentinos. Por Gltimo, para el caso de los
compresores se realiza el mismo calculo anteriormente mencionado utilizando un 2% del
CAPEX.

En la Tabla 5.3.2.1 se observa el costo total de Gastos Generales de Fabricacion Fijos.
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~ Reach Stacker Mantenimiento Mantenimiento

Ano [$ARS] Electrolizadores [JARS] Compresores [$ARS] GGFF [$ARS]
2021 51.120 9.412.407 156.873 9.620.400
2022 69.471 12.442.556 207.376 12.719.403
2023 90.785 15.955.610 265.927 16.312.323
2024 114.593 19.842.204 330.703 20.287.500
2025 140.277 24.018.199 400.303 24.558.779
2026 167.149 28.265.699 471.095 28.903.943
2027 194,517 32.580.656 543.011 33.318.184
2028 221.738 37.049.782 617.496 37.889.016
2029 248.260 41.285.333 688.089 42.221.681
2030 273.639 45.379.717 756.329 46.409.685
2031 297.548 97.998.310 816.653 99.112.511
2032 323.037 106.359.054 886.325 107.568.417
2033 350.167 115.208.134 960.068 116.518.368
2034 378.998 124.551.389 1.037.928 125.968.316
2035 409.591 133.689.018 1.114.075 135.212.685
2036 442.006 143.956.725 1.199.639 145.598.370
2037 476.300 153.862.472 1.282.187 155.620.959
2038 512.530 165.019.660 1.375.164 166.907.354
2039 550.752 175.617.838 1.463.482 177.632.072
2040 591.018 181.053.984 1.508.783 183.153.786
2041 633.382 395.086.414 3.292.387 399.012.182
2042 677.891 417.560.358 3.479.670 421.717.918
2043 724.595 440.256.922 3.668.808 444.650.324
2044 773.537 463.050.343 3.858.753 467.682.633
2045 824.760 482.325.142 4.019.376 487.169.278
2046 878.305 504.568.291 4.204.736 509.651.332
2047 934.208 522.310.556 4.352.588 527.597.352
2048 992.503 543.209.845 4.526.749 548.729.096
2049 1.053.221 558.456.056 4.653.800 564.163.078
2050 1.116.390 571.838.052 4.765.317 577.719.759

Tabla 22.3.2.1. Costo Anual de Gastos Generales de Fabricacion Fijos en pesos.

Para su inclusion en el Cuadro de Resultados, se utiliza el método de Absorcion, en donde
se divide el total de los Costos Fijos por el nivel de produccion y se lo multiplica por las
ventas del afio correspondiente.

22.4 Gastos de Administracion y Comercializacion

Los Gastos de Administracion y Comercializacion estdn compuestos por todos los costos
asociados a actividades no relacionadas al nivel de produccién. Dentro de éstos se
encuentran incluidos los siguientes gastos:

e Agua de uso general
o lLuz
o Gas
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Operador

Sereno
vigilancia
Personal
Calidad
Gerente de
Administrac
i6n
Gerente de
Produccion
Gerente
General
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Para los gastos anteriormente mencionados se toma un valor de referencia del afio 2020
y luego se lo afecta por la inflacién para el resto de los afios obteniendo el costo total

Impuestos asociados al terreno
Telefonia e Internet

Limpieza
Servicio Contable y Administrativo
Servicio Legal
Mantenimiento administrativo
Mano de Obra Indirecta

anual en pesos argentinos nominales.

A continuacién, se detalla el calculo de la Mano de Obra Indirecta. Es importante
mencionar que para el caso del personal de vigilancia existen tres turnos por dia de ocho
horas los siete dias de la semana, trabajando una persona por turno. En cambio, para el
resto del personal existe un solo turno de ocho horas diarias. En la Tabla 22.4.1 se presenta
el sueldo total anual para el afio 2020.

Cantida Remunerati

d

#person
as/mes

3

1

Finalmente, en la Tabla 22.4.2 se observa el costo total de Gastos Generales de

/o)
$/op.
65.000

100.000

145.000

145.000

180.000

Mensual
No SAC
remunerativ  proporcion
0 al mensual
$/op. 8,33%
14.000 6.583
15.000 9.583
10.000 12.916
10.000 12.916
- 15.000

Administracion y Comercializacion.
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Vacacione

S
1,40%
1.106

1.610

2.170

2.170

2.520

Carga
Social

52%
45.078

65.620
88.445
88.445

102.71
0

Tabla 22.4.1. Costo Anual de Mano de Obra Indirecta en pesos.

Sueldo

$/op

131.76
7
191.81
3

258.53
1

258.53
1
300.23
0

Total

Sueldo Total
Anual
4.743.640

2.301.766

3.102.380

3.102.380

3.602.764

$
16.852.933



2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050
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Agua
uso
general
4.194
5.699
7.447
9.400
11.507
13.712
15.957
18.190
20.366
22.448
24.409
26.500
28.725
31.090
33.600
36.259
39.072
42.045
45.180
48.483
51.958
55.610
59.441
63.456
67.658
72.050
76.636
81.418
86.399
91.581

Luz

249.329
338.832
442.791
558.907
684.176
815.242
948.723
1.081.489
1.210.844
1.334.629
1.451.243
1.575.560
1.707.880
1.848.500
1.997.714
2.155.810
2.323.073
2.499.780
2.686.199
2.882.593
3.089.213
3.306.301
3.534.089
3.772.797
4.022.631
4.283.786
4.556.442
4.840.766
5.136.909
5.445.008

Gas

219.087
297.734
389.083
491.115
601.190
716.358
833.649
950.311
1.063.977
1.172.746
1.275.216
1.384.454
1.500.724
1.624.288
1.755.403
1.894.324
2.041.299
2.196.572
2.360.380
2.532.952
2.714511
2.905.268
3.105.426
3.315.180
3.534.711
3.764.189
4.003.774
4.253.612
4.513.834
4.784.562

Impuestos
asociados
terreno
14.200
19.297
25.218
31.831
38.966
46.430
54.032
61.594
68.961
76.011
82.652
89.733
97.269
105.277
113.775
122.779
132.306
142.369
152.987
164.172
175.939
188.303
201.276
214.871
229.100
243.974
259.502
275.695
292.561
310.108

22.5 Gastos Financieros

Telefonia/
Internet

34.080
46.314
60.524
76.395
93.518
111.433
129.678
147.825
165.506
182.426
198.366
215.358
233.444
252.665
273.061
294.671
317.533
341.687
367.168
394.012
422.254
451.927
483.063
515.691
549.840
585.537
622.805
661.668
702.147
744.260

Limpieza
(tercerizado)

2.726.400
3.705.108
4.841.893
6.111.610
7.481.423
8.914.615
10.374.224
11.826.015
13.240.508
14.594.079
15.869.247
17.228.645
18.675.555
20.213.227
21.844.872
23.573.650
25.402.662
27.334.936
29.373.420
31.520.972
33.780.348
36.154.196
38.645.045
41.255.296
43.987.216
46.842.929
49.824.409
52.933.475
56.171.782
59.540.818

Servicio
contable
/administrativo
852.000
1.157.846
1.513.092
1.909.878
2.337.945
2.785.817
3.241.945
3.695.630
4.137.659
4.560.650
4.959.140
5.383.952
5.836.111
6.316.633
6.826.523
7.366.766
7.938.332
8.542.168
9.179.194
9.850.304
10.556.359
11.298.186
12.076.577
12.892.280
13.746.005
14.638.415
15.570.128
16.541.711
17.553.682
18.606.505

Servicio
legal

426.000

578.923

756.546

954.939

1.168.972
1.392.909
1.620.973
1.847.815
2.068.829
2.280.325
2.479.570
2.691.976
2.918.056
3.158.317
3.413.261
3.683.383
3.969.166
4.271.084
4.589.597
4.925.152
5.278.179
5.649.093
6.038.288
6.446.140
6.873.002
7.319.208
7.785.064
8.270.855
8.776.841
9.303.253

Manteni
miento
administr
ativo

170.400
231.569
302.618
381.976
467.589
557.163
648.389
739.126
827.532
912.130
991.828
1.076.790
1.167.222
1.263.327
1.365.305
1.473.353
1.587.666
1.708.434
1.835.839
1.970.061
2.111.272
2.259.637
2.415.315
2.578.456
2.749.201
2.927.683
3.114.026
3.308.342
3.510.736
3.721.301

Mano de
Obra
Indirecta
19.440.519
26.419.167
34.524.982
43.578.662
53.346.079
63.565.411
73.973.116
84.325.066
94.411.068
104.062.671
113.155.220
122.848.374
133.165.524
144.129.850
155.764.248
168.091.254
181.132.971
194.910.996
209.446.351
224.759.409
240.869.828
257.796.485
275.557.411
294.169.732
313.649.611
334.012.193
355.271.556
377.440.662
400.531.318
424.554.133

Tabla 22.4.2. Costo Anual de Gastos de Administracion y Comercializacion en pesos.

Los Gastos Financieros estan compuestos por los intereses generados por los tres
préstamos bancarios tomados en el afio 0, 11 y 21 del proyecto multiplicados por el tipo
de cambio. En la seccion 21 se explican detalladamente los mismos. En el calculo de los
intereses, se encuentra incluida la perdida por tipo de cambio.

22.6 Impuesto a las Ganancias

El impuesto a las ganancias se contabiliza como el 30% del EBT de cada afio. Como en
los primeros diez afios del proyecto no se generan ganancias, no se debe abonar este
impuesto. Por otra parte, la AFIP brinda la posibilidad de descontar dicho quebranto en
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Total

24.136.209

32.800.489

42.864.194

54.104.713

66.231.365

78.919.088

91.840.685

104.693.060
117.215.250
129.198.114
140.486.890
152.521.341
165.330.510
178.943.175
193.387.762
208.692.250
224.884.081
241.990.070
260.036.315
279.048.110
299.049.862
320.065.007
342.115.932
365.223.899
389.408.975
414.689.964
441.084.343
468.608.206
497.276.211
527.101.530
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ejercicios futuros. Para ello se cuenta con cinco afos para deducir las pérdidas de
ganancias, en consecuencia, recién se paga el impuesto en el afio 21 (2041).

22.7 Impuesto sobre los Ingresos Brutos

En cuanto al impuesto sobre los Ingresos Brutos, éste tomara un valor del 4% sobre la
facturacion anual, ya que esa es la alicuota fijada en la provincia de Chubut. El pago se
efectya a mes vencido.

22.8 Impuestos Aduaneros/Retenciones

Para la exportacion del hidrogeno hay que tener en cuenta los impuestos aduaneros o las
retenciones impositivas. En este caso, existe una alicuota del 12% sobre el precio FOB
del producto, lo cual puede observarse en la Figura 22.8.1. Esta se encuentra regulada en
el decreto 793/18. Sin embargo, debido al articulo 1 del decreto, el hidrogeno se encuentra
exento de este gravamen a partir del 31 de diciembre de 2020. Debido a que la actividad
productiva comienza en el 2021 por ley corresponde a un 0% de retenciones.

Posicion arancelaria Descripcion

‘ 28 PRODUCTOS QUIMICOS INORGANICOS; COMPUESTOS INORGANICOS U ORGANICOS DE LOS
METALES PRECIOSOS, DE LOS ELEMENTOS RADIACTIVOS, DE METALES DE LAS TIERRAS RARAS O DE
1SOTOPOS

@ =0 HIDROGENO, GASES NOBLES Y DEMAS ELEMENTOS NO METALICOS
’ 2804.10.00 - Hidrogeno
2804.10.00.000H - Hidrégeno

DE: 0.00% DE Dec.793/18: +12.00% RE: 1.00% Rl: 1.00%

Figura 22.8.1. Derechos de Exportacion Aduaneros. (CIVUCE).
22.9 Liquidacion del Proyecto

Luego de 30 afios de proyecto se decide realizar una liquidacion total, en la cual se
procede a la venta de todos los activos, al cobro de los créditos por ventas y se pagan las
deudas comerciales. El valor total esta dado por:

e Indemnizaciones MOD y MOI: se paga a todo el personal el Gltimo salario por
la cantidad de afios trabajados.

e Inversiones: amortizaciones acumuladas al 2050.

e Créditos por ventas: son los créditos de los ultimos tres meses del ultimo afio.

e Deudas comerciales: se abonan las deudas correspondientes al Gltimo mes del
ultimo afio.

En la Tabla 22.9.1 se observa el detalle de los costos.

Costo de Cierre Total: $10.489.801.299

Indemnizaciones MOD $1.210.351.694
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Indemnizaciones MOI $ 1.306.559.137
Inversiones $ 4.688.959.990
Créditos por ventas $3.611.421.357
Deudas comerciales $ (327.490.878)

Tabla 22.9.1. Costo de Cierre.
22.10 Cuadro de resultados

Finalmente, se obtiene el Cuadro de Resultados, incluyendo todos items mencionados en
la seccion 22. En los Gréficos 22.10.1 y 22.10.2 se observan el EBITDA y el Resultado
Neto en pesos respectivamente.

EBITDA ($)
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Grafico 22.10.1. EBITDA del proyecto en pesos.

Resultado Neto($)
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Gréfico 22.10.2. Resultado Neto del proyecto en pesos.
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23 PUNTO DE EQUILIBRIO

A partir, de los costos y de las ventas se construye el diagrama de equilibrio, en el cual se
puede observar la evolucion a lo largo de los afios del proyecto. El punto de equilibrio
muestra cual es el volumen minimo que se necesita para no ganar ni perder dinero. Se
puede observar en qué medida se absorben los costos y se empieza a ganar beneficios, es
decir, cual es la mayor utilidad posible acorde con la produccién factible de obtener.

Para obtener el punto de equilibrio correspondiente a cada afio, se utiliza:

e Precio de venta del hidrdgeno verde ($ARS/kQ)
e Costo variable (SARS/Kkg): éste se calcula mediante la expresion (23.1)

Costo variable [$ARS/kg] =
Costos variables tot fabricacion [$ARS]+Ingresos Brutos [$SARS|+MP [$ARS]+MOD [$ARS] (23 1)
Ventas [kg] )

e Costos fijos (PARS): éste se calcula mediante la suma de los Costos Fijos totales
de fabricacion, los Costos Fijos totales de administracion y comercializacién y las
amortizaciones. Los Costos Fijos Totales de Administracion y Comercializacion
son iguales a la suma de los costos de: agua de uso general, luz, gas, impuestos
asociados al terreno, telefonia e internet, limpieza, servicio contable vy
administrativo, servicio legal, mantenimiento administrativo, Mano de Obra
Indirecta y el Costo de cierre.

Luego el punto de equilibrio se calcula siguiendo la expresion (23.2).

R _ Costos fijos [$ARS]
Punto de equilibrio [kg] "~ Precio [$ARS/kg]—Costo variable [$ARS/kg] (23'2)

Es importante observar la relacion que existe entre el precio del hidrégeno y el costo
variable, ambos por kilogramo, antes de analizar el punto de equilibrio obtenido para cada
afio. En la Tabla 23.1 se presentan los valores obtenidos de cada variable necesaria para
calcular el volumen de equilibrio, y se puede ver claramente como los primeros siete afos
del proyecto los costos variables superan al precio de venta. Por esta razon, en esta
primera parte la cantidad de equilibrio toma valores negativos, como se observa en rojo
en la Tabla 23.1. De esta manera, la interpretacion de los resultados indica que los
primeros siete afios no es conveniente producir un volumen mayor a 0.
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Costos Fijos [$] Costo Variable [$/kg] Precio [$/kg] Q equilibrio [kg]

2021 60.714.187 1.395 1.309 (708.488)
2022 74.047.618 1.839 1.731 (683.132)
2023 89.528.085 2.346 2.220 (706.604)
2024 106.781.410 2.902 2.760 (753.941)
2025  125.377.838 3.492 3.341 (827.947)
2026 143.629.586 4.029 3.932 (1.477.981)
2027 163.309.891 4.627 4532 (1.716.943)
2028 183.062.569 5.230 5.154 (2.412.303)
2029 202.188.682 5.805 5.743 (3.288.130)
2030  206.434.503 6.354 6.313 (4.965.056)
2031  267.505.296 6.191 6.816 427.972
2032 388.442.652 6.716 7.398 569.973
2033 412.464.028 7.273 8.013 557.236
2034 437.931.635 7.862 8.663 546.879
2035  464.183.144 8.460 9.298 553.743
2036  494.102.031 8.730 10.013 385.280
2037 515.610.541 9.359 10.702 384.028
2038 547.033.049 10.047 11.478 382.323
2039 579.016.665 10.732 12.215 390.386
2040  607.012.783 11.255 12.593 453.575
2041 750.834.510 11.053 13.740 279.424
2042 1.201.231.751 11.733 14.521 430.759
2043 1.250.007.854 12.430 15.311 434.020
2044 1.300.136.220 13.144 16.103 439.397
2045  1.348.044.347 13.812 16.774 455.167
2046 1.400.207.215 13.654 17.547 359.642
2047 1.433.302.950 14.170 18.164 358.821
2048 1.486.793.928 14.758 18.891 359.718
2049 1536.021.153 15.232 19.421 366.695
2050 12.074.570.384 15.674 19.886 2.866.534

Tabla 23.1. Evolucion de cantidad de equilibrio.

A partir del afio 11 (2031) el precio de venta del hidrégeno supera a los costos variables,
y como se observa en el Grafico 23.1, el punto de equilibrio toma valores positivos. El
volumen vendido supera la cantidad de equilibrio en el intervalo del afio 2041 y 2049.
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VENTAS vs CANTIDAD DE EQUILIBRIO
3.500.000,000

3.000.000,000
2.500.000,000
2.000.000,000
1.500.000,000
1.000.000,000

500.000,000 "~ l,</___\__l

0,000

—Q equilibrio (kg) ——Ventas (kg/aio)

Gréfico 23.1. Ventas y cantidad de equilibrio por afio.
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24 BALANCE

En este apartado se analiza el balance y sus componentes, el mismo se realiza en pesos
argentinos.

24.1 Activo
El activo esta formado por:

e Activo corriente:
o Disponibilidad de caja y bancos: estd compuesto por el delta de las
disponibilidades y los aportes de capital que se desembolsan por periodo.
o Créditos por venta: se considera que el cliente al cual se le vende paga a
90 dias.
o Bienes de cambio: estad formado por el stock de seguridad en kg de
hidrégeno por su precio de venta en pesos.
o Credito fiscal IVA: es el saldo de IVA al cierre del periodo.
o Intereses a devengar: es igual al saldo que queda por pagar de los intereses
de los préstamos solicitados a la fecha.
e Activo no corriente:
o Bienes de uso (valor original): consta de las inversiones en bienes de uso
y los cargos diferidos. Es un valor que se acumula a lo largo de los afios
del proyecto.
o Bienes de uso (amortizaciones acumuladas): son las amortizaciones
acumuladas de los bienes a lo largo de todo el proyecto.

24.2 Pasivo

El pasivo esta formado por dos componentes:

e Pasivo corriente:
o Deudas comerciales: proviene de asumir que las compras de materia prima
se pagan a 30 dias.
o Cuentas por pagar: viene de los gastos administrativos mencionados en la
seccion 5.4, los cuales se pagan a mes vencido.
o Salarios y cargas sociales a pagar: tanto la mano de obra directa como la
indirecta se pagan a mes vencido.
o Deudas fiscales: surge de las deudas por pago a mes vencido de los
impuestos al terreno y los ingresos brutos.
e Pasivo no corriente:
o Deudas bancarias: es el saldo pendiente a pagar de las financiaciones
provistas por el banco, sin contar los intereses y pesificado.
o Intereses a devengar: es igual al saldo pendiente a pagar de intereses de los
préstamos bancarios.
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24.3 Patrimonio Neto
Esta constituido por:

o Utilidad del periodo: es el resultado neto del periodo.
¢ Resultados no asignados: la suma entre la utilidad del periodo anterior y el actual.
e Capital:

o Aportes: es el aporte de capital de la empresa para solventar los resultados

del periodo.
A continuacion, se presenta el balance en el Gréafico 24.3.1.

BALANCE
$14.000.000.000
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Gréfico 24.3.1: Balance en pesos
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25 ESTADO DE ORIGEN Y APLICACION DE FONDOS

El Estado de Origen y Aplicacion de Fondos es una herramienta netamente financiera en
la cual se evalla la capacidad para generar fondos del proyecto o la necesidad de un aporte
de capital. Se utiliza para entender el origen de los recursos y a donde son aplicados los
mismos. Los origenes de fondo tienen como resultado un incremento en el Patrimonio
neto y en el Pasivo o una disminucion de los activos. Por el contrario, una aplicacion de
fondos genera un aumento de los activos o una disminucion en el Pasivo o Patrimonio
neto.
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26 FLUJO DE FONDOS

El flujo de fondos analiza los ingresos y egresos asociados al proyecto a lo largo de la
duracién del mismo. De aqui surgen los principales indicadores de andlisis de rentabilidad
y de ayuda para la toma de decisiones.

26.1 Célculo del WACC

Para descontar el flujo de fondos del proyecto se calcula el WACC segln la expresion
26.1.1, las variables utilizadas son las mismas que se encuentran explicadas en la seccion
3.

WACC =k, * (==) + kq * (1= 16) (=) (26.1.1)
En el Gréfico 26.1.1 se presenta el WACC correspondiente a cada afio junto con los

valores que toman las variables necesarias para su calculo. El Pasivo y el Patrimonio Neto
se encuentran en dolares, ya que las tasas y primas se hallan en dicha moneda.
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Gréfico 26.1.1: WACC.

26.2 Flujo de fondos del proyecto
26.2.1 Flujo de Fondos del Proyecto con IVA

Para la confeccion del Flujo de Fondos del Proyecto con IVA se tuvieron en cuenta los
siguientes items:
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e Ingreso neto: ventas menos el impuesto a Ingresos Brutos.

e Egresos: éstos se componen de los costos de produccion (materia prima, mano de
obra directa y gastos generales de fabricacion), costos de administracion y
comercializacion y costo de cierre.

¢ Inversiones: se imputan segun el cronograma del inciso 19.3.

e Variacion de Capital de trabajo: variacion interanual del capital de trabajo
definido por la resta del activo y pasivo de trabajo.

e Flujo de Fondos del IVA: egresos correspondientes al pago del IVA, detallado en
el inciso 26.2.2

Finalmente, en el Grafico 26.2.1.1 se presenta el Flujo de Fondos del Proyecto con IVA.
También se lo calcula en dolares mediante la utilizacion de la proyeccién del tipo de
cambio ya explicada, y se incluye el Flujo de Fondos Acumulado.

FLUJODE FONDOSDEL PROYECTO CON IVA
54.000000:0.0:00

52.00:0.000.000

g

- N Illlllll
A i B Iz s B l__:_ e e o o L o b - )
i S - I S

P L L L L A
3(2.000.000.000) ° ’ ’ ’ ’ '

S 000.00:0.0:00)
$(6.000.000.000)
$(8.000.000.000)
$(10.000.000.000)
Grafico 26.2.1.1. Flujo de Fondos del proyecto con IVA en pesos

26.2.2 Flujo de Fondos del IVA

A lo largo del proyecto se paga IVA en la compra de bienes de uso para la inversion
inicial y correspondientes reinversiones, como también en la compra de materia prima,
servicios contratados e intereses del financiamiento. Cada uno de esos egresos esta
gravado con su alicuota correspondiente, éstas se pueden observar en el Gréafico 26.2.2.1.

Por otro lado, como el producto a comercializar es exportado no se encuentra gravado
con IVA, por lo tanto, durante toda la duracion del proyecto siempre se cuenta con saldo
a favor. Se asume que éste se recupera en un 100% en el ejercicio siguiente.
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Gréfico 26.2.2.1: Flujo de Fondos del IVA del proyecto en pesos.
26.3 Flujo de fondos de la deuda

El Flujo de Fondos de la deuda muestra las cancelaciones del capital financiado en cada
uno de los tres préstamos que se toman, teniendo en cuenta los intereses generados. En el
Gréafico 26.3.1 se muestra el Flujo de fondos de la deuda, si bien el financiamiento se
realiza en délares, se muestran las deudas contraidas y los intereses pesificados.
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Gréfico 26.3.1. Flujo de Fondos de la deuda del proyecto en pesos.

26.4 Flujo de fondos de los inversores

El dinero disponible para los inversores luego del pago de gastos, inversiones y pago de
deudas se muestra en el Flujo de fondos del inversor. En el Grafico 26.4.1 se observa el
flujo en pesos.
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FLUJO DE FONDOS DE LOS INVERSORES (FCFE)
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Grafico 26.4.1: Flujo de Fondo de los inversores del proyecto en pesos.
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27 ANALISIS DE RENTABILIDAD

En primer lugar, se calcula el VAN y la TIR. Para el calculo del VAN se procede a
dolarizar el Flujo de Fondos segun la proyecciéon del tipo de cambio. A continuacion, para
descontar el Flujo de Fondos se utiliza la evoluciéon del WACC, presentado en el inciso
26.1, lo cual puede observarse en el Grafico 27.1.
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Gréafico 27.1. Flujo de Fondos dolarizado.

En consecuencia, de los datos anteriores se obtienen los indicadores de la Figura 27.1.

VAN (USD) (USD 9.586.860)
TIR 0,31%
Periodo de repago >30

Figura 27.1. VAN, TIR y Periodo de repago.

Como el VAN del proyecto en ddlares es negativo, la inversion produce pérdidas por
debajo de la rentabilidad exigida. En consecuencia, el proyecto deberia rechazarse.
Analizando el Flujo de Fondos se observa que las primeras ganancias anuales se generan
a partir del afio 2042. Debido al alto impacto de los costos en la produccion y a los altos
costos de transporte dados por la distancia al mercado consumidor, la recomendacién es
no realizar el proyecto con las condiciones dadas actualmente, sino que deberia revaluarse
a futuro. En un posterior analisis de Riesgos y Escenarios, se analizan las condiciones
propicias para que el proyecto resulte rentable y atractivo para grupos inversores.

Por otra parte, la TIR es menor a la tasa de descuento para todos los afios, por lo tanto, el
proyecto también se rechaza mediante este indicador.

En cuanto al periodo de repago, se observa que el mismo es mayor a la duracion del
proyecto, 30 afios, esto concuerda con los indicadores anteriormente mencionados, ya que
no resultaria financieramente estable.
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A partir del Flujo de fondos de los inversores, presentado en la seccion 26.4 se obtienen
los indicadores de la Figura 27.2.

TOR -1,78%
Periodo de repago >30
Efecto Palanca=TOR / TIR -5,65

Figura 27.2. TOR, Periodo de repago y Efecto Palanca.

El TOR obtenido es negativo, en consecuencia, el efecto palanca no puede interpretarse
como se hace usualmente y no existe apalancamiento alguno en el proyecto. Por lo tanto,
no es posible concluir si la eleccidn de financiamiento es la correcta.
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28 OTROS INDICADORES

En esta seccion se analizan diferentes razones o indices financieros, que muestran
relaciones entre distintos rubros de los estados financieros.

28.1 Indices de liquidez

El activo liquido es aquel que puede convertirse facilmente en efectivo. Los indices de
liqguidez muestran la relacion que existe entre el nivel de los activos y los pasivos
corrientes. Es decir, indican que tan cubiertos quedan los pasivos corrientes por los
activos que se espera gque se conviertan en efectivo en el corto plazo.

Liquidez Corriente

Relaciona la totalidad de los activos corrientes con los pasivos corrientes, como se ve en
la formula 28.1.1.

Activo Corriente

Liquidez Corriente = (28.1.1)

Pasivo Corriente

La evolucién del indice de liquidez corriente durante la duracion del proyecto se muestra
en el Gréafico 28.1.1.

Current Ratio=AC /PC
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Gréfico 28.1.1. indice de liquidez corriente.

Liquidez Seca

Indica la capacidad del activo corriente, sin tener en cuenta los inventarios, de cubrir las
deudas corrientes, tal como muestra la formula 28.1.2 y su desarrollo en el tiempo en el
Gréfico 28.1.2.
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(Activo Corriente—Bienes de cambio)

Liquidez Seca = (28.1.2)

Pasivo Corriente

Quick Ratio = (AC-BC)/PC
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Gréfico 28.1.2. indice de liquidez seca.
Liquidez Absoluta

Este indicador muestra la capacidad de la empresa de responder a sus deudas corrientes,
Unicamente con sus disponibilidades, es decir, sin considerar Bienes de cambio no
vendidos y créditos por cobrar.

La formula para calcular la liquidez absoluta es la 28.1.3 y el Grafico 28.1.3 muestra el
avance de este durante la duracion del proyecto.

Disponibilidades

Liquidez Absoluta = (28.1.3)

Pasivo Corriente
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Liquidity = (AC-BC-Cred)/PC
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Gréfico 28.1.3. Indice de liquidez absoluta.

Los tres indices muestran que la capacidad para cubrir las deudas corrientes crece en los
afios en los cuales hay inversiones y aumenta la produccion, y decrece en los afos
siguientes, a excepcién de los Gltimos afios del proyecto donde los indices vuelven a
crecer. Este crecimiento final se debe a que son los afios donde el proyecto comienza a
generar ganancias sostenidamente, aumentando los activos corrientes.

28.2 Indices de Rotacién de Activos

Miden la efectividad con la que se administran las inversiones en activos, relacionando el
nivel de estos con los montos econémicos que los justifican.

Rotacién de inventarios

Expresa el nimero de veces que se han renovado las existencias durante el afio. Se calcula
como se muestra en la formula 28.2.1.

Costo de ventas (28.2.1)

Rotacion de Inventarios = . -
Inventario Promedio

En el siguiente Gréfico 28.2.1 se muestra la variacion de este indicador con el paso del
tiempo. Su comportamiento practicamente constante, salvando los afios con inversiones,
se debe a la estrecha relacion entre la evolucion de las ventas y el stock de seguridad,
calculado como un porcentaje de estas.
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Inventory Turnover = Ventas/BC Prom
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Gréfico 28.2.1. Rotacion de inventarios.
Rotacion de Activos Fijos

Este indice muestra la renovacion de los bienes de uso fijos en el afio, comparando su
valor con las ventas del periodo, es decir, calculandolo segun la expresion 28.2.2.

Ventas

Rotacion de Activos Fijos = (28.2.2)

Bien de Uso Promedio

FA Turnover = Ventas / BU Prom
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Grafico 28.2.2. Rotacion de activos fijos.

235



Analisis de prefactibilidad de una planta productora de hidrégeno. Capitulo 3

La evolucion del Grafico 28.2.2 muestra picos en los afios en los afios donde aumentan
los bienes de uso, y un leve aumento anual en los afios en los que no hay inversion.

Rotacioén de Activos Totales

Es un indicador muy similar al anterior, en este caso, considerando todos los activos
disponibles. Se obtiene de la formula 28.2.3 y su evolucion se muestra en el Grafico
28.2.3.

Ventas

Rotacién de Activos Totales = (28.2.3)

Bienes de Uso Promedio

TA Turnover = Ventas / Act. Prom
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Graéfico 28.2.3. Rotacion de activos totales.
28.3 indices de Endeudamiento

El fin de estos indicadores es mostrar que tanta deuda tomo la empresa para cubrir sus
activos, y a su vez, mostrar cuanto aportan los propietarios. También se quiere mostrar el
rendimiento de la deuda tomada.

Endeudamiento total

Relaciona el Pasivo Total con el total Activo Total, para mostrar que tanto del total de los
activos son cubiertos por la deuda tomada. Se calcula con la formula 28.3.1.

Pasivo Total

Endeudamiento Total = (28.3.1)

Activo Total
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Debt Ratio = Pasivo / Activo
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Gréfico 28.3.1. Endeudamiento total.

La evolucion del endeudamiento total indica que durante los primeros afios una gran parte
del activo se cubre con deuda, mientras que con el trascurso de los afios la relacién baja
y se cubren los activos con capital propio.

Rotacién de Intereses a Utilidades

Miden el punto hasta el cual los resultados de la empresa pueden disminuir hasta llegar a
ser incapaces de cubrir los cargos financieros de la deuda bancaria. Se obtiene como
indica la ecuacion 28.3.2.

EBIT
Intereses

Rotacion de Intereses a Utilidades = (28.3.2)

El Grafico 28.3.2, muestra que los primeros afios, al ser el EBIT negativo, no pueden
cubrir los intereses de la deuda. Sobre el final del proyecto el indice pasa a ser positivo,
es decir que el resultado pasa a cubrir los intereses de la deuda, con un pico en el afio en
el que se toma el Gltimo préstamo.
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Times Interest Earned = EBIT/Interés
120

100
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Gréfico 28.3.2. Rotacion de Intereses a Utilidades.

28.4 Indices de Rentabilidad

Estos indicadores muestran los efectos combinados de la liquidez, administracion de los
activos y de la administracion de las deudas. Combinan los indicadores anteriores para
obtener resultados mas globales.

Margen de Utilidad sobre Ventas

Lo que muestra el indice, calculado como muestra la expresion 28.4.1 'y representado en
el Gréafico 28.4.1, es cuanto de los ingresos por ventas queda como resultado, después de
descontar los costos.

Utilidad Neta
Ventas

Margen de Utilidades sobre Ventas = (28.4.1)
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Profit Margin = U. Neta / Ventas
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Gréfico 28.4.1. Margen de Utilidad sobre Ventas.
Rendimiento Neto sobre los Activos Totales (ROA)

Representa el rendimiento neto obtenido sobre la inversidn total en la empresa, antes de
descontar intereses e impuestos. Se calcula como el EBIT sobre el Activo Promedio, tal
cual muestra la expresion 28.4.2.

EBIT
Activo Promedio

Rendimiento Neto sobre los Activos Totales = (28.4.2)

ROA =U. Neta / Act. Promedio
0.4

0.2

DﬁuuHHH";g;gﬁﬂﬁﬁ;

Gréfico 28.4.2. Rendimiento Neto sobre los Activos Totales.
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Rentabilidad sobre el Patrimonio Neto (ROE)

Puede considerarse el rendimiento para los inversores, calculado como lo indica la
expresion 28.4.3.

Utilidad Neta
Patrimonio Neto Promedio

Rentabilidad sobre el Patrimonio Neto = (28.4.3)

ROE = U. Neta / PN Promedio
0.4

- I TN
o i LU S R
04
0.6

Grafico 28.4.3. Rentabilidad sobre el Patrimonio Neto.

]

Estos indicadores muestran un gran resultado negativo durante los primeros afios, debido
a la utilidad negativa obtenida, y luego un valor cercano a cero para el resto del proyecto,
que significa que el resultado es bajo en comparacion con los activos o el capital
dependiendo el caso.
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CAPITULO IV: Analisis de Riesgos
29 INTRODUCCION

En el capitulo anterior del analisis economico financiero del proyecto se pueden observar
los siguientes indicadores. En primer lugar, el VAN resulta negativo y en concordancia
la TIR también toma un porcentaje menor a cero. Ademas, el periodo de repago del
proyecto resulta mayor a su vida util. Asimismo, desde el punto de vista del inversor la
TOR resulta negativa y el periodo de repago también resulta mayor a 30 afios. En la Tabla
29.1 se encuentran plasmados los valores especificos de dichos indicadores.

-9.586.860
0,31%
> 30

-1,78%
>30
Tabla 29.1. indices Econémicos Financieros.

A continuacion, en el Grafico 29.1 se puede observar el Flujo de Fondos Acumulado del
Proyecto en dolares, donde se visualiza que el mismo es menor a cero casi a lo largo de
todo el proyecto.

FLUJO DE FONDOS ACUM. DESCONTADO (USD)
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
5-

$(1.000.000)
$(2.000.000)
$(3.000.000)
§(4.000.000)
§(5.000000) — " MEEE
$(6.000.000)

Aiios del provecto

Graéfico 29.1. Flujo de Fondos del Proyecto Acumulado en dolares.

Dado lo mencionado anteriormente, el proyecto no es rentable. En consecuencia, el
analisis realizado en este capitulo busca encontrar escenarios que sean favorables para la
rentabilidad de la inversion y asi poder realizar el proyecto. Con el objetivo de estudiar
coémo estan distribuidos los costos para evaluar las variables que tienen mayor impacto
negativo en el VAN, se realiza el Gréafico 29.2.

N
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Grafico 29.2. Distribucion de los Costos del Proyecto.

Se observa que el costo del transporte de Argentina-Europa es el que méas peso tiene a lo
largo de todo el proyecto. Luego, le sigue el costo de la materia prima y el alquiler de
containers. Por Gltimo, se encuentran los costos fijos y la mano de obra directa.

En primer lugar se definen las variables de entrada y salida de la Simulacion de
Montecarlo. Luego, en base a la variabilidad que presenta el VAN y los valores que toman
las variables de entrada para los escenarios favorables, se procede a analizar instrumentos
financieros para encontrarse dentro de estas situaciones.

Por ultimo, se realiza un analisis de opciones reales para lograr una toma de decisiones
mas eficiente y un mejor management, de acuerdo a diferentes posibilidades futuras.
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30 VARIABLES DE RIESGO
30.1 Identificacion de variables

A continuacion, se listan las variables principales mencionadas en los capitulos pasados,
y se analiza la importancia de cada una para los indicadores econdémico - financieros.

Inflacion

Debido al contexto macroeconémico que el pais presenta, y su fuerte impacto en la
inflacién, es necesario considerarla a la hora de analizar los riesgos de un proyecto.
Debido a su alta volatilidad, es una variable dificil de predecir al evaluar su
comportamiento durante la vida Gtil del proyecto.

Para encontrar la distribucion de esta variable, se parte de la proyeccion de la inflacion
calculada en el capitulo anterior, y a su variabilidad se le asigna una distribucién
triangular cuyo valor minimo es -37%, moda 0% y maximo 29%. Estos valores surgen de
analizar los ultimos 18 afios y tener en cuenta las variaciones minimas y maximas con
respecto a la proyeccién calculada.

En el Grafico 30.1.1 se muestra la distribucion mencionada:

Distribucion Triangular

Probabilidad

20% 0% 0% 10% 20% 30%
Gréfico 30.1.1. Distribucion de probabilidad de la Inflacion.

Tipo de cambio

El tipo de cambio es importante a la hora de evaluar los riesgos del proyecto ya que las
inversiones en electrolizadores, maquinaria y sus mantenimientos son en moneda dura.
También, impacta en el precio del hidrogeno ya que, al exportar el producto, se vende a
un precio dolarizado por lo que el proyecto se ve directamente afectado por el tipo de
cambio.

La distribucion de su variabilidad es triangular, de minimo -1,5%, moda 0% y maximo
1,5%, la cual se muestra en el Grafico 30.1.2. Esta se basa en la proyeccion calculada en
el Capitulo 11l de Analisis Econdmico - Financiero, por lo que la moda se encuentra
centrada en cero.
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Distribucion Triangular

Probabilidad

15000%  -1.2000%  -0.9000%  -0.6000%  0.3000%  0,0000%  03000%  0.6000%  09000%  1.2000%  1.5000%

Grafico 30.1.2. Distribucion de probabilidad de la variabilidad del tipo de cambio.

Tasa LIBO préstamo

Durante el transcurso del proyecto, se toman 3 préstamos en délares a una tasa mixta
conformada por una tasa fija 4,5% + una tasa variable LIBO cuyo valor al momento de

evaluar el proyecto es de 2,18%. Dado que el plazo de los préstamos es de 10 afios cada
uno, la variabilidad de la tasa LIBO afecta al valor del proyecto.

La distribucion de la tasa es triangular, de moda 0%, minimo -1% y méaximo 3%, como
se observa en el Gréafico 30.1.3.

Distribucion Triangular

Probabilidad

0,00% 1,00%

2,00%
Graéfico 30.1.3. Distribucion de probabilidad de la Tasa LIBO.
Costo mano de obra directa
La mano de obra directa se compone de seis operarios estandar y dos operarios
calificados. Al no existir un gremio que vincule a los operarios de plantas de hidrégeno,

el célculo del salario se basa en el gremio petrolero por lo que es necesario darle una
variabilidad en caso de que la estimacidn realizada fuera incorrecta.
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La distribucion de la variabilidad del costo de la mano de obra directa es triangular, de
moda 0%, minimo -1% y maximo 2%, la cual se muestra en el Gréfico 30.1.4.

Distribucién Triangular

Probabilidad

4% 0% 19%
Gréfico 30.1.4. Distribucion de probabilidad de la variabilidad del costo de MOD.

Costo de la energia

Uno de los costos principales del proyecto es la materia prima, como se observa en el
Gréfico 1.1. Dentro de ésta, la energia eléctrica representa mas de un 90% del total por lo
que el analisis de su costo a futuro resulta importante a la hora de evaluar los riesgos del
proyecto. El precio se fija mediante un contrato entre privados y existe una variabilidad
en el mismo. Esta se ve reflejada en una distribucion triangular de moda 0%, minimo -
1% y méximo 0,5%, la cual se observa en el Grafico 30.1.5.

Distribucién Triangular

Probabilidad

%

0%

Grafico 30.1.5. Distribucion de probabilidad de la variabilidad del costo de la energia.

Costo agua

La componente restante del costo de materia prima es el agua. Esta representa menos del

10%, pero se incluye en el andlisis dado que el objetivo de éste es encontrar una

combinacion para la cual el proyecto sea rentable. Luego, en el analisis de sensibilidad

correspondiente, se evalta cuanto influyen en el valor actual los cambios de esta variable.
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La distribucion de la variabilidad del costo es triangular, cuya moda es 0%, minimo -10%
y méximo 10%, como se observa en el Gréfico 30.1.6.

Distribucion Triangular

Probabilidad

0% 0%

Gréfico 30.1.6. Distribucion de probabilidad de la variabilidad del costo del agua.

Transporte en barco

El principal costo asociado a la venta del hidrogeno es el transporte maritimo desde
Comodoro Rivadavia hasta Europa, esto se refleja en el Grafico 29.2. Su proyeccidn esta
basada en un precio de referencia obtenido del informe CSIRO “National Hydrogen

Roadmap” y el factor de caida de precio de tecnologias, su variabilidad tiene una
distribucion triangular de moda 0%, minimo -3% y maximo 0,5%.

Distribucion Triangular

Probabilidad

3% 2% 1%

0%

Gréfico 30.1.7. Distribucion de probabilidad de la variabilidad del transporte maritimo.

Costo de alquiler de containers

Dentro de los costos totales para la produccion de hidrdgeno, el alquiler de los containers
para su almacenamiento y transporte se encuentra en tercer lugar en cuanto a su magnitud,
como se puede observar el Grafico 29.2. Su célculo se detalla en el capitulo anterior y

tiene una distribucion triangular de moda 9.820, minimo 4.500 y maximo 10.800,
representada en el Grafico 30.1.8.
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Distribucion Triangular

Probabilidad

$5.000,00 56.060,00 $7.000,00 36 [J[il] 00 39 [Jlil] 00 $10.0I00_.00

Grafico 30.1.8. Distribucion de probabilidad de la variabilidad del alquiler de containers.

Precio del hidrégeno

Los ingresos del proyecto corresponden a la venta de hidrégeno por lo cual, el precio es
una variable a tener en cuenta a la hora del analisis de riesgo. En el Capitulo | de Estudio
de Mercado, se proyecta dicho precio hasta el afio 2050 utilizando regresiones multiples,
teniendo en cuenta variables relevantes por lo que la distribucion de la variabilidad del
precio del hidrogeno se encuentra centrada en 0. Dicha distribucion es triangular, de moda
0%, minimo -1% y maximo 1%, la cual se muestra en el Gréafico 30.1.9.

Distribucion Triangular

Probabilidad

-1% 0% 1%

Minimo|-1% | = Més probable

0% | = Méximo

1% |

|

Graéfico 30.1.9. Distribucion de probabilidad de la variabilidad del precio del hidrégeno.

Caida de precio por tecnologia
Una de las variables mas importantes del proyecto es el factor de caida del precio por la
tecnologia, el cual indica cuanto van a caer los costos asociados a la produccion de

hidrogeno por el avance tecnoldgico. En el préximo inciso se desarrollan tres posibles
escenarios del comportamiento de esta variable y para la simulaciéon se asigna una
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variabilidad con una distribucion triangular de moda 0%, minimo -2% y maximo 1%, y
esto representa una variacion afio a afio sobre la prediccion del comportamiento
tecnoldgico. En el Grafico 30.1.10 se observa la distribucion de la variable.

Distribucién Triangular

Probabilidad

2% 4% 0% 19%

Gréfico 30.1.10. Distribucion de probabilidad de la variabilidad del factor de caida de precio
por avance tecnoldgico.

30.2 Correlacion entre variables

Es importante definir la correlacion que existe entre las variables previamente
mencionadas, éstas se presentan en los graficos a continuacion. En la Tabla 30.2.1 se
muestra un resumen de todas las correlaciones.

En primer lugar, se define una correlacion entre la inflacion y el tipo de cambio, de
acuerdo al andlisis de los datos histéricos, con un coeficiente de correlacién positivo de
0,91.

Grafico de correlacion (gjemplo)

Inflacién
Distribucidn Triangular

-1.0000% 0.0000% 1.0000%
Tipo de cambio
Distribucion Triangular

Grafico 30.2.1. Correlacion entre inflacion y tipo de cambio.

En segundo lugar, se correlaciona la inflacion con el costo de la mano de obra directa y
el costo de agua. Debido a las paritarias que se realizan anualmente, los sueldos siguen el
comportamiento de la inflacion para que no se pierda poder adquisitivo. Sin embargo, el
aumento presenta cierto retraso respecto al crecimiento de la inflacién, por este motivo la
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correlacion es de 0,87. El costo del agua tambien se encuentra correlacionado debido a
que los precios de servicios deben aumentar segun el IPC, por lo tanto, su coeficiente es
de 0,7.

Grafico de correlacion (ejemplo)

Inflacion
Distribucién Triangular

MOD
Distribucion Triangular

Grafico 30.2.2. Correlacion entre inflacion y costo de mano de obra directa.

Grafico de correlacion (ejemplo)

Inflacian
Distribucién Triangular

Proyeccion Costo Agua [$/m3]
Distribucion Triangular

Grafico 30.2.3. Correlacion entre inflacién y costo del agua.

Por ultimo lugar, las variables que para su proyeccion dependen del factor de caida de
precios por avances tecnoldgicos estan correlacionadas con ésta Ultima. Es decir, el
transporte maritimo, el costo de la energia y el costo de alquiler estan correlacionadas
positivamente en un 0,85 con el factor.
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Gréfico 30.2.4. Correlacion entre factor de caida de precios por avances tecnoldgicos y el

*royeccion Caida de precio por tecnologi
Distribucién Triangular

Grafico de correlacién (ejemplo)

*royeccién Caida de precio por tecnologl
Distribucién Triangular

$6.300.00 $8.400,00
Proyeccion precio alquiler
Distribucién Triangular

$10.500.00

Grafico de correlacién (gjemplo)

2% 1%

0
Proyeccién costo transporte barco [usd/km]

Distribucién Triangular

Grafico de correlacion (ejemplo)

royeccidn Caida de precio por tecnologi
Distribucién Triangular

0%
Proyeccion Costo de la Energia [usd/Mh]
Distribucién Triangular

costo del alquiler, transporte en barco y energia.

A continuacidn, en la Tabla 30.2.1 se presenta un resumen de las correlaciones entre

variables.
Factor caida
. Tipode Costo Costo recio por Costo |Transporte| Precio
Inflacién Capmbio MOD Costoagua energia pavanori; Alquiler basrpoo hidrégeno TasaLIBO
tecnolégicos
Inflacion 1 0,91 0,87 0,7 - - - - - _
Tipo de Cambio 0,91 1 - - - - - - B -
CostoMOD 0,87 - 1 - - - - - - -
Costo agua 0,7 - - 1 - - - - - _
Costo energia - - - - 1 0,85 - - - -
Factor caida
p;\elzsorzf - - - - 0,85 1 0,85 0,85 - -
tecnolégicos
Costo Alquiler - - - - - 0,85 1 - - -
Transporte barco - - - - - 0,85 - 1 - -
Predo hidrégeno - - - - - - _ 1 N
TasaLIBO - - - - - - - - 1

Tabla 30.2.1. Correlacion entre variables.
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31 SIMULACION

A continuacion, se presenta el andlisis del proyecto, situado en tres escenarios de avances
tecnoldgicos distintos. La diferencia entre los escenarios radica en el comportamiento que
toma la variable del factor de caida del precio por avance tecnologico. En el Gréafico 31.1
se pueden observar las tres tendencias. El escenario base, el cual es el mas conservador,
tiene un comportamiento lineal. Por otra parte, el escenario solar, es el mas optimista con
una caida exponencial negativa, y luego, el edlico se encuentra entre medio de los dos
anteriores, con una caida exponencial negativa menor. Este analisis se realiza debido al
estadio de la madurez de la tecnologia involucrada en la produccion de hidrogeno verde,
pudiendo comparar la etapa en la que se encuentra dicho mercado con los inicios de las
tecnologias asociadas a energias renovables similares, como es la edlica y la solar.

Factor caida de precios por avance tecnologico
120%
100%
80%
60%
40%
20%

%4
0 2 4 4] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

—e—[1neal Solar Eaolica

Gréfico 31.1. Factor de caida del precio por avance tecnoldgico en los 3 escenarios.

Para cada uno de ellos, en primer lugar, se realiza el tornado chart para analizar las
variables de riesgo no sistematico y su incidencia en el VAN. Luego, del spider chart se
obtiene mayor informacién de su impacto, pudiendo observar si la relacién es lineal o
proporcional para conocer la velocidad de su efecto. Por ultimo, se procede a realizar la
simulacion para obtener la distribucién de las variables de salida: VAN, TIR y Periodo
de Repago. La cantidad de corridas realizadas garantiza un nivel de confianza del 95%.

Para todos los escenarios se valida que los resultados arrojados sean validos y coherentes
con la realidad.

31.1 Escenario base

El escenario base es el planteado en el capitulo anterior, donde el factor de caida de
precios por avances tecnologicos tiene un comportamiento lineal y esté calculado en base
a la variacion porcentual anual del precio del hidrogeno. Bajo estas condiciones se
obtienen los resultados previamente mencionados donde el proyecto no resulta rentable.
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Tornado chart

En el Gréafico 31.1.1 se presenta el Tornado Chart para este escenario. La longitud de las
barras asociadas a cada variable indica cuanta variacion pueden llegar a tener sobre el
VAN. Es importante mencionar que en este analisis no se estudia la interaccion entre las
variables, sino que se las analiza a cada una de ellas por separado. Por lo tanto, las
variables que se encuentren al final del grafico con incidencia muy baja, pero tengan
correlacion con otras de impacto alto son tenidas en cuenta para la simulacion.

Al observar el grafico, se destaca el precio del hidrogeno lo cual resulta l6gico porque la
venta del hidrogeno es el ingreso del proyecto. Luego, en orden descendente de longitud
se encuentran variables como el costo de transporte y alquiler que concuerdan con el
andlisis de distribucion de costos realizado en la introduccion. Por altimo, las variables
que tienen incidencia practicamente nula respecto de las demas, se encuentran al final del
grafico y son la tasa LIBO y el costo del agua.

VAN (USD) - 1

-USD 10.000.000 -USD 9.000.000 -USD 8.000.000 -USD 7.000.000

Proyeccién costo transporte barco [usd/km] 0,082% _— -1,975%
Proyeccién precio alquiler $10.014,29 _- $6.330,75

Proyeccién Caida de precio por tecnologia 0% _- -1%
Inflacién 15% -- 21%
Proyeccion Costo de la Energia [usd/MWh] 0% i. -1%
MOD 1% .I 0%
Tipo de cambio -0,8292% II 0,8292%
Proyeccion Costo Agua [$/m3] 6% | 6%
* Tasa Libo Préstamo 1 1,10% -0,37%

m Mdximo ® Minimo

Gréfico 31.1.1. Tornado chart escenario base.
Spider Chart

La variable con mayor relevancia es el precio del hidrdgeno, ya que es la recta con mayor
pendiente respecto al resto de las variables, lo cual puede observarse en el Grafico 31.1.2.
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El resto de las variables tienen un comportamiento casi horizontal, implicando su poca
correlacion con el VAN. Estos resultados coinciden con el anélisis arrojado por el
Tornado Chart.

VAN (USD) - 1
-UsD 7.000.000
-USD 8.000.000
m—
-UsD 9.000.000
-UsD 10.000.000
10,00% 30,00% 50,00% 70,00% 90,00%

=== Proyeccion precio hidrégeno [usd/kg] e=ll== Proyeccion costo transporte barco [usd/km ] === Proyeccion precio alquiler e Proyeccion Caida de precio por tecnologia

ey Inflacion ==g== Proyeccion Costo de la Energia [usd/MWh] e=====MOD e Tipo de cambio

= Proyeccién Costo Agua [S/m3] o= == * Tasa Libo Préstamo 1

Gréfico 31.1.2. Spider Chart escenario base.
Simulacion

A continuacion, en el Grafico 31.1.3 se presenta la distribucion obtenida para el Valor
Actual Neto. La probabilidad de que el VAN sea menor a 0 es del 100%, ya que los
valores obtenidos van desde aproximadamente -12.000.000 USD a -4.000.000 USD. De
esta manera, se observa que bajo estas condiciones en ninguno de los escenarios arrojados
por la simulacién el proyecto resulta rentable.

1.000.000 pruebas Dividir vista 596.291 mostrados
VAN (USD)-1 Estadisti | Valores de previsidn|
sa000  |Prusbas 1.000.000
Caso base -lJSD 9.586.860
P 32000 | peia -USD 7.808.170
0,03 30.000 Mediana -UsSD 7.762.313
| zarm MDdD. N ) -USD 12.500.083
Desviacion estandar USD 1.434.667
- 26.000 Varianza USD 2.058.265.585.
- 24,000 Sesgo -0.1110
Curtosis 285
- 22.000 Cosficients devariacié -0,1837
E 0,02 20000 1 |Minime -USD13.774.043
= @ |Méximo -lJSD 2.255.402
= - 18.000 O
= = Error estandar medio USD 1.435
) - 16.000 3
=] o
o - 14.000 ©
- 12.000
0,01 + ~ 10.000
- 8.000
- 6.000
- 4.000
- 2.000
o,00p [1}
-USD 12.000.000 -USD 10.000.000 -USD §.000.000 -USD 6.000.000 -USD 4.000.000
b o (-

Gréfico 31.1.3. Distribucion VAN.

En el Gréafico 31.1.4 se presenta la distribucion obtenida para la TIR. En concordancia,
con los resultados obtenidos para el VAN se puede notar que la TIR resulta menor que la
WACC del afio cero, por lo tanto, se vuelve a concluir que el proyecto no resulta viable.
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100.000 pruebas Vista de frecuencia 59 690 mostrados
TIR -1
0,07 7.000
0,06 §.000
0,06 5.000
=
-
5 z
= 004 4000 0
[] i
o 3
=} o
a 0,03 3.000 o
0,02 2.000
0,01 - 1.000
G:.Ii"" T 1 1 1 1 1 1 1 T o
-12,00%  -9,00% -5,00% -3,00% 0,00% 3,00% 5,00% 9,00% 12,00%
%
b - Certeza: | 100,000 % q |-

Grafico 31.1.4. Distribucién TIR.

En concordancia con la distribucion obtenida para el VAN, en el histograma del Grafico
31.1.5 se observa como en el 48% de los casos el periodo de repago es mayor a la vida
atil del proyecto, éstos se acumulan en el periodo de repago del afio 31.

Periodo de Repago - 1

0,48 - 45.000

0,44 - 44,000

0,40 - 40,000

0,36 - 38.000
T 032 - 32.000 o
= pos - 28.000
= g
T o024 - 24.000
o (o
i 020 - 20000 @

0,16 - 16.000

0,12 - 12,000

0,08 8.000

0,04 4.000

oofpl———— = 0

15 18 17 18 19 20

Gréfico 31.1.5. Periodo de repago.
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31.2 Escenario Eélico

El escenario eolico presenta un andlisis de la rentabilidad del proyecto, cambiando el
comportamiento del factor de caida de precios por avances tecnolégicos ya que éste ahora
presenta un comportamiento basado en la disminucion de los costos de la energia eolica
a lo largo de los dltimos 30 afos. Los datos para la construccion de la tendencia son
tomados de Renewable Power Generation Costs in 2017 y en el Grafico 31.1 se puede
observar el comportamiento.

Tornado chart

En el Grafico 31.2.2 se presenta el tornado chart para el escenario edlico, en éste se puede
observar que las variables de mayor incidencia coinciden con las del escenario anterior.
Ademas, para las que se encuentran al final del grafico con un impacto insignificante se
sigue la misma l6gica de inclusion en el andlisis por sus correlaciones con otras variables
de alto impacto.

VAN (USD) - 1

-UsD 4.000.000USD 3.000.00GUSD 2.000.006USD 1.000.000 usbo

Proyeccidn precio hidrégeno [usd/kg] -1% —_ 1%
Proyeccion precio alquiler $10.014,29 -- $6.330,75
Proyeccidn costo transporte barco [usd/km] 1% -- -1%
Proyeccion Caida de precio por tecnologia 0% .- -1%
Inflacién 15% QB -21%
MOD 1% J} 0%
Proyeccidn Costo de la Energia [usd/MWh] 0% Il -1%
Tipo de cambio -0,8292% || 0,8292%
Tasa Libo Préstamo 1 -0,37% || 1,90%
Proyeccidn Costo Agua [$/m3] 6% -6%

M Hacia arriba M Hacia abajo

Gréfico 31.2.2. Tornado chart.
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Spider Chart

Nuevamente, en el Gréfico 31.2.3 del spider chart, se observa como el precio del
hidrdgeno es el que presenta mayor incidencia sobre el valor actual neto mientras que las
demas variables tienen un comportamiento mas horizontal presentando una repercusion
menor.

VAN (USD) - 1
-UsD 500.000
-USD 1.000.000
-UsD 1.500.000
-USD 2.000.000 —
-USD 2.500.000
-USD 3.000.000
10,00% 30,00% 50,00% 70,00% 90,00%
====Proyeccién precio hidrégeno [usd/kg] === Proyeccion precio alquiler === Proyeccion costo transporte barco [usd/km] =====Proyeccién Caida de precio por tecnologia
i |nflacién == MOD === Proyecciéh Costo de la Energia [usd/MWh] e===Tipo de cambio

e====Tasa Libo Préstamo 1 == == Proyeccién Costo Agua [$/m3]

Gréfico 31.2.3. Spider chart.
Simulacion

A continuacion, en el Gréafico 31.2.4 se presenta la distribucion obtenida para el Valor
Actual Neto. Bajo estas condiciones de aceleramiento tecnolégico, si existen escenarios
para los que el VAN es mayor a 0. Estos se indican en el grafico en color azul, con una
probabilidad de 3,5%. De igual manera, la media de la distribucién se encuentra en -
1.640.019 USD por lo que los escenarios tienen una mayor probabilidad de ser negativos.

VAN (USD) - 1 Estadisti | Valores de previsién
Pruebas 155.620
Caso base -USD 2.250.987
Media -UsSD 1.640.019
Mediana -USD 1.638.557
Mado
Desviacio and USD 920.065
Varianza USD 846.520.504 968
Sesga -0.0420
Curtosis 268
Coeficiente de variaci -0,5610
Minima -UsD 5.083.741
Maximo UsD 1.783.127
Error estandar medio UsD 2.332

Probabilidad

4
~USD 4.000.000 -USD 3.000.000 ~USD 2.000.000 -USD 1.000.000 USD 1.000.00(
b [usDo Certeza: |3,4861 % q[= |

Gréfico 31.2.4. Distribucion del VAN.

En el Gréfico 31.2.5 se presenta la TIR, que en concordancia con el VAN parte de su
distribucion toma valores menores a la WACC del 10,5% del afio cero, por lo tanto esos
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escenarios no resultan viables, lo cual se da en el 25% de los casos simulados. En el 75%
restante se cumple que la TIR es mayor a la WACC del afio cero.

TIR -1

0,02

Probabilidad

0.01

0,00p ' ' . ' '
8,00% 10,00% 11,00% 12,00% 13,00% 14,00%
%

4= | Certeza: % I

Gréfico 31.2.5. Distribucién de la TIR.

Por ultimo, en cuanto al Periodo de Repago se observa que el mismo es menor a la vida
atil del proyecto y aproximadamente en el 60% de los casos se repaga en menos de 14
afos, lo cual puede visualizarse en el Grafico 31.2.6.

Periodo de Repago - 1
0,39
0,36
0,33
0,30
0,27
ko
S 024
2 0214
=
S 0,18-
o
0,15 -
0,12 -
0,09 -
0,06 -
0,03 -
0:0[) g g g g g g I T T T —— T T T T T T T T
1 14 15 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3|
Anios
b= \ Certeza: |100,0000 % q -

Grafico 31.2.6. Distribucion del Periodo de Repago.

31.3 Escenario Solar

El escenario solar presenta un analisis de la rentabilidad del proyecto, que al igual que el
escenario anterior cambia el comportamiento del factor de caida de precios por avances
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tecnoldgicos. La tendencia de éste se encuentra basado en la disminucién de los costos de
la energia solar durante los ultimos 18 afios. Los datos para su construccion son tomados
de Renewable Power Generation Costs in 2017 y en el Grafico 31.1 se observa el
comportamiento.

Tornado chart

A continuacion, se presenta en el Grafico 31.3.1 el Tornado Chart para el escenario
solar. Las variables contintan con el mismo orden que el escenario anterior, sin embargo,
en este caso se puede observar que la longitud de la variable precio del hidrégeno es
significativamente mayor que el resto. Nuevamente, para las que se encuentran al final
del grafico con un impacto insignificante se sigue la misma logica de inclusion por sus
correlaciones con otras variables de alto impacto.

VAN (USD) - 1
-USD 3.000.000 -USD 2.000.000 -USD 1.000.000 usbo USD 1.000.000
Proyeccién precio hidrogeno [usd/kg] -1% _— 1%
Proyeccién costo transporte barco [usd/km] 0% -_ -2%
Proyeccién precio alquiler 510.014,29 -_ $6.330,75

Proyeccidn Caida de precio por tecnologia 0% .- -1%
Inflacién 15% .- 21%

MOD 1% l. 0%

Proyeccién Costo de la Energia [usd/MWh] 0% Il -1%
Tipo de cambio -0,8292% II 0,8292%

Tasa Libo Préstamo 1 0,37% |I 1,90%

Proyeccién Costo Agua [S/m3] 6% | -6%

W Hacia arriba  m Hacia abajo

Gréfico 31.3.1. Tornado chart.
Spider Chart

En cuanto al analisis del Spider Chart del Gréafico 31.3.2, el precio del hidrogeno continda
siendo el de mayor incidencia, pero en este caso también se observa que el costo del
transporte tiene una mayor pendiente que el resto de las variables. Por ultimo, cabe
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mencionar que las variables restantes tienen un comportamiento horizontal, es decir, su
repercusion en el VAN es practicamente nula respecto a las dos anteriores.

VAN (USD) - 1
USD 500.000
usbo
-USD 500.000
-USD 1.000.000 ——
-UsD 1.500.000
-USD 2.000.000
10,00% 30,00% 50,00% 70,00% 90,00%
=== Proyeccion precio hidrégeno [usd/kg] === Proyeccion costo transporte barco [usd/km] === Proyeccién precio alquiler
e Proyeccion Caida de precio portecnologia === Inflacién =g \OD
=== Proyeccion Costo de la Energia [usd/MWh] es===Tipo de cambio em=mmTasa Libo Préstamo 1

== == Proyeccién Costo Agua [$/m3]

Grafico 31.3.2. Spider chart.
Simulacion

En primer lugar, se presenta la distribucion obtenida para el Valor Actual Neto en el
Gréafico 31.3.3. En éste se observa que, aunque se tenga una curva exponencial negativa
en el factor tecnoldgico, los costos disminuyen, pero la distribucién del VAN se encuentra
centrada en un valor negativo. La probabilidad de encontrar escenarios con VAN positivo
en este caso es de 30,5%. Ademas, la media de la distribucion se encuentra en — 559. 333
USD.

VAN (USD) -1 Estadistica Valores de previ
Pruebas 171.043
—m Caso base -UsD 1.586.326
wnl g S Media -USD 559.333
1T T Mediana -USD 569.466
0,02 ol Modo
! Desviacidn estand  USD 1.024.913
i Varianza USD 1.050445.
| Sesgo 0.0139
E __ Curtosis 254
= - Coeficiente de vari -1.83
g o Minimo -UsD 3.962.683
g Méximo UsD 2.631.991
i o Error estandar me UsD 2.478
0,00 y y g g u T
-USD 3.000.000 -USD 2.000.000 -USD 1.000.000 usbo USD 1.000.000 USD 2.000.000
13 ‘USD 0 Certeza: % 4 ‘"‘ |

Gréfico 31.3.3. Distribucién del VAN.

En cuanto a la TIR del proyecto, se puede observar en el Grafico 31.3.4 que la misma
tiene una certeza del 100% de ser positiva y sus valores se encuentran entre el 10,5% y el
15,5%. Debido a que la WACC del afio 0 es igual a 10% se concluye que la TIR es mayor
a ésta para todos los escenarios.
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TIR - 1

0,02
T
(1]
=
3
@
]
e
a 001

0.00p-— . . . : .

10,00% 11,00% 12,00% 13,00% 14,00% 15,00%
%
B | Certeza: |100,0000 % 4=

Grafico 31.3.4. Tasa Interna de Retorno.

Por ultimo, en el Gréfico 31.3.5 se observa el periodo de repago, en el cual se visualiza
que para todas las corridas es menor a la vida Gtil del proyecto. Por lo tanto, el proyecto
podré repagar sus deudas en tiempo y forma.

Periodo de Repago - 1
0,48
0,44
0,40
0,36
0,32
B
S 028
S 0
=
2
a 020
0,16
0,12
0,08
0,04
o0 | — , , ‘ I
9 10 11 12 13 14 15 16 17
b= | Certeza: [100,0000 % q[

Gréfico 31.3.5. Periodo de repago.
31.4 Analisis de sensibilidad

A continuacion, se realiza el analisis de sensibilidad para los tres escenarios, el mismo
muestra en qué medida afectan las distintas variables del proyecto al VValor Actual Neto.
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Escenario Base

En el Gréfico 31.4.1, en primer lugar, se puede observar que la variable que mayor
influencia tiene sobre el VAN es el precio del hidrégeno. Esta presenta una correlacion
positiva del 42,8%, lo cual tiene sentido ya que la venta del hidrégeno representa los
ingresos del proyecto. A continuacion, le sigue el trasporte maritimo con una correlacion
negativa del 26,7%, lo cual refleja correctamente la realidad ya que es el costo que mayor
peso tiene en el Flujo de Fondos. Luego le siguen en orden descendente con correlaciones
negativas, el precio del alquiler en un 15,2% y el factor de caida del precio por el avance
tecnoldgico en un 10,9%.

Esta dltima tiene una relacion inversa con el VAN, ya que, a mayor factor menor
disminucion de los costos e inversiones y en consecuencia mayor impacto negativo en el
VAN.

El resto de las variables tienen un impacto insignificante respecto de las mencionadas con
anterioridad.

Sensibilidad: VAN (USD) - 1

-20,0% 0,0% 20,0% 40,0%
] ] ]

[usdikag]

Proyeccion costo transp?ljt:dm | 25 7%
Proyeccion precio aloquiler
Proyeccion Caida dEtgu;ic;?upg?; _10.9%
*|nflacion d
*Tipo de cambio -119%
Proyeccion Costo dela Energia 1
[usd/MWWh] i
Moo -0 4%
Proyeccion Costo Agua [$/m3 0,0%
Tasa Libo Préstamo 1 0,0%

Gréfico 31.4.1. Analisis de sensibilidad.
Escenario Edlico

Para el escenario eblico en el Grafico 31.4.2 se puede observar la sensibilidad del VAN
ante cambios en las variables. En primer lugar, la variable que mayor implicancia tiene
es el precio del hidrogeno con una correlacion positiva del 52%. A ésta le sigue el factor
de caida del precio por avances tecnologicos con una correlacion negativa del 12,9%. A
diferencia del caso base, el factor de caida de precio escalo hacia el segundo lugar, lo cual
tiene sentido ya que refleja el comportamiento exponencial negativo el cual tiene un
mayor impacto en el Valor Actual Neto.
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Ademas, con una correlacion también negativa, pero del 11,9% se encuentran las
variables del precio de alquiler y el costo del transporte maritimo. Y con una correlacion
negativa del 9,8% se posiciona el costo de la energia. Por ultimo, el resto de las variables
tienen un impacto insignificante respecto de las anteriores.

Sensibilidad: VAN (USD) - 1
00%  20,0%  40.0%

Froyeccion precio hidrogeno m_
[usd/kg]

* Proyeccion Caida de precio por 12 99
tecnologia
* Proyeccion precio alquiler 11 _.._l
* Proyeccion costo transporte
barco [usd/km] 11.9%
* Proyeccion Costo de la Energia 9 8%
[usd/MWh] '
* Inflacién 04%
* MOD :
* Tipo de cambio -0.8%
* Proyeccion Costo Agua [$/m3] -0,2%
Tasa Libo Préstamo 1 0.0%

Gréfico 31.4.2. Analisis de sensibilidad.
Escenario Solar

Por dltimo, en el escenario solar nuevamente la primera variable del Gréafico de
Sensibilidad 31.4.3 es el precio del hidrégeno. En este caso con una correlacién positiva
del 58,8%. En segundo, tercero y cuarto lugar se encuentran la caida del precio por
avances tecnoldgicos, el transporte maritimo y el alquiler de containers respectivamente.
Estas tres variables se encuentran todas con una correlacion negativa de
aproximadamente el 10%.

A diferencia de los escenarios anteriores, el factor de caida de precio escalo hacia el
segundo lugar, lo cual tiene sentido ya que refleja el comportamiento exponencial
negativo pronunciado que tiene mayor impacto en el Valor Actual Neto.

El resto de las variables tienen un impacto insignificante respecto de las mencionadas con
anterioridad.
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Sensibilidad: VAN (USD) - 1
00% 200% 400% 60,0%

Froyeccion precio hidrogeno |

[usd/kq]
* Proyeccion Caida de precio por

tecnologia
" Proyeccion costo transporte

barco [usd/km]

* Proyeccion precio alquiler | -10,3%

" Proyeccion Costo de la Energia
[usd/MWh]

*MOD 0.4%
* Inflacion
* Tipo de cambio 0.3%
* Proyeccion Costo Agua [$/m3] 0.2%
Tasa Libo Préstamo 1 0,0%

Gréfico 31.4.3. Analisis de sensibilidad.
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32 ADMINISTRACION DEL RIESGO

En esta seccion se analizan herramientas de mitigacion de riesgo para posicionar el
proyecto en la zona positiva de la distribucion del Valor Actual Neto en los escenarios
solar y eolico, ya que el base o lineal presenta una distribucion completamente negativa.
En la Tabla 34.1.1. se muestra como aun realizando las mitigaciones, el VAN del
escenario base es negativo.

34.1 Mitigacion

En primer lugar, se toman las primeras 4 variables del analisis de sensibilidad, ya que,
éstas resultan las de mayor incidencia sobre el VAN. Luego se aplican diferentes
instrumentos financieros u operacionales para mitigar los distintos riesgos asociados al
proyecto

Precio del hidrégeno

En primer lugar, se decide realizar un contrato de compra venta del hidrégeno a 30 afios,
con el precio para cada afio como se muestra en el Grafico 34.1.1. Esto implica que la
curva encontrada en el Capitulo | de Mercado se incremente en un 1%. EIl precio es el
maximo de la distribucion ya que se busca maximizar el beneficio del proyecto. Mediante
la aplicacién de esta herramienta la curva de distribucion del VAN se afina, ya que se
reduce la variabilidad del precio y por consiguiente la del VAN.

Precio H2 verde [USD NOMINAL/kg]

USD 14,0
USD 12,0
USD 10,0

USD 8,0

USD 6,0

USD 4,0

USD 2,0

USD -

o ol = O 00 o Ol = O 00 2 O = WO o0 O
Lo O ! O o T e O o O . T . T T . T . T e i R e S
o o o o o o o o o o o o o o o O
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Gréfico 34.1.1. Precio del Hidrégeno Verde con Contrato.

Otra alternativa es realizar una opcion de venta, en la cual se puede fijar el precio del
hidrogeno como se observa en el grafico anterior. Sin embargo, en este caso, si el precio
del hidrégeno llegase a subir aun mas por distintas situaciones del mercado, no se ejecuta
la opcidn. En esta herramienta de mitigacion hay que pagar una prima para acceder al
derecho de vender y en el caso de que no se ejecute se pierde la misma. La posicion frente
al precio del hidrégeno es Long, ya que al aumentar el precio aumenta el beneficio y al
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disminuir disminuye. En el caso que el precio de ejercicio sea mayor al precio de mercado
se ejecuta la opcion.

A continuacion, en el Graficos 34.1.2 se muestra como se desplaza la curva del VAN a la
izquierda por el pago de la prima y como se truncan los valores del VAN para los que el
precio del hidrogeno toma valores no deseables. Luego, en el Grafico 34.1.3 se observa
el Retorno vs. Precio del Hidrogeno.

VAN onginal  —%AN con Mitigacion

Gréfico 34.1.2. Desplazamiento de la curva del VAN

Retomo
hy
F_reci_::u _de Precio del
EJercicio hidrégeno
&
Prima i

Gréfico 34.1.3. Put comprado Retorno Vs. Beneficio.
Factor de caida del precio por avance tecnoldgico

En cuanto al factor de caida del precio por avance tecnologico, si bien es una variable que
tiene alta incidencia en el VAN del proyecto, para la misma no se pueden realizar acciones
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de contingencia para mitigar el riesgo, ya que, depende de las condiciones de la madurez
del hidrégeno como energia renovable.

Precio de Alquiler de Containers

Es importante tener en cuenta que el analisis inicial del Capitulo Il1: Estudio Econdémico
- Financiero, ya se habia contemplado un contrato de alquiler de containers a 10 afios con
el proveedor para reducir la incertidumbre de su precio. Por lo tanto, la estrategia sigue
siendo la misma, pero en este caso se analiza la posibilidad de fijar el precio en un valor
menor de 4.500 USD el cual sera actualizado por el factor de caida de precio por avance
tecnoldgico cada 5 afios y en los Gltimos 5 afios del proyecto la actualizacién es anual.

Por lo tanto, en el caso del escenario edlico la curva de precio del alquiler por container
seré la observada en el Gréfico 34.1.4.
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Grafico 34.1.4. Precio del Alquiler Eolico.

En el escenario solar, la curva del precio del alquiler por container es la que visualiza en
el Grafico 34.1.5.
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Grafico 34.1.5. Precio del Alquiler Solar.
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Costo del Transporte Maritimo

En cuanto al costo del transporte en barco, al igual que con el precio del alquiler de los
containers se realiza un contrato durante la vida util del proyecto. En este caso, se corre
la curva calculada en el Capitulo 11l Econdémico - Financiero un -3%. Ademas, este
contrato se actualiza afio a afio en funcién del factor de avance tecnologico.

Por lo tanto, en el escenario edlico, se puede observar en el Gréfico 34.1.6 los valores que
toma el precio del transporte por tonelada sobre kildémetros durante todo el proyecto.
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Gréafico 34.1.6. Precio del Transporte en Barco Edlico.

Por ultimo, en el escenario solar, la curva del precio es la del Gréafico 34.1.7.
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Grafico 34.1.7. Precio del Transporte en Barco Solar.
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Costo de la Energia Renovable

El ultimo riesgo a mitigar es el costo de la energia renovable, el cual es un contrato entre
privados. Ya que representa el principal componente del costo de materia prima, es
importante reducir su variabilidad y asegurar un precio a futuro. Por esta razén, se decide
realizar la compra de un futuro anualmente, cubriendo el riesgo de que si el precio
aumenta el proyecto se ve afectado negativamente. Sin embargo, en el caso de que el
precio de mercado baje debera pagarse el precio fijado en el contrato. El precio fijado en
el contrato de futuro es el que se utiliza en el Capitulo 111 Econémico — Financiero corrido
en un -1%. A continuacion, en el Grafico 34.1.8 se presenta el costo de la Energia en
dolares por MWh en el escenario eolico y en el Grafico 34.1.9 en el escenario solar.
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Gréfico 34.1.8. Precio de la Energia Renovable Edlico.
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Gréfico 34.1.9. Precio de la Energia Renovable Solar.
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En conclusion, se analiza el valor del VAN con todas las herramientas de mitigacion
implementadas en los tres escenarios, base, solar y edlico, obteniéndose los siguientes
resultados en la Tabla 34.1.1.

VAN Escenario Base (USD 2.081.781)
VAN Escenario Eélico USD 1.881.726
VAN Escenario Solar USD 2.531.339

Tabla 34.1.1. VAN Eolico y Solar con Mitigaciones.

Finalmente, se puede observar como ldgicamente en el escenario base el VAN continta
siendo negativo coherente con los datos arrojados por la simulacion y como en los otros
dos escenarios el VAN resulta positivo logrando el objetivo de la mitigacion.
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35 OPCIONES REALES
35.1 Compra de containers

Dentro del proyecto, surgen dos posibilidades con respecto a los containers para el
transporte: la compra o el alquiler. Se analiza la opcidn del alquiler y luego se la compara
con la de compra. En el primer caso, el alquiler se ve reflejado en el flujo de fondos
mientras que, en el caso de compra, las inversiones se reflejan en el flujo y los costos de
mantenimiento en el cuadro de resultados.

Para este andlisis se tiene en cuenta el escenario solar debido a lo visto en la Seccién 31
de Simulacién, en el cual se observa que el escenario que mayor probabilidad de tener un
VAN positivo es el solar.

Una vez establecida la situacion inicial, se toma la variabilidad de tres factores para
realizar el estudio mencionado:

e Precio del hidrogeno: se utiliza la misma variacion del anélisis de Montecarlo
previo de la Seccion 31. Con un minimo de -1%, moda de 0% y maximo de
1%. En cuanto a las probabilidades de ocurrencia, se utilizaron tres rangos
con las probabilidades de la distribucion triangular. Se obtiene que para el
minimo corresponde un 20%, para la moda un 50% y el maximo un 30%.

e Precio del transporte maritimo: en este caso, también se utilizan las
distribuciones de la Seccion 31 de la Simulacion de Montecarlo, la cual es
una distribucién triangular de minimo -3%, moda 0% y maximo 1%. Se
procedi6 al célculo de las probabilidades mediante los rangos, obteniendo un
30% para el minimo, un 50% para la moda y un 20% para el maximo.

e Precio compra/alquiler: para el caso del alquiler, se utiliza la distribucion de
la simulacion de Montecarlo de la Seccién 31 en la que el minimo era de
4.500 USD, moda de 9.820 USD y el maximo de 10.800 USD. Dichos
valores se utilizan para calcular los precios de compra de los containers los
cuales son 20.300 USD el minimo, 75.000 USD la moda y 83.300 USD el
méaximo. Para el céalculo de las probabilidades, se calculan los rangos
obteniendo un 3% para el minimo, un 18% al rango central y un 79% para el
rango superior.

Célculo del VAN de la opcion alquilar

Se calcula el VAN para cada una de las “ramas” del arbol que se muestra en la Figura
35.1.1 con las probabilidades mencionadas anteriormente.
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Precio Alquiler Precio de H2

— 1%
20%
$4.500 0%
$6.390 - 50%
3%
1%
\ 30%
— 1%
20%
$6.390
$7.650 _ 0%
$8.910 50%
18%
1%
— 30%
— 1%
20%
$8.910
$10.800 L 0%
79% 50%
1%
— 30%

Figura 35.1.1. Célculo del VAN opcion alquilar.
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VAN

v n

v N

$

VAN

(905.884)
(2.164.994)
(2.717.574)

627.465
(515.705)
(1.056.323)

2.192.621
1.194.014
735.238

(1.214.178)
(2.466.767)
(3.016.212)

394.513
(825.284)
(1.361.905)

2.015.696
977.294
489.598

(1.974.169)
(3.214.948)
(3.763.202)

(372.086)
(1.586.326)
(2.116.050)

1.433.722

241.920
(276.967)

(945.945)

Cabe destacar que para el calculo de cada VAN se toma un valor de precio a alquilar
particular. En el rango inferior (4500; 6390) se toma el valor superior, la probabilidad del
3% equivale a los valores totales dentro del rango. De esta forma, se calcula el VAN de
mayor incidencia negativa en el proyecto, asegurandose una base minima de VAN

positivo.

Para el rango medio (6390; 8910) se utiliza el valor medio del rango con la probabilidad
del rango total de un 18%. En el rango superior (8910; 10800) se toma el valor superior
con una probabilidad del 79%. Al igual que para el primer rango, se busca el valor que
minimice el VAN dentro del rango. Como resultado de esta opcién, el VAN es -945.945

USD.
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Calculo del VAN de la opcién comprar

Para el calculo del VAN de la opcién comprar, se calcula el VAN de cada “rama” del

arbol de probabilidades que se observa en la Figura 35.1.2.

Precio de H2
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Figura 35.1.2. Calculo del VAN opcion comprar.
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VAN

VAN

(1.958.879)
(3.141.005)
(3.702.239)

(484.802)
(1.583.383)
(2.093.079)

1.143.202
112.153
(364.599)

(2.266.725)
(3.466.883)
(4.039.892)

(773.507)
(1.885.492)
(2.403.145)

874.647
(168.812)
(651.404)

(3.853.287)
(5.168.049)
(5.809.872)

(2.264.505)
(3.445.067)
(4.000.732)

(519.024)

(1.621.464)
(2.132.875)

(2.673.303)

En este caso, se realiza el mismo analisis que para la opcion de alquilar, resultando en un

VAN de -2.673.303 USD

Si bien no es recomendable invertir en ninguna de las dos opciones, este analisis
demuestra que, para los valores de alquilar mencionados anteriormente, el VAN aumenta

con respecto a comprar.
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35.2 Retrasar el proyecto

Se desarrolla el anélisis en base a los tres escenarios previamente mencionados. Para
estimar cual es el retraso para visualizar una diferencia clara entre los escenarios, se
realiza una proyeccion de las diferencias. Estas se observan en el Grafico 35.2.1.

Avance de la tecnologia
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Gréfico 35.2.1. Brecha en la tendencia del avance tecnoldgico.

Solar/Lineal Edlico/Lineal  Eodlico/Solar
Diferencia 61% 42% 20%
Ao 10 10 13

Tabla 35.2.1. Maximas diferencias entre los escenarios.

Las mayores diferencias se presentan en los afios 10 y 13, como puede observarse en la
Tabla 35.2.1. Retrasar el proyecto a esos afios significa que el escenario ya se encuentra
consolidado, lo cual hace que sea atractivo para nuevos competidores. Esperar para
invertir en este momento no es conveniente debido a la pérdida de ventajas competitivas.

Para encontrar la cantidad de afios a esperar para invertir, se busca el momento en el que
los escenarios comienzan a tener tendencias diferentes entre si y que éstas se mantengan
en el tiempo como se muestra en el Grafico 35.2.1. Se identifica facilmente el escenario
lineal a partir del afio 1 respecto de los otros dos. En cambio, en los primeros tres afios la
diferencia entre el escenario eélico y solar es muy pequefia por lo que seria muy dificil
diferenciar en que escenario se encuentra el proyecto. Como se muestra en el Grafico
35.2.1 a partir del afio 5 comienza a haber una tendencia marcada y estable, aumentando
afo a afio de un 16% a un 20%.
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Avance de la tecnologia
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Gréfico 35.2.2. Brecha en la tendencia del avance tecnolégico hasta el afio 13.

Para ello, se evalla el VAN del caso base que se compone de los tres escenarios posibles:
comportamiento lineal, solar y e6lico. Dado que no se tiene una certeza de que es lo que
va a suceder, se pondera con la misma probabilidad a cada uno de los escenarios
previamente mencionados, obteniendo el calculo que se muestra en la Figura 35.2.1.

Afios 2021 2 2050

Lineal : - 9586 860 USD

Afio 2020 33%

CASO BASE Eolica : - 2.188.353 USD e VAN CABO BASE: - 4375.207 USD

Solar : - 1.308.648 USD

Figura 35.2.1. Célculo del VAN del caso base.

En el escenario en el que la evolucién tecnoldgica tiene un comportamiento lineal, el
VAN calculado es de -9.586.860 USD. Si se toma la tendencia edlica dicho valor actual
neto es de -2.188.353 USD y en el caso solar de -1.308.648 USD. Con la suposicion de
que estos escenarios son igualmente probables, se obtiene un valor para el caso base de -
4.375.297 USD.

Se propone la opcidn de retrasar la inversion inicial 5 afios, como se explico previamente,
con el fin de conocer el comportamiento que tendra la tecnologia y tomar una decision
con mayor certeza. Para ello, se calcula el VAN de cada escenario, que se muestra en la
Figura 35.2.2.
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Figura 35.2.2. Célculo del VAN de la opcién de esperar.

Durante la espera de 5 afios existen costos que son inherentes al proyecto que forman
parte de la opcidn de esperar. Dichos costos incluyen un estudio de mercado de 10.000
USD para poder entender y determinar en qué escenario se sitda la tecnologia en 2025.
También, se debe gestionar un adelanto para la compra del terreno y no perder la
posibilidad de licitar en un pliego municipal, el cual se estima en un valor de 5.000 USD.
Ademas, se considera que para no perder la competitividad en el mercado y establecer un
vinculo estrecho con el proveedor de la tecnologia a utilizar, se invierten 45.000 USD.
Dentro de esto, se encuentran los derechos de utilizacion, know-how e instalacion de
electrolizadores y compresores. Por ultimo, como se menciona anteriormente, se debe
tener en cuenta un costo de 20.000 USD para la promocion del producto en el mercado
europeo, para no perder la cuota de mercado ante el ingreso de nuevos competidores.

En el afio 2025 se tiene conocimiento del comportamiento que tiene la caida del precio
de la tecnologia por lo que se decide Unicamente invertir cuando el proyecto tiene
VAN>0. En el afio 2020, afio en el que se tiene que tomar la decisién, los VANSs de los
escenarios lineal y edlico son negativos, mientras que el VAN del escenario solar es
positivo y vale 463.418 USD.

De esta forma, en el afio en el que se toma la decision de esperar 0 no, el tnico escenario
atractivo para esperar y realizar una inversion es el solar. Finalmente, la opcion vale
74.472 USD, considerando la probabilidad de un 33% de ocurrencia del escenario solar
y los costos de esperar mencio